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Resumen

RESUMEN

Una de las herramientas que se contempla de forma sistematica Y enfocada a un uso
racional de los recursos para la produccidn agricola, es el analisis foliar. La concentracion de
nutrientes en hojas permite conocer el estado nutricional de un cultivo y su relacién con la su
capacidad productiva, posibilitando establecer un diagndstico para optimizar la nutricion y
produccién mediante la aplicaciéon, en su caso, de las adecuadas técnicas culturales o abonado.

Se ha comprobado que el contenido de elementos disueltos en el agua de riego varia entre
afios, por lo que resulta necesario conocer las concentraciones de los iones disueltos para
aprovechar la incorporacion de los mismos a través del agua de riego. Ademads, en el caso del
nitrégeno, debido a la contaminacidn de las aguas subterraneas, se ha visto que sdélo con el
riego, se aplicarian las cantidades necesarias de este elemento. De esta forma se podria reducir
la aplicacion de nitrégeno en los planes de abonado y disminuir los efectos de contaminacién
de los nitratos en las aguas subterraneas.

En este trabajo se han empleado dos especies frutales de gran interés econdmico en
Extremadura: ciruelo japonés y melocotonero, en las principales zonas de cultivo de las Vegas
del Guadiana, y se han incorporado cultivares de ciclo corto y largo, obteniendo asi una gran
representacion de la fruticultura de hueso en la regién.

El trabajo inicial se basd en establecer un diagndstico del estado nutricional de las
plantaciones, para ello se realizaron andlisis foliares de los arboles en las plantaciones a los a
los 120 dias después de plena floracién, periodo en la que se produce la estabilizacién de
nutrientes segun la bibliografia existente hasta el momento. El diagndstico foliar cuantificé la
concentracion de los macronutrientes (N, P, K, Cay Mg) y de los micronutrientes (Fe, Cu, Mn y
Zn) durante los afios 2004 y 2005 a través de métodos bioquimicos Paralelamente, se realizaron
analisis de suelo, del agua de riego, y se llevé un control del plan de abonado para encontrar
posibles interferencias de estos parametros con el estado nutricional de los arboles. Se
determind que la concentracién de nutrientes en hojas no se ve influida por la longitud de ciclo
pero si por la localizacion de la parcela, debido a la variabilidad de las caracteristicas fisico-
guimica del suelo en las Vegas del Guadiana.

A pesar de la importancia econémica que tiene el ciruelo japonés en la regidén, la
informacidén del estado nutricional de este cultivo es escasa. Por eso se planteé la necesidad de
conocer la evoluciéon del contenido de macronutrientes (N, P, K, Ca y Mg) y de los
micronutrientes (Fe, Cu, Mn y Zn) sobre dos cultivares sometidos a dos estrategias de
fertilizacidn, con el objetivo de establecer si es posible realizar un diagndstico precoz. La fecha
estandar para la recogida de hojas (120 ddpf) era ineficaz, puesto en los cultivares de ciclo corto,
el fruto se encontraba recogido y no era posible hacer un diagnéstico precoz con el fin de
solventar las posibles deficiencias. Los resultados indicaron que es posible el diagndstico precoz
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mediante el andlisis de flores o en hojas en fecha tempranas segun el cultivar y el elemento
mineral analizado.

El andlisis foliar es el método de diagndstico por referencia para conocer el estado
nutricional de un cultivo. Si embargo, tiene como inconveniente que los resultados no se
obtienen de forma inmediata y por tanto, no hay rdpida posibilidad intervencion para el
abonado de correccién. Por ello se planteé el uso de sensores épticos que, ademas de obtener
la medida de forma inmediata, se caracterizan por no requerir la destruccién de la muestra, lo
gue permite un seguimiento continuo. Los resultados mostraron que es posible el diagndstico
a través de sensores Opticos y, estos mostraron distinta sensibilidad segun el cultivar analizado.
La regresion entre las lecturas y la concentracién de nutrientes ha permitido establecer
ecuaciones para estimar la concentracién de nutrientes segun la fecha de muestreo.

En un futuro seria deseable establecer nuevos valores de referencia adaptados a las
condiciones climatoldgicas y edaficas de la zona estudiada, en base al estado fenoldgico del
cultivo y no en dias después de plena floracién. Las fluctuaciones de temperatura y
precipitacion como consecuencia del cambio climdtico estdn alterando, adelantando o
retrasando, los periodos del desarrollo del cultivo.




Abstract

ABSTRACT

One of the most systematically considered tools focused on the rational use of resources
for agricultural production is foliar analysis. The concentration of nutrients in leaves allows for
an understanding of the nutritional status of a crop and its relationship with its productive
capacity, enabling the establishment of a diagnosis to optimize nutrition and production
through the application, if necessary, of appropriate cultural techniques or fertilization.

It has been observed that the content of dissolved elements in irrigation water varies
between years, making it necessary to know the concentrations of dissolved ions to take
advantage of their incorporation through irrigation water. Additionally, in the case of nitrogen,
due to groundwater contamination, it has been found that applying the necessary amounts of
this element through irrigation alone would be sufficient. This could reduce the application of
nitrogen in fertilization plans and decrease the effects of nitrate contamination in groundwater.

This study employed two fruit species of great economic interest in Extremadura: Japanese
plum and peach, in the main cultivation areas of the Guadiana Valleys. Both short and long-
cycle cultivars were included, thus obtaining a comprehensive representation of stone fruit
cultivation in the region.

The initial work focused on diagnosing the nutritional status of the plantations by
conducting foliar analyses of the trees in the plantations 120 days after full bloom, a period in
which nutrient stabilization occurs according to existing literature at that time. Foliar diagnosis
guantified the concentration of macronutrients (N, P, K, Ca, and Mg) and micronutrients (Fe,
Cu, Mn, and Zn) during the years 2004 and 2005 through biochemical methods. Simultaneously,
soil and irrigation water analyses were conducted, and a fertilization plan was monitored to
identify possible interferences of these parameters with the nutritional status of the trees. It
was determined that the nutrient concentration in leaves is not influenced by the cycle length
but is affected by the plot location due to the variability of the physicochemical characteristics
of the soil in the Guadiana Valleys.

Despite the economic importance of the Japanese plum in the region, information on the
nutritional status of this crop is limited. Therefore, there was a need to understand the
evolution of macronutrient (N, P, K, Ca, and Mg) and micronutrient (Fe, Cu, Mn, and Zn)
contents for two cultivars subjected to two fertilization strategies, aiming to determine if early
diagnosis is possible. The standard date for leaf collection (120 days after full bloom) was
ineffective, as in short-cycle cultivars, the fruit was already harvested, making early diagnosis
to address potential deficiencies impossible. The results indicated that early diagnosis is
possible through flower or leaf analysis at early dates depending on the cultivar and the mineral
element analyzed.




Abstract

Foliar analysis is the reference diagnostic method to assess the nutritional status of a crop.
However, it has the drawback that results are not obtained immediately, and therefore, there
is no rapid possibility for intervention in corrective fertilization. Hence, the use of optical
sensors was proposed, which, in addition to providing immediate measurements, are
characterized by not requiring sample destruction, allowing for continuous monitoring. The
results showed that diagnosis through optical sensors is possible, and they exhibited different
sensitivity depending on the analyzed cultivar. Regression between readings and nutrient
concentration has allowed the establishment of equations to estimate nutrient concentration
according to the sampling date.

In the future, it would be desirable to establish new reference values adapted to the
climatological and edaphic conditions of the studied area based on the phenological state of
the crop rather than days after full bloom. Temperature and precipitation fluctuations resulting
from climate change are altering, advancing, or delaying the periods of crop development."
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1.1. INTRODUCCION GENERAL

El fin principal de la produccidn agraria a nivel mundial es alimentar a la poblacion humana
y animal. Este concepto ha evolucionado a lo largo de los afios, en el que una mayor
disponibilidad econémica de la poblacion exige que se demanden productos de mayor calidad
o con una diferenciacién sobre la produccién convencional tradicional, en el que se primaba la
cantidad del producto sobre la calidad. Esto unido al crecimiento de la poblacién, al aumento
de la urbanizacidn, la creciente escasez de recursos naturales, la contaminacion agricola vy el
cambio de uso de la tierra, los altos niveles de pérdida y desperdicio de alimentos y los efectos
del cambio climatico, ponen de manifiesto la fragilidad de nuestros sistemas alimentarios.

La importancia del consumo de fruta queda patente en el interés de diversas
organizaciones mundiales por fomentar su consumo, asi la Organizaciéon de Naciones Unidas
(ONU, 2021)declara el aifio 2021 como el Ao Internacional de las Frutas y las Verduras, para
promover el aumento del consumo de estos grupos de alimentos, reducir el impacto
medioambiental, y fomentar estilos de vida mas saludables. La Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) y la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(ONUAA o FAQO) recomienda como objetivo poblacional la ingesta de un minimo de 400 g diarios
de frutas y verduras (excluidas las patatas y otros tubérculos feculentos) para prevenir
enfermedades crdénicas como las cardiopatias, el cancer, la diabetes o la obesidad.

Autores como Lozano et al., (2007)aporta datos sobre el beneficio del consumo cotidiano
de alimentos ricos en antioxidantes, sobre todo de frutas y verduras y la proteccidon que pueden
proporcionar estos para prevenir determinadas enfermedades. Trabajos previos realizados en
diferentes cultivares de ciruelo japonés producidos en Extremadura, como el de, sefialan en
gue el consumo de frutas es un factor determinante en la prevencidon de muchas enfermedades
gue presentan elevada incidencia en los paises desarrollados (determinados tipos de cancer,
obesidad, diabetes, trastornos vasculares, etc.).

Con el fin de promover el consumo de frutas y verduras en la poblaciéon escolar, en el marco
de la Organizacion Comun de Mercados, la Unidn Europea acordd en base al Reglamento (CE)
n2 288/2009 de la Comisidn de 7 de abril de 2009, cofinanciar con los Estados miembros
interesados la distribucién de estos productos en centros escolares para promover el consumo
y contribuir a la promocién de habitos saludables, la disminucién de la obesidad vy
enfermedades asociadas. El Plan se inicid en Espafia en el curso escolar 2009-2010, bajo el
eslogan “Plan de Consumo de Fruta y Verdura en las Escuelas” con financiacién de la Unién
Europea, las CCAA interesadas y el Ministerio de Agricultura Alimentacién y Medio Ambiente
(MAGRAMA). En nuestra region, la Junta de Extremadura promueve cada afio estos habitos con
la distribucion de frutas a los alumnos de los centros escolares de la Comunidad Auténoma.
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Es fundamental reconsiderar la relacion en que se producen y consumen alimentos. La
produccién de estos alimentos ofrece oportunidades para aumentar la eficiencia del uso de la
tierra, el agua y otros insumos agricolas. En comparacion con otras categorias de productos
alimenticios (lacteos, pescado, cereales, etc.), las frutas y verduras sufren los niveles mas altos
de pérdida y desperdicio desde la produccién hasta el consumo. En este sentido, se han ido
adaptando y mejorando las técnicas de produccidn para cubrir estas necesidades tales como
seleccion y mejora genética, técnicas de manejo, mecanizaciéon, determinacidon de las
necesidades de agua y nutrientes de los cultivos, manejo y control de plagas y enfermedades
con el menor impacto medioambiental.

1.2. Origen del ciruelo japonés y del melocotonero.

El ciruelo japonés (Prunus salicina Lindl., Figura 1), es autéctono de China, su cultivo data
alrededor del afio 300 a.C. (Okie, 2008), desde donde fue introducido a Japdn en el siglo VI
mejorando los cultivares que existian hasta el momento (Okie, 2008; Okie et al., 1996). En la
ultima mitad del siglo XIX, el cultivo del ciruelo japonés se exportd a Estados Unidos, en donde
se realizaron mejoras genéticas mediante hibridaciones (Okie, et al., 2008). En el siglo XX, el
cultivo se expandié a paises de zonas de clima templado de todo el mundo como Australia,
Brasil, Italia o Sudafrica. El proceso de mejora genética continud mediante sucesivas
hibridaciones interespecificas entre Prunus salicina y hasta otras 14 especies de Prunus (Okie et
al., 1996). En la actualidad se continua el proceso de mejora del cultivo en distintos programas,
tanto publicos como privados, en diferentes paises del mundo como Australia, Brasil, Espaia,
Estados Unidos, Francia, Israel, Italia y Sudafrica (Okie, 2008) siendo una de los principales
objetivos de mejora genética el solventar los problemas de autoincompatibilidad floral que
existe en algunos de los cultivares, como se pone de manifiesto en los trabajos desarrollado por
Guerra et al. (2012), quien a través de un programa mejorado de PCR genotipd 31 cultivares de
ciruela, identificando grupos de autoincompatibilidad, informacidn muy util para garantizar la
compatibilidad en las plantaciones frutales. Otro de los aspectos a tener en cuenta en cuanto a
las caracteristicas del fruto es que existe una gran variabilidad en tamafio y color de los mismos;
el mercado actual tiene una mayor preferencia por frutos de tamafo grande que los originales
asiaticos y que el ciruelo europeo.

El melocotonero (Prunus persica, L. Batsch,) (

Figura 1) es originario del oeste de China donde se cultiva desde hace mds de 4.000 afios
(Scorza et al., 1990; Wang, 1985) y desde alli fue llevado a Persia a través de las rutas
comerciales, llegando a ser conocido como fruta pérsica. Posteriormente se introdujo en la
civilizacion griega entre los afios 400 y 300 a.C. En los siglos 1 y 11 d.C, el cultivo de melocotonero
se extendio por el Imperio Romano (W. R. Okie & Hancok, 2008) y es en los siglos XVI, XVIl y
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XVIIl, durante la época de colonizacion, donde el cultivo se extendié desde la zona del
Mediterrdneo hasta América del Norte, Sudamérica, Sur de Africa, Australia y Nueva
Zelanda(Hancock et al., 2008; W. R. Okie & Hancok, 2008). En el siglo XIX, se constata que
aparece el melocotonero como cultivo en expansion. A principios del siglo XX, se comienzan a
seleccionar genotipos de melocotoneros a partir de poblaciones procedentes de semilla y se
fijan por medio de injerto. A diferencia del ciruelo japonés, casi todos los cultivares de
melocotén son autofértiles.

Figura 1 Arbol de ciruelo japonés (Prunus salicina, Lindl.) a la izquierda y de melocotonero (Prunus persica, L.Batsch) a la
derecha.

1.3. Situacion actual del cultivo del ciruelo japonés y del
melocotonero.

Dentro de las estadisticas disponibles hay que sefalar que no se han encontrado datos
estadisticos de ciruelo japonés, ya que se encuentra englobado con datos de ciruelo europeo e
incluso con endrinas.

Segun los datos de la FAOSTAT, (2021) entre los cinco primeros productores de ciruelo y
endrinas a nivel mundial se encuentran, Iran. Chile, China, Colombia y Serbia, Espana se situa
en el puesto nimero 21, produciendo mas de 86.576 t de estos frutos. Se puede apreciar una
tendencia en la estabilidad en la produccién del pais con ligeras alteraciones en los kilos de
cultivo, pero manteniéndose desde 2016 en una produccion media de 83.000 t al afio.

En 2022 la superficie nacional de cultivo fue de 11.788 ha de ciruelo y 70.480 ha de
melocotonero, datos ligeramente superiores a los encontrados en 2021 (11.057 y 67.462 ha
respectivamente). A pesar de a nivel nacional, Aragdn es el principal productor de melocotdn,
el cultivo del ciruelo japonés sitla a Extremadura en una posicién de fuerza ya que representa
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mas del 45% del total producido (MAPA, 2019), poniendo de manifiesto que, en la actualidad
la fruticultura representa un sector de gran importancia en la economia extremefia.

Sin embargo, no basta con ser los principales productores del pais, las nuevas exigencias
del mercado se centran en la seguridad alimentaria y las cada vez mds estrictas normativas
medioambientales que obligan a producir con criterios de calidad, homogeneidad y control. Las
empresas productoras extremefias se han adaptado a esta demanda y han diferenciado sus
producciones por distintas certificaciones de calidad, como Produccion Integrada, Normas ISO,
Protocolo EUREP-GAP, BRC, IFS, etc.

En este sentido en Extremadura se ha apostado por sistemas respetuosos con el medio
ambiente con los que se persigue la obtencién de productos mas naturales, con el menor uso
posible de productos artificiales o afiadidos, y en los que se prima el respeto y cuidado del
medio ambiente sobre la produccidn, entre estos sistemas se manejan, la Produccién Integrada,
la Produccién Ecoldgica y la Agricultura de Conservacion. Estos sistemas estdn completamente
implantados en la regién hasta el punto de que la superficie certificada de frutales de hueso
inscritas en el Registro de Operadores y Productores de Produccidn alcanzan una 17.489 ha en
2018 respecto de las 3.397 ha que habia en 2000 (“Situacién Produccidn Integrada En
Extremadura,” 2021).

Con el fin de aumentar la competitividad en la agricultura y mejorar el medio ambiente y
el medio rural, se establecié una serie de medidas nacionales encaminadas a ayudar a este
sector. Asi, de acuerdo con el Reglamento (CE) 1698/2005, de 20 de septiembre de 2005, el
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién, en colaboracién con el Ministerio de Medio
Ambiente y previa consulta de las Comunidades Auténomas y de los agentes econémicos y
sociales, elaboré un documento base para la programacién, el Marco Nacional, aprobado por
Decision de la Comision C(5937) de 28 de noviembre de 2007 cuya finalidad fue definir las
medidas horizontales y los elementos comunes para todos los programas regionales,
garantizando asi la coherencia de la estrategia espafiola de desarrollo rural en todo el territorio.
A partir del Reglamento mencionado, cada Comunidad Auténoma elaboré el primer Programa
de Desarrollo Rural para el periodo 2007-2013 (Decisién del Consejo de 20 de febrero de 2006).
Actualmente, el Programa de Desarrollo Rural vigente comprende el periodo 2014-2020
(Reglamento (CE) n2 1305/2013), en el que ademas de las medidas horizontales y los elementos
comunes establecidos en el Marco Nacional de Desarrollo Rural, se incluyen medidas
especificas para dar respuesta a las diferentes situaciones regionales. Entre las Directrices
Estratégicas Comunitarias que se han mantenido se continta con la de mejorar el medio
ambiente y el entorno rural cumpliendo unos requisitos minimos sobre el uso de abonos y de
obligaciones a las explotaciones ubicadas en zonas vulnerables a la contaminacion de las aguas
por nitratos. Ademads, se han introducido mejoras en las que se exige que los Estados Miembros
presenten un Programa Nacional y un conjunto de medidas regionales, garantizando la
coherencia entre las estrategias nacionales y regionales.
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1.4. Factores determinantes en la produccion fruticola

Extremena.

La capacidad productiva de una plantacidon frutal va a depender de factores intrinsecos y
extrinsecos. Entre los factores intrinsecos destacan el cultivar y portainjerto elegido y el estado
sanitario de ambos. Como factores extrinsecos predominan factores ambientales vy
agronémicos. De los factores ambientales que pueden limitar o condicionar el cultivo frutal los
mas importantes son el clima, el suelo y la disponibilidad y calidad de agua. Entre los
agronomicos destacan principalmente riego y abonado.

1.4.1. Climatologia

Extremadura cuenta con unas condiciones edafoclimaticas y de disponibilidad de suelo de
regadio favorables para el desarrollo de la fruticultura, y es uno de los sectores agricolas de
mayor crecimiento en la regidén en los ultimos afos. El clima en Extremadura es de tipo
mediterraneo con rasgos continentales, pero suavizado por la influencia oceanica. Los veranos
son muy calurosos y secos, con una temperatura cuyo promedio supera los 25 2C, y los inviernos
son suaves, con una temperatura media de 6 2C. Las precipitaciones oscilan entre los 400 y los
600 mm anuales. Las abundantes precipitaciones en invierno y los veranos secos originan que
el régimen de los rios presente fuertes contrastes, pasando de tener cauces secos a provocar
inundaciones.

Tanto el melocotonero como el ciruelo japonés se adaptan bien a las condiciones
ambientales de la regidon extremefia lo que, unido a la disponibilidad de suelos fértiles y agua
de buena calidad para el riego, ha favorecido la expansién de ambas especies. Asi disponen de
las suficientes horas de frio, humedad y temperatura para asegurar una éptima produccién,
salvo afios excepcionales, en los que las condiciones ambientales pueden no resultar
favorables. El clima en la regién presenta una sequia estival estructural, pero este factor no
resulta un inconveniente para el cultivo gracias al aporte de agua procedente del rio Guadiana
y de abundantes pantanos distribuidos en la regién. Todas estas caracteristicas hacen que la
fruta que se produce en la regidn se caracterice por ser de alta calidad y por presentar muy
buenas cualidades organolépticas con un gran nivel de azucar y color en las producciones.

A pesar de las buenas condiciones de cultivo de ambas especies en Extremadura, es
necesario adaptar las practicas de cultivo a cada especie y cultivar en concreto, de forma que
se creen las condiciones adecuadas para la vegetacién y produccion del arbol. En este sentido,
una de las practicas que mas puede condicionar la productividad y rentabilidad de la plantacidn
es el abonado.
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1.4.2. Edafologia

La principal zona de cultivo de estas especies frutales en Extremadura son las Vegas del
Guadiana (Figura 2). La zona de las Vegas del Guadiana se divide, segun su situacién geografica
en Vegas Altas y Vegas Bajas. En esta amplia drea existe gran variabilidad en cuanto a tipos de
suelo, mientras que en la zona de Vegas Bajas los suelos estan caracterizados por ser mas
franco, franco-arenosos, con una coherenca entre par’ticulas elevada y una uniformidad entre
las particulas que componen el suelo. En la zona de Vegas Altas destacan los suelos Franco-
arcillosos, con agregados firmes y duros, resistentes a dejarse romper con la mano y maleables.

[ vegas altas

[1 Vegas Bajas

textura 0-60cm

I Franco Arcilloso Limoso

[77] Franco-Arcilloso-Arenoso
| Franco-Arcilloso
| Franco

I Franco-Arenoso

Figura 2 mapa edafoldgico de la region de Extremadura, se detallan las zonas de cultivo llamadas Vegas Altas y vegas
Bajas. Los valores de textura estdn analizados en un rango de profundidad de 0-60 cm procedentes de https://soilgrids.org y
caracterizados segun el método USDA.
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1.4.3. Fertilizacion y nutricion.

La fertilizacidn se considera, el segundo factor limitante de la productividad, después del
riego. El objetivo general de esta practica es incrementar la fertilidad natural del suelo para
obtener un aumento del rendimiento de las cosechas. La aportacidn mediante la fertilizacién
de un elemento que se encuentre en el suelo por debajo de los niveles criticos en un cultivo
determinado tiene como consecuencia un aumento en la produccién. Para mantener una alta
productividad en plantaciones frutales en sistemas intensivos es importante garantizar la
disponibilidad de una serie de nutrientes minerales y una adecuada proporcién de estos. En
caso contrario, se provocan desequilibrios en el estado nutricional de los arboles, que se
traducen en un menor crecimiento y una disminucién de la produccion.

El sistema de fertirrigacion, es una técnica que se inicié en California (USA) en la década de
1930, extendiéndose rapidamente a otros paises dados los buenos resultados agronémicos
obtenidos (Vivancos, 1996), permite aplicar los fertilizantes a través del agua de riego, lo que
ofrece unas condiciones muy favorables para la gestidn eficiente de los nutrientes, con posibles
intervenciones rapidas en caso de detectar carencias.

Los nutrientes son los elementos minerales necesarios para el desarrollo y metabolismo de
las plantas. Se clasifican en:

-Macronutrientes: nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) vy
azufre (S).

-Micronutrientes: boro (B), cobre (Cu), hierro (Fe), zinc (Zn), manganeso (Mn), molibdeno
(Mo), cloro (Cl), cobalto (Co), sodio (Na) y silicio (Si).

Niveles foliares considerados como deficientes indican que el elemento no alcanza en el
tejido la concentracion suficiente para el normal desarrollo de las funciones fisioldgicas o
procesos metabdlicos. Estas disfunciones producen sintomatologias caracteristicas en diversos
organos (hojas, frutos, etc.), que con limitaciones permiten diagnosticar visualmente, en
algunos casos, el estado carencial. Los niveles considerados dptimos indican que la nutricién es
equilibrada, y no es limitante para un correcto funcionamiento de la plantaciéon. Aunque puede
haber excepciones como es el caso de “la paradoja del hierro”, en la que a pesar de existir
niveles adecuados de hierro en suelo, debido a su baja solubilidad la planta no dispone de este
elemento para un correcto desarrollo (Morales et al., 1998). Por el contrario, concentraciones
foliares altas o excesivas de un determinado elemento, indican que éste esta siendo absorbido
en cantidades superiores a las necesarias, ya sea por su abundante disponibilidad en el suelo
en estado asimilable o por un exceso de fertilizacidn. En estas circunstancias se puede producir
una disminucién de la calidad del fruto y también la aparicidon de carencias por antagonismos
en la absorcion de otros nutrientes. Ademas, la acumulacion excesiva de algunos elementos en
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los tejidos puede producir efectos tdxicos, con graves repercusiones en el desarrollo y la
produccién.

El principal potencial de absorcién de nutrientes minerales por parte de las plantas es
especifico de cada una de ellas ysu genética. Este potencial explica el hecho de que el contenido
de N y K del material de las plantas verdes sea cerca de 10 veces superior que el de Py Mg, que
a suvez es de 100 a 1.000 veces mayor que el contenido de micronutrientes. El segundo factor
que controla el contenido mineral del material vegetal es la disponibilidad de los nutrientes en
el medio nutritivo. La relacién entre la cantidad de un nutriente en el medio de cultivo y el
contenido del nutriente en la planta se utiliza en los métodos de analisis foliar para diagnosticar
la disponibilidad de ese nutriente en el suelo. Los nutrientes que generalmente son analizados
para realizar el diagnéstico foliar son: N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn y en algunas ocasiones B
ya que se consideran los mas importantes en relacion con la productividad del arbol.

En los siguientes parrafos se presenta un pequeiio resumen de laimportancia para la planta
de cada uno de los elementos mencionados.

Nitrégeno. Es un elemento esencial para el crecimiento, permite disponer de suficiente
cantidad de hojas de buen tamaio para captar la energia solar y formar sustancias de reserva,
que a su vez dardn lugar a la diferenciacién floral y a una produccién de calidad. Entre las
consecuencias que pueden generar un exceso de N en hojas, se puede mencionar que produce
un crecimiento exagerado de la vegetacién, una maduracién tardia de la planta por lo que los
tejidos vegetales permanecen verdes y tiernos y se aumenta la sensibilidad a las enfermedades,
plagas, dafos por bajas temperaturas y por ultimo, una pérdida de la calidad de los frutos
(Garcia, 1997). Estos efectos pueden estar contrarrestados por K, dada su accién estimuladora
sobre los azucares. Por el contrario, el sintoma caracteristico de deficiencias en este elemento
es la clorosis generalizada de la planta, comenzando por las hojas mas viejas, dada la gran
movilidad de este elemento, y extendiéndose desde la punta de la hoja por el nervio central
hasta abarcar toda la hoja, llegando incluso en los casos mas graves a que las plantas se
marchiten y mueran.

Fésforo. Este elemento interviene en el crecimiento de las raices, teniendo su mayor
importancia durante la fase de formacién de las plantaciones. A lo largo del ciclo, disminuye su
importancia a partir de la entrada en plena floracidn. Favorece la formacién de los botones
florales y la fecundidad de las flores. Ademas, interviene en la constitucion de las membranas
celulares, proporcionando consistencia en la pulpa de los frutos y por tanto, favoreciendo su
conservacion. Su exceso provoca antagonismos con la asimilacidn de Fe, Mn y Zn. Al igual que
en el caso de N, por ser un elemento que participa en practicamente todos los procesos
importantes del metabolismo de la planta, la escasez de este elemento tiene una fuerte
influencia en el desarrollo, produciéndose una coloracion anormal de las hojas con un tono azul
verdoso con tintes bronceado o purpura en las hojas mas viejas, debido a la elevada movilidad
de este elemento dentro de la planta. Como consecuencia de su deficiencia se observa una
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acusada reduccidn del desarrollo, especialmente en el crecimiento lateral, llegando a que la
maduracion se retrase, e incluso en los casos graves, a la muerte de las plantas.

Potasio. Participa en la formacién de reservas y en el tamafiio de los frutos, la coloracion,
la maduracién temprana y la buena calidad organoléptica de los mismos. Proporciona
resistencia a los desequilibrios hidricos y a los posibles dafios por heladas, al evitar el deterioro
de la permeabilidad de las membranas celulares. Es notable su efecto sobre la resistencia a la
sequia ya que ejerce una importante funcion como osmorregulador coordinando el movimiento
de aperturay cierre de estomas, por lo que mejora la utilizaciéon del agua por la planta. Fomenta
contenidos normales de celulosa y lignina, por lo que se favorece la rigidez y la estructura en
las plantas. Ademas, equilibra las influencias negativas de los excesos de N ya que tiene cierta
funcién reguladora en el metabolismo del mismo. El exceso de K puede influir en el agrietado
de los frutos o “craking”, dado su antagonismo con Ca y Mg. Sin embargo, las deficiencias no
aparecen de forma inmediata a la vista, por lo que las plantas sufren un periodo denominado
“subcarencia” sin sintomas, pero que tiene su repercusion en el crecimiento y, por lo tanto, en
la cosecha. Cuando aparecen los sintomas visibles, la carencia es ya muy grave.

Calcio. Es un elemento que juega un papel muy importante en la consistencia de las
paredes celulares, junto con P y B. Su déficit provoca el rajado de los frutos y una pésima
conservacion en poscosecha debida al deficiente control de la permeabilidad de las
membranas. Igualmente, produce una gran predisposicion de las plantas a contraer
enfermedades.

Magnesio. Es imprescindible para la formacién de la clorofila. Este elemento es muy
susceptible a la competencia de otros cationes en su absorcién, por lo que es frecuente que se
produzcan deficiencias inducidas de este elemento. El efecto mas directo es el del ién amonio
(NH+4), siendo afectado también por K y Ca. Asi, se ha observado que la absorcién de Mg es
mayor cuando el nivel de K es bajo. Este elemento se acumula en los frutos al igual que K.

Hierro. El Fe no esta presente en la molécula de la clorofila, pero forma parte de numerosas
enzimas indispensables para su biosintesis. La carencia de este elemento puede estar afectada
por excesos de humedad del suelo, dosis altas de abonado fosforado, aportaciones de abonos
organicos cercanos a la brotacién o bien por una elevada presencia de Ca activo en el suelo.
Ademas, la absorcién de Fe va a depender de la temperatura, y de la competencia con otros
iones como Cu, Mn y Zn. La absorcién de Fe también va a depender genéticamente de la especie
variando sensiblemente la susceptibilidad a presentar deficiencias. La deficiencia de Fe es muy
similar a la de Mg, aunque por la inmovilidad de este elemento, comienza a manifestarse en los
brotes y hojas mas jévenes.

Cobre. La actividad principal del Cu se desarrolla en el campo de las enzimas. Ademas,
participa en la formacién de la plastocianina contenida en los cloroplastos y que participa en la
cadena de transferencia de electrones de la fotosintesis. En la planta, este idn no es afectado

16



Introduccion General

por la competencia con otros. Por el contrario, afecta a otros iones, en especial a Zn, al ocupar
los espacios de adsorcidn en la corteza radical. Entre las consecuencias de la deficiencia de este
elemento cabe destacar una clorosis general, reduccidn de los entrenudos y deformacion de las
puntas y bordes. En cantidades elevadas, este elemento puede inducir una clorosis similar a la
causada por falta de Fe, probablemente como consecuencia de una deficiencia inducida de este
elemento al reducirse por competencia la absorcion de Fe.

Manganeso. Este elemento acelera la reduccidén interna de los nitratos, que, si se
encuentran en exceso, pueden resultar toxicos. Al igual que el Fe, participa en la biosintesis de
clorofila y presenta competencia con otros iones, como Mg y Ca. Ademas, su absorcidn es una
caracteristica genética, por lo que los cultivos difieren en la capacidad de asimilacidn de este
elemento. Su carencia se presenta como una clorosis internervial en las hojas medias de los
brotes; en casos graves termina con necrosis y perforacion como un cribado en hojas jovenes.
Los excesos de este elemento en hojas son tdxicos, produciendo sintomas como moteado
marron de las hojas viejas y distribucidn desigual de la clorofila.

Zinc. Actua principalmente como enlace en muchos sistemas enzimaticos de modo similar
a Mg y Mn. Participa en la biosintesis de la clorofila y su carencia provoca desequilibrios
hormonales del crecimiento de los brotes presentando las plantas entrenudos cortos que
forman rosetas o penachos; las hojas toman un aspecto alargado con los bordes ondulados y
con una ligera palidez. Normalmente, esta carencia es inducida por un exceso de abonado
fosfatado. En algunas especies se ha comprobado una elevada tolerancia de este elemento,
debido a la propiedad de fijarlo en la pared celular.

Boro. El boro estaria implicado junto al calcio, en el metabolismo de la pared celular. Se ha
encontrado que una relacion constante de Ca y B debe ser éptima para el crecimiento vegetal.
Es uno de los elementos mas inmodviles en la planta. Una vez depositado en la hoja, no es
translocado hacia las hojas jovenes, lo que hace que los nuevos crecimientos dependan de la
absorcion continua de boro del suelo. La deficiencia de este elemento genera entrenudos
cortos, deformaciones, baja viabilidad del polen, desarrollo inadecuado de semillas y muerte
de los meristemos apicales. Entre los sintomas de toxicidad se encuentra la clorosis y necrosis
de los puntos de crecimiento que progresa hacia el centro de las hojas, provocando el
marchitamiento de estas llegando incluso a provocar la muerte de la planta.
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1.5. Factores determinantes en un plan de fertilizaciéon

El suelo representa un entorno en el cual se desarrollan las raices y del cual las plantas
extraen el agua y los elementos nutritivos que necesitan, ademas de proporcionarle sostén. Las
exigencias para el desarrollo del sistema radicular hacen que sea necesario el conocimiento de
las caracteristicas del suelo para poder analizar, interpretar y dar una solucién correcta a los
problemas que plantea la fertilizacién. Se denomina fertilidad de un suelo a la capacidad que
tiene el mismo para abastecer las necesidades de los diferentes elementos nutritivos de las
plantas. Para determinar un correcto plan de fertilizacién, ademads de tener en cuenta las
propiedades fisico-quimicas del suelo, también es importante contar con la informacidn del
analisis de foliar y del andlisis de agua. El andlisis quimico del suelo permite determinar los
niveles de nutrientes, aunque es sélo una proporcion de la cantidad total de nutrientes en el
suelo y tampoco es igual a la cantidad de nutriente absorbida por el cultivo, por tanto, el andlisis
de suelo es un indice de disponibilidad de nutrientes para el cultivo. (Correndo et al., 2017).

A su vez, el agua que se utiliza para regar suele tener elementos minerales en solucion.
Estos aportes pueden llegar a ser cuantitativamente importantes sobre todo en elementos
solubles como el nitrégeno, por lo que las analiticas del agua de riego junta con la medida del
volumen de agua aplicada son un aporte de fertilizacién a contabilizar en el plan de abonado.
Esto permitira reducir los aportes de nutrientes en los planes de abonado y optimizar las
practicas de fertilizacién.

La interpretacion de los tres tipos de analisis que se emplean rutinariamente en
explotaciones comerciales (andlisis de hojas, de suelo y de agua de riego) nos aportard una
vision global de los elementos nutrientes que se encuentran disponibles para la planta, las
fracciones que estdn en formas quimicas asimilables, los elementos que la planta esta
absorbiendo correctamente y la existencia de antagonismos y/o sinergismos entre iones que
dificulten o impidan la absorcién de algunos nutrientes. Toda esta informacién es necesaria
para planificar correctamente un programa racional de abonado.
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1.6. Métodos de diagnoéstico nutricional en plantas

Los programas de fertilizacién en fruticultura se han basado en la determinacién de la
fertilidad en suelo y en la estimacion de las extracciones de nutrientes en hojas, fruto y madera
de poda. Sin embargo, hay otros métodos de diagndstico basados en diferentes aspectos de la
fisiologia de la planta (Lucena, 1997). Algunos de estos métodos se describen a continuacion:

1.6.1. Analisis foliar

El analisis foliar representa una herramienta muy util y probablemente de las mas
utilizadas para racionalizar la fertilizaciéon de los cultivos. Es el método mas frecuente para
caracterizar el estado nutricional en frutales y detectar desequilibrios nutricionales (Terry et al.,
1995). Se basa en el hecho de que la hoja es un drgano metabdlicamente muy activo en la
planta, por lo que las alteraciones nutricionales afectan mas a las hojas que a otros drganos que
son de dificil muestreo. Ademas, Dominguez et al., (2005) mencionan que para utilizar
correctamente esta herramienta de diagndstico han de establecerse protocolos de muestreo,
analisis e interpretacién de resultados.

Para la realizacién del andlisis foliar, una de las etapas mas importantes es el muestreo,
ya que en general la mayor variabilidad en el analisis de la planta recae en este paso. La muestra
obtenida debe ser parte de un total cuya composicién mineral sea representativa de la actividad
bioldgica de la planta. Marschner (2003) indica la necesidad de utilizar hojas maduras para
conocer el estado nutricional. Por ello, se asume que, en el caso de arboles frutales, las hojas
recogidas deben estar situadas en el tercio medio de los brotes del ano.

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Una vez fijada la época de muestreo y el tipo de hoja recogida, otro punto importante en
el proceso del diagndstico foliar es la interpretacion de los resultados. Normalmente esta
interpretacion requiere la comparacion de los datos con unos valores éptimos establecidos
(norma) para unas determinadas condiciones de cultivo. Algunas veces la interpretacién implica
una mera comparacion entre la concentracién de un solo elemento y su norma (métodos
estdticos), y otras veces se usan relaciones entre dos elementos o incluso relaciones
multicomponentes (métodos dindmicos).
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Entre los métodos estaticos se encuentran los métodos tradicionales del Nivel Critico (NC)
y el Rango de Suficiencia (RS). El Nivel Critico compara el valor obtenido con un valor aceptado
de normalidad. Por encima de ese valor, la planta tendria cantidades suficientes de nutriente,
y por debajo las cantidades serian insuficientes para un cultivo adecuado. Para el método de
Rango de Suficiencia, que es el mas utilizado, la comparacién se hace incluyendo el dato
analitico correspondiente a la muestra tomada en un intervalo predeterminado donde se
supone que la planta presentaria concentraciones del nutriente que no implican reduccién en
su produccion. El método de Desviacién del Optimo Porcentual (DOP), también considerado un
método estatico, usa la comparacién de la concentracién del nutriente respecto de los 6ptimos
nutricionales, pero en una expresion porcentual (Montafies et al., 1994). Estos métodos no
tienen en cuenta la variabilidad debida al momento del muestreo ni las relaciones entre
nutrientes.

Dentro de los métodos dinamicos se encuentra el DRIS (Diagnosis and Recommendation
Integrate System), desarrollado por Beaufils, (1971) y basado en el cdlculo de indices para cada
nutriente, previamente obtenidos de la media aritmética de unas funciones calculadas
considerando las relaciones de todas las parejas de elementos en las que interviene el elemento
considerado (Walworth et al. 1986). Estas relaciones estan elegidas de tal manera que su
variacién con la edad de la hoja sea minima, por lo que, aunque normalmente son el cociente
entre los elementos, pueden ser también el producto. En el calculo de las funciones interviene
el coeficiente de variacion de la norma de la relacion entre los elementos. Si este coeficiente de
variacién es bajo indica que los elementos estan bien relacionados fisiolégicamente y tendra
mucha repercusidn en el calculo de los indices. Por el contrario, si es elevado ambos elementos
tendran poca relaciéon y su influencia en los indices serda minima. El rendimiento del cultivo se
relaciona inversamente con el sumatorio de todos los indices en valor absoluto, por lo que este
sumatorio se considera un indice de la produccién y es representativo del balance global de
todos los nutrientes implicados en la nutricidn de la planta. Se demuestra que un buen balance
es mas importante a la hora de obtener elevadas producciones que mantener cada nutriente
individual en un nivel adecuado.

Algunos cultivos como ejemplos de sus normas DRIS son en alfalfa (Erickson et al., 1982),
en naranjo (Beverly et al., 1984), en trébol violeta (Arines et al., 1985), en dlamo (Kim et al.,
1986), en alfalfa (Walworth et al., 1986), cereza dulce y avellano (Righetti et al., 1988), en
manzano (Szucs et al, 1990), en melocotonero (Montafiés et al., 1993), en banana (Teixeira et
al., 2002). En este sentido, en la actualidad en la regién extremefia se encuentra a disposicién
de los agricultores una plataforma informatica de uso libre, REDAFEX, red para el asesoramiento
en la fertilizacion de los suelos agricolas, promovida por la Junta de Extremadura y desarrollada
por el Centro Tecnoldgico Nacional Agroalimentario Extremadura (CTAEX), que proporciona
consejos de abonado en base a analisis de suelo o foliares usando Normas DRIS entre 8 y 12
semanas después de floracion en frutales de hueso como melocotén y ciruela.
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El sistema DOP (Desviation from Optimum Percentage) mediante una via de cdlculo mucho
mas sencilla, permite llegar a las mismas conclusiones interpretativas que el DRIS en lo que
respecta a fijar el orden de limitacidn de nutrientes, pero requiere que los valores dptimos de
referencia se hayan obtenido teniendo en cuenta la influencia del equilibrio necesario entre
nutrientes para un correcto funcionamiento del sistema. A pesar de que el DRIS y el DOP son
dos métodos diferentes en la interpretacién del diagndstico nutricional, Sanz, M., (1999) ha
encontrado en melocotonero que las interpretaciones conseguidas con el sistema DOP es
similar a las obtenidas con el DRIS y también se proporciona informacidon mdas amplia y valiosa
qgue es facilmente aplicada e interpretada por ordenador.

El CND (Diagndstico de la Composicidn de Nutrientes) es una técnica que se esta utilizando
en Canadd (Parent et al. 1995). Con ella también se calculan indices individuales para cada
nutriente, pero usando su relacidn respecto de la media geométrica de todos los nutrientes y
componentes del material vegetal. La ventaja respecto del método DRIS es que usa relaciones
respecto a la composicion total. En consecuencia, el efecto de la variabilidad de un sélo
elemento en el resto de los nutrientes esta considerado como un efecto global y no como Ila
contribucién de varios efectos individuales sobre cada uno de los restantes nutrientes. Este
parametro parece estar mejor relacionado con la produccidn que el sumatorio utilizado por el
método DRIS.

Como ya se ha comentado, para utilizar los métodos dindmicos es necesario determinar
niveles éptimos y momentos de muestreo, asi como verificar el ajuste de la informacidn
disponible en bibliografia. Supone un seguimiento de la evolucién de los nutrientes en las hojas
a lo largo del ciclo vegetativo de los arboles, y en varios afios sucesivos y relacionar los
nutrientes con la produccion y vigor de los arboles de las parcelas donde se realiza el
seguimiento. El estado nutricional considerado como “adecuado” sera aquel en que ningun
nutriente actie como limitante del crecimiento vegetativo y/o reproductivo del arbol.
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1.6.2. Analisis de savia

No sdlo las hojas pueden ser érganos de diagndstico. Mientras que la concentracion de
elementos en la hoja representa la acumulacién de los mismos, el analisis de savia es una
herramienta adecuada para determinar lo que la planta estd tomando en el momento del
muestreo (Hernando et al., 1973; Lozano, 1996). Es una técnica de diagndstico util cuando la
fertilizacidon puede variar en pocos dias, como ocurre en fertirrigacion (Cadahia, 1988), siendo
un material muy sensible a las oscilaciones de los nutrientes en la planta, tanto en el ciclo de
cultivo como en la respuesta a un tratamiento fertilizante (Cadahia et al., 2008).

La savia corresponde al jugo extraido de los tejidos conductores tanto del xilema como
del floema de la planta (Figura 3). La situacién dptima seria poder extraer por separado la savia
bruta y elaborada, pero en la practica agrondmica, esta separacién es imposible para efectuar
una recomendacion de abonado. La composicién de la savia puede variar por un gran nimero
de factores, por lo que su analisis debe usarse fundamentalmente para determinar problemas
nutricionales puntuales, para comprobar la evolucién de las reservas a lo largo del ciclo de
cultivo o para comprobar la incidencia de una aplicacion de fertilizante. Hasta la fecha, su uso
se centra en cultivos anuales, como horticolas y ornamentales, en los que se han establecido
valores de referencia para algunos cultivos como en tomate (Hartz, 2009). Se ha sefialado que
la concentracién de NOs™ en savia de peciolos es un buen indicador del estado nutricional de N
en tomate (Farneselli et al., 2014). Otros autores han hecho estudios en plantas lefiosas como
olivo, vid, nectarino y citricos (Cadahia et al., 2008).
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Figura 3 Proceso de extraccion de savia en hojas.
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1.6.3. Diagnéstico visual

Se trata de una técnica cualitativa que trata de caracterizar las posibles alteraciones
nutricionales del cultivo mediante el estudio de la sintomatologia de este (Figura 4). La principal
ventaja es el gran tamafio de la muestra, por lo que la precisién es bastante buena, pero el
instrumento de andlisis, la percepcion visual del observador, hace que este método no sea
cuantitativo. La evaluacién puede mejorar con el uso de tablas de colores o escalas, asi como
con la utilizacién de cintas medidores de clorofilas por métodos no destructivos. Existen buenas
colecciones de fotos de deficiencias que pueden ayudar a la interpretacién (Bould et al., 1983;
Scarce et al., 1983; Winsor et al., 1983), pero estas fotos no existen para todos los cultivos ni
para todos los elementos. Sélo puede llevarse a cabo con garantias de éxito en el caso de
deficiencias o excesos severo y realizado a través de especialistas. Es un método tardio para el
cultivo, ya que cuando se manifiestan los sintomas, el problema, en general, ya se encuentra
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1.6.4. Fotografia aérea

La fotografia aérea supone un analisis de la superficie terrestre mediante el empleo de
camaras fotograficas instaladas a bordo de diversos medios aéreos y son la base estructural del
cualquier Sistema de Informacién Geografica (SIG). Se pueden diferenciar distintos tipos de
fotografia aérea en funcién del tipo de cdmara empleado. Una de ellas es la imagen infrarroja
gue permite desde el aire establecer diferencias en el color de follaje o en el vigor de las plantas,
y que pueden ser atribuibles a un origen nutricional. Esta técnica permite construir mapas de
vegetacién e identificar no sélo sectores de gran superficie, sino que, incluso es capaz de
detectar diferencias entre arboles individuales (Reginato et al., 2001; Meron et al., 2010). El
problema reside en que no es posible diferenciar problemas nutricionales de otro tipo de
problemas que afectan al desarrollo de los cultivos, por ejemplo, de caracter fitopatoldgico o
estrés salino o hidrico. Las imagenes obtenidas a través de satélites combinan las ventajas de
las imagenes por cdmara con el ahorro econdmico que supone emplear satélites publicos como
el de la Agencia Espacial Europea (ESA de sus siglas en inglés). Tiene el handicap de que la
precision es menor frente a la imagen de la cdmara, el tamafno de pixel (la maxima resolucién
gue puede alcanzar una imagen de este tipo) maximo alcanzado es de 20 metros.

1.6.5. Diagnoéstico bioquimico

Este andlisis se basa en la influencia que un nutriente individual tiene en un paso
metabdlico especifico. Se pueden utilizar como herramientas para el diagndstico tanto los
metabolitos relacionados con el nutriente, como las actividades enzimaticas. Asi si un sistema
enzimatico es activado por un nutriente y el producto metabdlico de la reaccién esta por debajo
de lo normal se puede pensar que el nutriente activador esta deficiente.

Una de las ventajas del diagndstico metabdlico es su alta sensibilidad, ya que una
pequeiia variaciéon en el contenido del nutriente suele implicar una alta variaciéon en el
contenido del metabolito. Uno de los grupos de metabolitos mejor estudiados con fines de
diagnéstico nutricional son los pigmentos fotosinteticos, principalmente las clorofilas, pero su
variacién no es indicativa de la variacién de un nutriente especifico y su analisis no puede dar
informacién concluyente.

La determinacion de la actividad enzimatica puede ayudar a conocer si un nutriente esta
realizando correctamente su funcion en la planta (Valenzuela et al., 1993) y el andlisis se puede
realizar por medio de dos aproximaciones. En primer lugar, mediante la determinacién de la
actividad enzimatica basal, aunque no resulta ser un método de diagndstico especifico, ya que
la actividad de la enzima puede depender de otros factores y elementos. La segunda posibilidad
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es comparar la actividad enzimatica basal con la actividad inducida tras la adicion del nutriente
gue se desea estudiar (Bar-Akiva, 1971). Un elevado incremento en la actividad inducida
respecto a la basal indica que el elemento estaba en deficiencia para el buen funcionamiento
del sistema enzimatico. Por ejemplo, una relacién superior a 1,5 entre ambas actividades en el
caso de la enzima nitrato-reductasa implicaria deficiencia de N (Cadahia et al., 2000).

1.6.6. Medida de la clorofila

Es una herramienta complementaria de diagndstico nutricional, usada hasta el
momento casi exclusivamente en trabajos de investigacion y consiste en el uso de un equipo
portatil para medida de clorofila. La concentracion de clorofila puede, teéricamente, ser usada
como herramienta para determinar el estado nutricional de los nutrientes relacionados con el
aparato fotosintético. Dentro de los medidores de clorofila que existen en el mercado destacan
el SPAD Minolta 502 (Minolta CO., Osaka, Japan) y el Apogee MC-100. Ambos equipos miden la
absorbancia entre dos longitudes de onda, entre el rojo, que es intensamente absorbido por la
clorofila y las zonas cercanas al infrarrojo correspondiente al rojo lejano, que es utilizado como
una longitud de onda de referencia (Markwell et. al, 1995), sin embargo, ambos medidores de
clorofilas, aunque presentan similitudes en los fundamentos de uso, difieren en los anchos de
banda utilizados. El SPAD 502 utiliza dos longitudes de onda central de 650 nm (rojo) y 940 nm
(infrarrojo) (Chang et al., 2003) y el Apogee MC-100 (Apogee Instruments) longitudes de 665
nm (rojo) y 940 nm (infrarrojo) respectivamente. La medida no es destructiva en ambos
equipos, lo que permite hacer un seguimiento continuado en la misma hoja, siendo el area
estudiada de 2 x 3 mm y de 9 mm 6 5 mm de didmetro para SPAD 502 y Apogee MC-100
respectivamente.

1.6.7. Reflectancia

Se define como la fraccidon de luz incidente especifica que una superficie refleja. Los
medidores de reflectancia se emplean a nivel de cubierta vegetal. La reflectancia de las hojas
a la luz en cierta longitud de onda puede ser una adecuada alternativa para estimar la
concentracion de nitrégeno en la planta, debido a la relacidn que existe relacién entre el
contenido de clorofila en las hojas y la cantidad de nitrégeno en el tejido foliar (Paulo de
Lima et al., 2012). Dependiendo de las longitudes que se midan se pueden obtener distintos
indices de vegetacidn, siendo los mas comunmente usados para la determinacion del estado
nutricional de los cultivos el NVDI (Normal Difference Vegetation Index), NVDI-G (Normalized
difference vegetation index-Green) y CCCI (Canopy Chlorophyll Content Index).
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El NVDI se emplea para estimar la biomasa verde, el indice de area foliar y la fraccion de
radiacion fotosintéticamente absorbida (Pinter et al., 2003) a partir de los valores de
reflectancia de las longitudes de onda del infrarrojo cercano y del rojo. EIl NVDI-G es una
variacién del indice anterior en la que en vez de utilizar los valores de longitudes de onda del
rojo se utilizan los del verde y aunque su utilizacidon es menor en que el NVDI, Gitelson et al.,
1997 indican que la banda del verde es sensible a un rango mds amplio de concentraciones
de clorofilas que la del rojo, por lo que es posible que este indice permita discernir mejor
estados de deficiencias en las plantas. Sin embargo, el indice CCCl es un indicador del
contenido de N de la cubierta vegetal y ha mostrado su utilidad en los cultivos de trigo
(Fitzgerald et al., 2010), algoddn y brocoli (EI-Shikha et al., 2008). Algunos de los equipos mas
empleados son el CropScan, GreenSeeker, CropSpec y Crop Circle, que acoplados a tractores
y con el software y hardware adecuados, pueden llevar a cabo una aplicacion variable de
fertilizante en funcién de la reflectancia de la cubierta vegetal (Scharf et al., 2009). Para la
aplicacion de estas mediciones a la fertilizacidn nitrogenada es muy recomendable disponer
de una zona de referencia en la que el cultivo no tenga déficit de N, de esta manera las
medidas en cada zona se pueden comparar con las obtenidas en la zona de no déficit (Scharf
et al., 2009). Barker et al., (2010) han remarcado la importancia del desarrollo de algoritmos
a partir de las medidas de reflectancia para la utilizacién de estos sensores como
herramienta para el manejo del N en la produccién agricola, pero advierten que estos
algoritmos estan limitados a las condiciones del cultivo similares a las que se emplearon en
su desarrollo. Un estudio reciente sobre la viabilidad econdmica de la aplicacidén de este tipo
de medidas en el cultivo de maiz en EEUU mostré que en la mayoria de los campos
estudiados hubo un beneficio econdmico (Roberts et al., 2010). Weber (2009) describe en
su tesis doctoral sobre la relacién existente entre reflectancia y SPAD en trigo y encuentra
ajustes estrechos entre ambas metodologias analizadas, por lo que ambos equipos pueden
ser utilizados para estimar la concentracidon de N en un cultivo. Campillo et al., 2016 han
demostrado la eficacia de las medidas de reflectancia para diferenciar el estado nutricional
del tomate de industria en relacién al abono nitrogenado.

1.6.8. Analisis mineral de otros materiales

Ademas de en hojas, se esta trabajando en métodos de diagndstico precoz en el
estado nutricional en plantas superiores mediante el anadlisis de flores. En este sentido, hay
numerosos estudios publicados en distintas especies, pera (Sanz et al., 1994), manzano (Sanz
et al., 1998), melocotonero (Abadia et al., 2000; Igartua et al., 2000), naranjo (Pestana et al.,
2001; Pestana et al., 2004), almendro (Bouranis et al., 2001) y café (Martinez et al., 2003),
olivo (Ben et al., 2010). En algunos de los trabajos, se han establecido buenas correlaciones
entre concentraciones de nutrientes en hojas y flores (Gonzalez et al., 2009; Mirabdolbaghi
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etal., 2008; Sanz et al., 1993b; Sanz et al., 1994; Sanz et al., 1995a y 1995b; Sanz et al., 19953,
1995b; Sanz et al., 1995c). Otros autores como Pestana et al. (2005), apuntan la utilidad del
analisis de flores en la estimacién del indice de madurez en frutos de naranjo. Paniagua et
al. (2004) han observado que el contenido de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu y Zn en distintas
partes de la flor de melocotonero difiere y es crucial que se establezcan normas para latoma
de muestra para poder comparar resultados. Aunque los resultados obtenidos hasta el
momento son buenos, se necesita de un mayor esfuerzo investigador para su puesta a punto.

Un paso mas dirigido al diagndstico precoz en frutales de hoja caduca seria el andlisis
de yemas (flor, vegetativas y madera) durante la fase de reposo del arbol, e incluso, el analisis
de madera (Gonzdlez et al., 2006; Paniagua et al., 2005; El-Jendoubi et al., 2012). Estos
antecedentes abren una ventana a la investigacion para llegar a utilizar tejidos diferentes a
la hoja como herramientas de diagndstico y anticiparse sensiblemente el momento de
intervencion respecto al analisis foliar.

1.7. Consideraciones generales sobre los métodos de

diagnéstico nutricional

Los métodos bioquimicos son los mas estudiados hasta el momento, aunque los protocolos
de medicion estan muy ajustados al elemento estudiado, la variabilidad que presentan dado el
tamafio muestral estudiado por rendimiento econdmico, y la variabilidad a la hora de coger las
muestras los descartan para ser usados en diagndsticos sistematicos. En el otro extremo, el
método visual es el que presenta menor variabilidad en el muestreo, ya que se analiza todo el
cultivo, sin embargo, es el método mas tardio para las correcciones nutricionales. En el analisis
de savia, la savia puede variar por multiples factores, por lo que su andlisis debe usarse
fundamentalmente para determinar problemas nutricionales puntuales, reservas a lo largo del
ciclo o la incidencia de un fertilizante. La fotografia aérea infrarroja es una técnica que permite
identificar diferencias entre arboles individuales pero no es posible diferenciar problemas
nutricionales de otro tipo de problemas que afecten al desarrollo de los cultivos. El uso de la
reflectancia y del SPAD solo se ha visto que esta relacionado para determinados nutrientes. Y
el andlisis de flores y de yemas, aunque se han encontrado buenos resultados, requiere de un
mayor esfuerzo investigador para su puesta a punto, en cuanto a la capacidad de detectar una
deficiencia ademas de ser el subjetivo ya que depende de la pericia del observador.

Para que un método de diagndstico nutricional ofrezca suficiente confianza como para
emplearlo en la practica, es necesario verificar su fiabilidad para las especies, variedades y
condiciones concretas de un determinado cultivo de forma que se garantice la productividad y
rentabilidad de una plantacidn. Esta necesidad en ocasiones exigird la puesta a punto y reajuste
de las técnicas disponibles, o bien el desarrollo de otras nuevas. En las Vegas del Guadiana de
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Extremadura existe una falta de informacion relacionada con el estado nutricional obtenida en
la zona para orientar la toma de muestras y diagndsticos mediante andlisis foliar. Bueno et al.
(1996) realizaron un estudio titulado “Caracterizacion de suelos y estudio del periodo de
estabilizacidn nutricional en frutales en las Vegas Bajas del Guadiana”, se trata de un trabajo
orientado a realizar una evaluacién del estado nutricional de melocotonero y ciruelo japonés
en las Vegas del Guadiana, para verificar los periodos de estabilizacidon y establecer las
relaciones entre concentraciones de nutrientes y produccion en estas condiciones climaticas y
asi disponer de la informacion suficiente para realizar un diagndstico que sirva de apoyo a un
programa de fertilizacién adecuado a las necesidades nutritivas de los frutales.

El diagndstico nutricional es necesario para el buen uso de una de las practicas mas
comunmente usadas por los agricultores de todo el mundo para mejorar el rendimiento de sus
plantaciones como es la fertilizacion. El objetivo es garantizar un correcto estado nutricional a
los arboles a lo largo del ciclo de cultivo, evitando situaciones de “deficiencia” que afecten
negativamente a la produccion y/o calidad de la cosecha o la vida til de la plantacidn, o excesos
gue incrementen innecesariamente los costes y aumenten los riesgos de contaminacion de
suelos y agua, o situaciones de toxicidad. En general las plantaciones de melocotonero y ciruelo
japonés en Extremadura disponen de riego localizado y la mayor parte de los casos con
fertirrigacién.
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Objetivos Generales

En esta tesis doctoral se ha estudiado el estado nutricional de numerosas parcelas de
ciruelo japonés y melocotonero a lo largo de las Vegas del Guadiana en Extremadura. La
cuantificacion de los nutrientes se ha efectuado mediante diversos métodos de analisis, desde
los realizados en laboratorio hasta los nuevos sistemas con dispositivos especializados.

El estudio ha abordado varios aspectos fundamentales: (i) Analisis, comparacion vy
valoracion del estado nutricional de variedades de ambas especies localizadas en zonas de
cultivo diferentes. (ii) Realizar un seguimiento de la concentracién de nutrientes minerales en
planta para ciruelo japonés, desde su contenido en flores hasta la caida de hojas, tomando
como objetos de muestreo plantaciones sometidas a un plan de abonado y otras sin abonar.
(iii) Validar cuatro aparatos de toma de medidas no destructivas de estado nutricional de planta
en hoja.

Los objetivos planteados se desglosan en los siguientes objetivos parciales:

= Capitulo I. Empleando los protocolos establecidos en bibliografia hasta el momento y
los niveles de referencia publicados para ambas especies, se evalla el estado nutricional
de las plantaciones de ciruelo japones y melocotén en Extremadura, buscando
posteriormente, si las diferencias existentes se deben a la localizacion de las parcelas, la
longitud del ciclo u otros factores.

= Capitulo Il. Caracterizar la dinamica de movimiento de nutrientes en arboles de ciruelo
japonés. ldentificar aquellos periodos en los que la evolucion en la concentracion de
estos permanece estable y aquellos puntos en los que se detectan diferencias entre
arboles que han recibido un abonado y los que no; buscando el momento dptimo para
llevar a cabo un andlisis nutricional de las plantaciones lo mdas temprano posible. Por
ultimo, se plantea emplear las flores de los arboles como érganos para la deteccién
precoz de posibles deficiencias nutricionales a lo largo del ciclo.

= Capitulo lll. Evaluar la calidad de la informacién proporcionada por cuatro aparatos de
medicidon del estado nutricional de planta. Se analizard la precisidon que estos aparatos
poseen tomando como referencia los valores obtenidos por analisis bioquimico en las
mismas plantaciones.
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CAPITULO 1.

Estado nutricional de ciruelo
japonés (Prunus salicina Lindl.) vy
melocotonero (Prunus persica, L.
Batsch) en las Vegas del Guadiana
(Extremadura)






Capitulo 1

3.1. Introduccion

La importancia del sector fruticola en el conjunto de la economia de la regién
extremefia y su relevancia mundial, especialmente en la produccion y comercializacion
de la fruta de hueso, se ve favorecido en los Ultimos tiempos por la modernizacién del
sector gracias a la introduccién de nuevos cultivares con mejores salidas al mercado, la
reconversion y las mejoras estructurales que permiten una produccién cada vez mas
adaptada a las demandas del mercado por parte de los productores. Entre los frutales
de hueso se incluye, ciruelo, melocotonero y cerezo, que representan a nivel nacional el
47%, 8 % y 27 % respectivamente de la superficie nacional, y en produccién, un 50 % en
ciruelo, un 6% en melocotén y un 27 % en cerezo de las toneladas que se producen
anualmente en Espafia (MAPA, 2020). Observando estas cifras se pone de manifiesto
que el sector de la fruta en nuestra regiéon representa un pilar en el desarrollo
econdmico, social y ambiental de Extremadura. La mayoria de produccion de cereza en
Extremadura se ubica en el norte de la provincia de Caceres, principalmente en la
comarca del Valle del Jerte, aunque también se extienden a La Vera, Las Hurdes, en el
Valle del Ambroz y en las Vegas del Guadiana, por el contrario, el cultivo del ciruelo y del
melocotén que necesitan otras condiciones climatoldgicas distintas, se ubica
principalmente a lo largo de todas las Vegas del Guadiana (Vegas Altas y Vegas Bajas).

El manejo del cultivo de los frutales, entre el que se encuentra la fertilizacién, va a
depender entre otros factores, de la localizacién en donde se encuentren. Las
caracteristicas edafoclimaticas de la zona de cultivo son determinantes, asi en las Vegas
Altas del Guadiana caracterizados por suelos con una textura Franco Arenosa frente a
los suelos de Vegas Bajas con una textura Franca o Franca Arcillosa van a hacer que las
técnicas de cultivo empleadas sean distintas para rentabilizar la absorcién del aguay los
elementos minerales. En el caso del cerezo, aunque es posible producir cerezas en otras
condiciones de suelo y climatologia distintas a las del Valle del Jerte, la produccién de
esta comarca se ve favorecida por las caracteristicas de suelo y microclima, que hacen
gue la calidad en los frutos sea distinta a la del resto de las zonas cultivadas avalada por
la Denominacion de Origen Protegida “Cereza del Jerte”.

Para que un cultivo pueda alcanzar su maxima productividad es indispensable
mantenerlo en unas buenas condiciones de nutricion, y por tanto es necesario fijar unas
normas de fertilizacidn, que permitan cubrir la demanda de nutrientes por parte de la
planta. En este sentido es indispensable disponer de una serie de instrumentos como el
analisis foliar, el analisis de suelo y el analisis de agua de riego, que correctamente
interpretados suministraran suficiente informacién para racionalizar el aporte de
nutrientes y alcanzar o mantener el adecuado estado nutritivo del cultivo.
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Ademas de la localizacion, otro de los aspectos a tener en cuenta para que el estado
nutricional de la planta sea correcto, es conocer el ciclo anual del frutal. Como
consecuencia de un mercado cada vez mas competitivo, se tiende a establecer cultivares
precoces, con un periodo de crecimiento mas corto, permitiendo ser cosechados antes
en comparacion con los cultivares mas tradicionales. Es necesario ajustar la dosis y
época de aplicacion de los fertilizantes a la duracidn de ciclo vegetativo de las plantas.

Algunos frutales de hueso presentan un inconveniente afadido, la
autoincompatibilidad en ciruelo (Guerra et al., 2011) y cerezo (Rodrigo et al., 2019), que
les exige de variedades polinizadoras compatibles y coincidentes en floracién para
garantizar la produccién (Guerra et al.,, 2012). En cerezo, Ono et al., (2018) han
encontrado en cultivares de origen espafol una mutacién en un gen modificador que
confiere autocompatibilidad en el polen, abriendo un nuevo campo de estudio para la
implementacion de estas variedades en explotaciones comerciales.

Las herramientas clasicas que habitualmente se utilizan para conocer el estado
nutricional de los cultivos son: el andlisis foliar, analisis de suelo y andlisis del agua de
riego, y con base en estas informaciones, se disefian o se corrigen los programas de
fertilizacion.

El analisis del tejido foliar permite conocer la concentracidén de nutrientes en una
parte de una planta o incluso en su totalidad, en un determinado momento de su
desarrollo. Para el disefio de los programas de fertilizacidon es muy util, porque permite
cuantificar qué cantidad de cada nutriente extrae la planta a lo largo de su ciclo
productivo, ajustando las dosis de abonado a las necesidades del cultivo. De forma
tradicional, las hojas se han considerado como tejido de referencia para el diagndstico
nutricional, ya que aunque se trata de una medida destructiva, presenta grandes
ventajas, como su facil recogida, el no comprometer la produccién y permitir hacer
muestreos antes de la formacién del fruto, pudiendo realizar correcciones si fuera
necesario. Por el contrario, la variabilidad de hojas que se encuentran en la planta al
mismo tiempo hace que sea estrictamente necesario el establecer protocolos de toma
de medida para garantizar su fiabilidad.

En el diagndstico foliar es fundamental establecer la fecha dptima para la recogida
del material, siendo imprescindible fijar el momento fenoldgico, ya que la composicién
mineral de la planta varia durante el ciclo vegetativo. En el hemisferio norte esta
aceptado que la toma de muestras en frutales se debe realizar entre la segunda
qguincenadejulioy la primera de agosto (Lattata, 1987b), aunque se han propuesto otras
fechas anteriores. Para la mayoria de los cultivares de frutales de hueso en nuestra area,
esta fecha se corresponde entre los 120 y 150 dias después de plena floracion (Espada,
1990). En plantaciones de melocotonero situadas en el Valle del Ebro, Sanz & Montafiés,
(1993) establecieron la recogida de hojas 60 dias después de plena floracion como
diagndstico precoz. Sin embargo, tanto a los 60 como a los 120 dias después de plena

39



Capitulo 1

floracion, la mayoria de los cultivares de melocotonero y ciruelo japonés se encuentran
ya recolectadas o a punto de serlo. Por lo tanto, las posibles deficiencias nutricionales
ya habrian afectado a la cosecha y seria necesario esperar al afio siguiente para saber si
ha tenido efecto el abonado de correccidn adoptado. Por ello, conocer la evolucién de
los nutrientes a lo largo de todo el ciclo vegetativo ofrece la posibilidad de intervenir de
forma prematura y estudiar la eficacia del abonado de correccidn realizado, siendo muy
interesante en el caso de cultivares precoces. En este sentido, trabajos llevados a cabo
en Australia establecieron factores de correccién en melocotonero para ajustar los
contenidos foliares de muestras tomadas antes o después de la época estdndar y asi
poder compararlos con los de referencia (D. R. Leece & Gilmour, 1974). También se han
establecido para otras especies como ciruelo europeo (D. R. Leece, 1975a), cerezo (D. R.
Leece, 1975b) y albaricoque (D. Leece & Ende, 1975).

En Extremadura, se realizd6 un estudio para caracterizar la disponibilidad de
nutrientes en diferentes suelos de la CCAA en los que se situaban plantaciones frutales.
Al mismo tiempo, se determind el periodo de estabilizacién nutricional de nutrientes en
hojas de frutales situados en las Vegas Bajas del Guadiana (Bueno et al., 1996). Del
estudio se concluyd que la época de estabilizacién nutricional varia con la especie e
incluso entre cultivares de la misma especie. Sin embargo, de forma general se observé
un periodo de solapamiento para todas las especies y cultivares estudiados,
comprendido entre el 20 y el 30 de agosto (150 dias después de plena floracion), en el
gue se producia el periodo de estabilizacién de los elementos minerales en hojas de
frutales (datos no publicados).

A la hora de realizar un muestreo, la planta presenta distintos tipos de hojas,
nuevas, maduras y senescentes. Segun la especie el tipo de hoja a muestrear en distinto:
en coliflor, una hoja recientemente expandida (Prieto et al., 2014); en tomate, hojas
entre el segundo y tercer racimo (Corradini, 2023); en melocotonero y pera, hojas del
tercio central del brote del afio (Montafiés et al., 1990), (Gonzélez et al., 2006) ; en olivo,
hojas maduras de la parte central de crecimiento del afio (Nieto et al., 2006); en ciruelo,
hojas del tercio medio de los brotes del afio (Barroso, 1998) vy, a la altura del hombro y
alrededor de toda la copa (Gonzalez et al., 2006). En frutales, el nivel de nutrientes en
hojas varia durante el crecimiento y desarrollo de los frutos, asi como también si los
brotes son vegetativos o frutiferos, por ello es habitual tomar como érgano de muestreo
la rama del crecimiento del afio (Zoppolo & Fasiolo, 2016). Las hojas recogidas deben
estar libres de dafios mecanicos, de insectos y de enfermedades, de lo contrario los
resultados de la determinacién quimica podrian ser erréneos.

El contenido de un nutriente en la planta no es constante, sino que varia a lo largo
de su ciclo bioldgico. Leece & Gilmour, (1974) establecieron en melocotonero el periodo
de menor cambio en la composicion de la hoja (pleno verano) comprendido entre 8 y 12
semanas después de plena floracién, que corresponde con los 120 dias después de plena
floracion (Montafiés & Sanz, 1994) en melocotonero situado en el Valle del Ebro. En
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ciruelo no hay informacién en bibliografia a nivel nacional ni regional del momento
Optimo para diagndstico foliar.

Para poder llevar a cabo el diagndstico nutricional por medio del analisis foliar, es
necesario disponer de unos valores de referencia (6ptimos nutricionales) que permitan
la correcta interpretacion de los datos analiticos. El inconveniente de los estandares
determinados es que estan elaborados bajo unas condiciones de suelo, temperatura,
patron, cultivar, desarrollo del cultivo, estado sanitario... determinados, por lo que es
arriesgado compararlos en cultivos que con caracteristicas edafoclimatica distintas.

En cuanto a los valores de referencia, existen diferentes tablas en las que se
establecen rangos de concentracidn de nutrientes. En general estas tablas establecen

III

para un cultivo unos valores de referencia como “exceso”, “normal” o “deficiente”
(Cobianchi et al., 1989; Jones et al., 1991a; Sanz et al., 1993), y permiten clasificar el
estado nutricional del mismo. En las numerosas tablas publicadas hay una gran variacién
en los niveles de referencias de los nutrientes, de ahi la importancia de verificar y
reajustar estos niveles para unas condiciones de cultivo concretas. Por ejemplo,(Sanz &
Montaiés, 1993) han establecido valores de referencia a 60, 90, 120, 150 y 180 dias
después de plena floracidon para melocotonero en el Bajo Aragén. En nuestra regidn,
(Coleto et al., 1989), han establecido valores criticos y satisfactorios de nutrientes en
hojas en frutales de regadio, en el que se engloban a todas las especies frutales, mientras
que(Jones et al., 1991a) las han publicado para ciruelo europeo y melocotonero, aunque
bajo unas condiciones climaticas en particular. No se han encontrado valores de
referencia para ciruelo japonés. Es de especial importancia constituir niveles de
referencia en nuestras condiciones climaticas, lo que permitiria hacer posibles
correcciones de abonado, ajustando las dosis con el fin de obtener la maxima
produccién y evitando la contaminacién del medio ambiente.

El objetivo de este capitulo es realizar una evaluacién del estado nutricional de
diversos cultivares de ciruelo japonés y melocotonero, ubicados a lo largo de las Vegas
del Guadiana. Para lograr este objetivo se empleardn los protocolos descritos en
bibliografia de andlisis bioguimico y los valores de referencia publicados para cada
especie. Ademas, se buscaran posibles diferencias existentes debidas a la localizacién,
la longitud del ciclo o la variedad.
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3.2. Materiales y métodos

3.2.1. Seleccion de las parcelas

El ensayo se llevd a cabo en 40 parcelas comerciales y en una finca experimental en
la CCAA de Extremadura. Las parcelas comerciales se ubicaron en las comarcas de Vegas
Bajas y Vegas Altas en la provincia de Badajoz, mientras que la parcela experimental
estaba ubicada en la finca La Orden, perteneciente al Centro de Investigaciones
Cientificas y Tecnoldgicas de Extremadura (CICYTEX) y localizada en las Vegas Bajas
(Figura 1- 1). Las especies objeto de estudio fueron: ciruelo japonés (Prunus salicina,
Lindl) y melocotonero (Prunus pérsica, L. Batsch), se escogieron variedades tanto de
ciclo corto como de ciclo largo. Las caracteristicas de cada parcela, afio de plantacién,
variedad, asi como superficie y marco de plantacién se pueden encontrar en la Tabla 1-
1 para las variedades de ciruelo japonés y en la Tabla 1- 2 para las variedades de
melocotonero

a)

Figura 1- 1 a) Mapa de Esparia y de la CCAA de Extremadura. b) Localizacion y nomenclatura de las parcelas en
Vegas Altas y Vegas Bajas.
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Tabla 1- 1 Caracteristicas de las parcelas comerciales de ciruelo japonés, nomenclatura, variedades, longitud
de ciclo, afio de plantacion, superficie de la parcela (ha) y marco de plantacion (m) en los afios de estudio 2004,

2005, 2018 y 2019.

Nomenclatura Variedad Longitud de ciclo | Ao plantacién pi::;;fi(c}i‘z) planltv;ac:;: it
Parcelas objeto de estudio en los afios 2004 y 2005
RB_1 Red Beaut Corto 1998 1.00 5x3
RB_2 Red Beaut Corto 1997 1.25 5x4
RB_3 Red Beaut Corto 1994 3.35 5x5
RB_4 Red Beaut Corto 1997 2.00 5x5
RB_5 Red Beaut Corto 1997 0.60 5x4.75
BA_1 Black Amber Corto 1990 2.25 5x3
BA_2 Black Amber Corto 1983 1.00 5x2.75
BA_3 Black Amber Corto 1996 0.18 5x3
BA_ 4 Black Amber Corto 1992 1.80 5x3
BA_5 Black Amber Corto 1996 0.10 5x3
SG_1 Sun Gold Largo 1994 4.45 5x4
SG_2 Sun Gold Largo 1995 0.75 5x4
SG_3 Sun Gold Largo 1994 1.42 5x4
SG_4 Sun Gold Largo 1996 2.00 5x4
SG_5 Sun Gold Largo 1995 1.00 5x4
L1 Larry Ann Largo 1996 1.10 5x2.7
L2 Larry Ann Largo 1999 0.90 5x2.75
L3 Larry Ann Largo 1997 2.94 5x3
L 4 Larry Ann Largo 1992 0.94 5x3
L5 Larry Ann Largo 1996 0.25 4.5x3
Parcelas objeto de estudio en los afios 2018 y 2019
RB_6 Red Beaut Corto 2005 1.00 6x4
Al Angeleno Largo 2010 9.03 6x3
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Tabla 1- 2 Caracteristicas de las parcelas comerciales de melocotonero, nomenclatura, variedades, longitud
de ciclo, afio de plantacion, superficie de la parcela (ha) y marco de plantacién (m) en los afios de estudio 2004 y
2005

. . . o .. Superficie Marc?’
Nomenclatura Variedad Longitud de ciclo | Afo plantacion R (e plantacién
(m)
SL_1 Spring Lady Corto 1995 2.28 5x3
SL_2 Spring Lady Corto 1995 1 5x3
SL_3 Spring Lady Corto 1998 1.45 5x3
SL_4 Spring Lady Corto 1997 1 5x3
SL_5 Spring Lady Corto 1998 1.15 5x3
RG_1 Royal Glory Corto 1996 0.9 5x3
RG_2 Royal Glory Corto 1998 0.62 5x3
RG_3 Royal Glory Corto 1994 0.9 5x3
RG_4 Royal Glory Corto 1998 1 5x4
RG_5 Royal Glory Corto 1997 0.75 5x3
RL_1 Rich Lady Largo 1994 1.5 5x3
RL_2 Rich Lady Largo 1997 0.5 5x3
RL_3 Rich Lady Largo 1997 1 5x3
RL_4 Rich Lady Largo 1995 1.85 5x3
RL_5 Rich Lady Largo 1997 0.81 5x3
EL_1 Elegant Lady Largo 1998 1.6 5.2x3
EL_2 Elegant Lady Largo 2000 1.1 5x3
EL_3 Elegant Lady Largo 2000 0.45 5x3
EL 4 Elegant Lady Largo 2000 0.95 5x2.75
EL_5 Elegant Lady Largo 1999 1.33 5x3

En las parcelas comerciales de ciruelo japonés la toma de muestra de las variedades
‘Red Beaut’, ‘Black Amber’, ‘Sun Gold’ y ‘Larry Ann’ se realizd durante los afios 2004 y
2005 y; en 2018 y 2019 en la parcela experimental con las variedades ‘Red Beaut’ y
‘Angeleno’. En melocotonero la toma de muestras de las variedades ‘Spring Lady’, ‘Rich
Lady’, ‘Royal Glory’ y ‘Elegant Lady’ se realizé durante los afios 2004 y 2005 en parcelas
comerciales.

Para ambas especies, durante los afios 2004 y 2005 se seleccionaron 3 arboles. En
todos los casos, la seleccidon de arboles en cada una de las parcelas se hizo al azar, y
siempre teniendo en cuenta que estuvieran en plena produccién y sanos.
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3.2.2. Analisis foliar

De cada uno de los arboles seleccionados recogi 100 hojas sanas situadas en el
tercio medio de los brotes del afio Figura 1- 2 a la altura de los ojos y alrededor de toda
la copa. El muestreo lo hicimos a mediados de julio que se corresponde con los 120 dias
después de plena floracion (ddpf), momento descrito como iddéneo para la
caracterizacion nutricional de los arboles segun (Lattata, 1987a) y (Martin-Prével et al.,
1987) .

Figura 1- 2 Brote de melocotonero. La elipse indica el lugar para la recogida de las hojas que se corresponde con
el tercio medio de los brotes del afio.

Tras su recogida, guardé las hojas en bolsas de papel y se mantuvieron refrigeradas
en una nevera portatil para su procesado posterior en el laboratorio. Para el
acondicionamiento de las hojas y su determinacién analitica empleamos el protocolo de
lavado descrito por (Jomaa, 2002). Posteriormente las hojas se secaron a 602C en estufa
de ventilacion forzada hasta peso constante y, finalmente realizamos una molienda con
el cabezal de molienda por corte MF 10 (IKA) con un tamiz MF 0.25 Sieve.

Las determinaciones de Nitrogeno foliar se hicieron con un analizador elemental
LECO FP-528 siguiendo el método Dumas (AOAC, 2005), la determinacidn de Fésforo se
realizé de acuerdo con el método desarrollado por (Cottenie, 1984) y la determinacién
de Potasio siguiendo el protocolo descrito por (CTADF, 1969) . Las determinaciones de
Ca, Mg, Fe, Cu, Mn y Zn se llevaron a cabo siguiendo la metodologia descrita por (Pinta,
1973).

A diferencia de lo que ocurre en el ciruelo japonés, en el melocotonero se dispone
de bibliografia para determinar el estado nutricional de esta especie, Heras et al., (1990)
establece que el momento dptimo para la toma de muestras es a los 60 ddpf,
contrastando con Montanies et al., (1990) o Jones et al., (1991). De acuerdo a la fecha
de muestreo y empleando los mismos protocolos en la toma de muestras y analisis, se

45



Capitulo 1

observa que la concentracion dptima de los elementos minerales es distinta, sin duda,
por el hecho de que los estados fenoldgicos son diferentes y por tanto, también lo son
las necesidades de los cultivos.

Tabla 1- 3 Diferencia en los valores de referencia de los elementos minerales de acuerdo con la fecha de

muestreo en melocotonero

Melocotonero

. (Heras et al., (Montanies et al., (Jones et al.,
1990) 1990) 1991b)
__Flementos 60 ddpf 120 ddpf 120 ddpf
N (% 3,84 3,31 1,8-3,5
P (%) 0,26 0,16 0,13-0,25
K (%) 2,68 2,51 1,75-3
Ca (%) 1,49 2,09 1,5-2,7
Mg (%) 0,61 0,82 0,3-0,8

Los valores de referencia empleados para ambas especies han sido los descritos por
Jones et al. (1991), quien establecié unos umbrales de concentracién de nutrientes en
hoja para su correcto funcionamiento fisiolégico. (Tabla 1- 4); aun perteneciendo a la
misma familia, las necesidades cambian ligeramente.

Tabla 1- 4 Valores de referencia empleados para ambas especies descritas (Jones et al., 1991)

Ciruelo Melocotonero
Elementos minerales

Minimo Maximo Minimo Maximo

N (% 2,4 3 1,8 3,5
P (%) 0,14 0,25 0,13 0,25

K (%) 1,6 3 1,75 3
Ca (%) 1,5 3 1,5 2,7
Mg (%) 0,3 0,8 0,3 0,8
Fe (ppm) 100 250 50 800
Cu (ppm) 6 16 5 20
Mn (ppm) 40 160 40 230
Zn (ppm) 20 100 15 125
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3.2.3. Analisis de suelo

Con el fin de conocer las caracteristicas fisico-quimicas del suelo realicé dos
mediciones, una en 2003 en cada una de las parcelas comerciales en ambas especies, y
otra en 2018 en la parcela experimental de ciruelo; en cada muestreo seleccioné dos
puntos que estuvieran cerca de las raices de uno de los arboles muestreados.

De cada uno de los puntos con la ayuda de una barrena manual (Eijkelkamp, modelo
Edelman, tipo combinado) (Figura 1- 3) extraje 4 muestras de tierra a las profundidades
de: 0-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm y 90-120 cm. Las muestras de la misma profundidad
las mezclé y homogeneicé, resultando un total de 4 muestras de suelo por parcela que
guardé en bolsas de polietileno, selladas inmediatamente después de la toma de
muestras y mantenidas refrigeradas en una cdmara a 42C hasta su posterior procesado.

Para la determinacion de las caracteristicas fisico-quimicas del suelo se extendieron
las muestras de suelo en recipientes individuales con el fin de secarlas al aire libre
durante un periodo de 5 a 7 dias (Figura 1- 4), para posteriormente pasarlas por un tamiz
con luz de malla de 2.0 mm (Figura 1- 5), siguiendo el protocolo descrito por VWR (Test
Sieve ISO 3310, NF I1SO 3310, BS 410).

b)

Figura 1- 3 a) Barrena para la extraccion manual de muestras de tierra modelo Eijkelkamp. b) Muestras de suelo
fresco.

47



Capitulo 1

Figura 1- 4 Secado de muestras de suelo a temperatura ambiente.

a)

Figura 1- 5 a) Proceso de tamizado de las muestras de suelo y b) Muestras de suelo después del tamizado

Las determinaciones analiticas que se efectuaron se hicieron siguiendo los
protocolos establecidos de acuerdo con las referencias publicadas para cada uno (Tabla
1- 5), para la interpretacion de resultados se buscaron escalas faciles de visualizar y con
solidez bibliografica, se muestran en Tabla 1- 6. En la tabla Tabla 1- 7 se indican los
valores de referencia de las caracteristicas fisico-quimicas en muestras de suelo
recogidas en el para pH (1/2,5 s/a), CE (mmhos/cm), mo (%), CIC, N total (%), P asimilable
(ppm), K+ (meq/100g), Ca2+ (meq/100g), Mg2+ (meq/100g) y Na+ (meq/100g).
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Tabla 1- 5 Tipos de determinaciones analiticas efectuadas y sus protocolos

Determinacion

Método

Textura

(Bouyoucos, 1936)

pH

(BOE, 1976)

Conductividad Eléctrica (mmhos/cm)

(Richards, 1954)

Materia Organica Oxidable (%)

(Nelson & Sommers, 2015)

Capacidad de Intercambio Catidnico (meq/100g)

(BOE, 1976)

N total (%),

(AOAC, 1995)

P asimilable (ppm)

(Olsen & Sommers, 1982)

K (meg/100g), Ca asimilable (meq/100g), Mg
(meq/100g) y Na (meq/100g)

(Thomas, 1982)

Tabla 1- 6 Escalas empleadas para la interpretacion de resultados en los valores analiticos realizados

Determinacion

Interpretacion

Textura

(USDA, 1999)

pH

(Villarroel, 1988)

Conductividad Eléctrica (mmhos/cm)

(Richards, 1964)

Materia Orgdnica Oxidable (%)

(Walkley, 1934)

Capacidad de Intercambio Catiénico (meq/100g)

(Villarroel, 1988)

N total (%),

(AOAC, 2000)

P asimilable (ppm)

(Olsen & Sommers, 1982)

K (meqg/100g), Ca asimilable (meq/100g), Mg
(meqg/100g) y Na (meq/100g)

(Villarroel, 1988)
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Tabla 1- 7 Clasificacion de las caracteristicas fisico-quimicas en muestras de suelo de los pardmetros

analizados.

Determinacion Sigla Descripcion
DA Débilmente alcalino
MA Moderadamente alcalino
FA Fuertemente alcalino
pH (1/2.5 s/a) N Neutro
DAC Débilmente acido
MAC Moderadamente acido
FAC Fuertemente acido
CE (mmhos/cm) P Prosperan todos los cultivos
MB Muy Bajo
mo (%)
B Bajo
MB Muy bajo
CIC (meq/100g) B Bajo
M Moderado
MB Muy Bajo
Bajo
N total (%)
A Alto
MA Muy Alto
MB Muy bajo
B Bajo
P (ppm) Medio
A Alto
MA Muy alto
MB Muy bajo
B Bajo
K* (meq/100g)
Moderado
A Alto
MB Muy Bajo
B Bajo
Ca?* (meq/100g)
M Moderado
A Alto
B Bajo
Mg>* (meq/100g)
M Moderado
Na* (meq/100g) M Moderado
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A Alto
F Franca
FA Franco Arenosa
FARC Franco Arcillosa
Textura
A Arcillosa
FAA Franco Arcillo-Arenosa
FL Franco Limosa
3.2.4. Plan de abonado

Los aportes de N, P y K inorgdnico se efectuaron mediante fertirrigacion. Las dosis
de fertilizante aplicadas en las variedades de estudio durante los afios 2004 y 2005
fueron marcadas por los técnicos de las cooperativas y se realizaron en funcién de la
produccién esperada para ciruelo japonés y melocotonero respectivamente (Tabla 1- 8
y Tabla 1- 9).

En la parcela experimental en las variedades Red Beaut y Angeleno, establecimos
dos tratamientos, uno con solucién inorganica nitrogenada, fosférica y potasica en
funcién de la estimacion de la produccion anual y, otro tratamiento en el que no se
realizd aplicacion alguna de nitrégeno, fésforo y potasio (Tabla 1- 10).
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Tabla 1- 8 Cantidad de N, Py K (kg/ha) aplicados en parcelas comerciales de ciruelo japonés durante los afios
2004 y 2005.

Nomenclatu Nitrogeno (UF) Fésforo (UF) Potasio (UF)
ra 2004 2005 2004 2005 2004 2005
RB_1 243 243 89 89 304 304
RB_2 119 119 58 58 151 151
RB_3 354 354 164 164 469 469
RB_4 117 117 44 44 152 152
RB_5 62 62 22 22 76 76
BA_1 151 151 144 144 196 196
BA_2 67 67 79 79 86 86
BA_3 108 108 102 102 140 140
BA_4 77 77 82 82 96 96
BA_S 60 60 235 235 108 108
SG_1 292 292 142 142 469 469
SG_2 92 92 36 36 137 137
SG_3 132 132 62 62 188 188
SG_4 337 337 160 160 464 464
SG_5 234 234 89 89 304 304
L1 80 80 76 76 104 104
L2 24 24 80 80 72 72
L3 277 277 297 297 348 348
L 4 129 129 123 123 168 168
L5 86 86 53 53 113 113
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Tabla 1- 9 Cantidad de N, Py K (kg/ha) aplicados en parcelas comerciales de melocotonero durante los afios
2004 y 2005.

Nitrogeno (UF) Fésforo (UF) Potasio (UF)
Nomenclatura

2004 2005 2004 2005 2004 2005
SL 1 405 405 148 148 507 507
SL_2 81 81 30 30 101 101
SL_3 243 243 89 89 304 304
SL_4 108 108 41 41 131 131
SL_5 74 74 39 39 124 124
RG_1 155 155 148 148 200 200
RG_2 86 86 83 83 108 108
RG_3 129 129 124 124 162 162
RG_4 108 108 103 103 135 135
RG_5 210 210 287 287 295 295
RL_1 162 162 59 59 203 203
RL_2 62 62 22 22 76 76
RL_3 102 102 37 37 127 127
RL_4 162 162 59 59 203 203
RL_5 118 118 37 37 149 149
EL_1 99 99 85 85 123 123
EL_2 36 36 120 120 233 233
EL_3 95 95 91 91 120 120
EL_4 113 113 133 133 142 142
EL_S5 219 219 234 234 261 261

Tabla 1- 10 Cantidad de N, Py K (kg/ha) aplicados mediante fertirrigacion en la parcela experimental (RB_6 'y
A_2) durante los afios 2018 y 2019.

Nitrégeno (UF) Fésforo (UF) Potasio (UF)

Nomenclatura
2018 2019 2018 2019 2018 2019

RB_6 133 111 66 52 248 123

A_2 194 176 96 97 300 290
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3.2.5. Analisis de agua

En las parcelas comerciales situadas en las Vegas Altas, el agua de riego procede de
pozos que en algunos casos se suplementa con el agua del Canal de Orellana, mientras
que en las parcelas situadas en las Vegas Bajas el agua de riego proviene del Canal de
Montijo, en ambos casos el agua de riego procede de la Cuenca Hidrografica del
Guadiana. El sistema de riego para todas las parcelas es de riego localizado, trasvasando
el agua de las acequias al pozo y de ahi a las plantaciones. Las muestras de agua las
recogi antes de la incorporacion de los fertilizantes en el sistema de riego con el fin de
evitar contaminacion de las muestras y por tanto resultados erréneos.

En los aflos 2004 y 2005 recogi una muestra de agua de riego de cada una de las
parcelas comerciales de ciruelo japonés y melocotonero. En 2018 y 2019 recogi
muestras de agua de riego de la parcela experimental de ciruelo japonés para realizar
una caracterizacion quimica del agua de riego. Las muestras de agua las guardé
inmediatamente en una nevera portatil para evitar evaporacién y/o volatilizaciones y las
congelé a —20 9C para su posterior analisis quimico en laboratorio.

Las determinaciones realizadas en laboratorio fueron: concentracion de Ca?* (mg/l),
Mg?* (mg/l), Na* (mg/l) y NOs" (mg/l) siguiendo el protocolo descrito en (APHA-AWWA-
WEF, 1995) y para NH4* (ppm) el descrito por (APHA-AWWA-WEF, 1999). El calculo de la
Conductividad Eléctrica (uS/cm) se hizo con el conductimetro EC-Metro Basic 30 (Crison
Instruments).
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3.2.6. Datos agroclimaticos.

La informacidn relativa a los datos climdticos de temperatura y precipitacion fueron
recogida en los afios 2004 y 2005 en la estacidn agroclimatica de Don Benito (BA0O8) y la
recogida en los afios 2018 y 2019 en la estacién agroclimdtica de La Orden (BA205)
(Figura 1- 6 y Figura 1- 7) a partir de los datos obtenidos de la Red de Asesoramiento al
Regante de Extremadura (REDAREX) de la Junta de Extremadura. Los datos que registra
son: temperatura y humedad relativa; precipitacion, velocidad y direccidn del viento;
radiacion solar y; algunas, flujo de calor y temperatura de suelo, a partir de dichos datos,
se calcula la Evapotranspiracion de referencia por diversos métodos.

b) Y= c)

ﬁ?&
by

Figura 1- 6 Estaciones agroclimdticas Don Benito (a) y La Orden (b) en Extremadura. Modelo de estacion
agroclimdtica (c). Imdgenes tomadas de la pdgina web de REDAREX

Estacion: Don Benito (BAOB) Estacion: La Orden (BA205)

m Componentes Entorno Histarico m Componentes e Historica

Nombre: Dcn Benito
Provincia: Badajoz v Municipio: Don Benito v

Nombre: LaOrden
Provincia: Badajez v Municipio: Lobén v
Localizacion

Localizacion

e
Cotia gRogratieas: Coord. geograficas: 063956180W  385136600N 188
d -243949 :312733 :;so = i He=
Coord. UTM: Coord. UTM: 702548 4303848 30

Figura 1- 7 Ubicacion de las estaciones agroclimdticas Don Benito y Badajoz

En la Figura 1- 8 se representa la evolucidon estacional de las temperaturas medias
maximas y minimas vy la pluviometria total mensual de los afios 2004, 2005, 2018 y 2019.
Los datos fueron recogidos corresponden a las estaciones agroclimaticas La Orden
(BA205) localizada en las Vegas Bajas del Guadiana y Don Benito (BA08) situada en las
Vegas Altas del Guadiana (Figura 1- 9). Se observé que la precipitacion mensual fue mas
abundante en Vegas Altas del Guadiana que en Vegas Bajas durante los anos 2004 y
2005. En la evolucidn de la temperatura maxima se observo en Vegas Altas y Vegas Bajas

gue los meses mas calurosos fueron junio en el afio 2004 y, agosto durante 2005, 2018
y 2019.
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Figura 1- 8 Diagrama de ombrotérmico de los datos obtenidos en la estacion agroclimdtica de La Orden (Vegas
Bajas) durante los afios a) 2004; b) 2005; c) 2018 y d) 2019). La Temperaturas (lineas), y precipitaciones (barras)
representan la media mensualy las precipitaciones supone la suma mensual.
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Figura 1- 9 Diagrama de ombrotérmico de los datos obtenidos en la estacion agroclimdtica de Don Benito (Vegas
Bajas) durante los afios a) 2004 y b) 2005. La Temperaturas (lineas), y precipitaciones (barras) representan la media
mensual y las precipitaciones supone la suma mensual.

La temperatura media mdxima en los afios 2004 y 2005 fue mas alta en la estacién
agroclimatica La Orden. La temperatura media minima fue menor en 2004 en la estacién
de Don Benito, mientras que en 2005 fue en la de La Orden. El afio 2004 fue mas lluvioso
en Vegas Bajas y, en el afio 2005 lo fue en Vegas Altas. Tanto en la estacidn agroclimatica
de La Orden como la de Don Benito, se observé un aumento de la temperatura media
anual méaxima. La temperatura media anual minima en Vegas Altas también presenté un
incremento de 2004 a 2005 sin embargo, en Vegas Altas en 2005 fue mas baja respecto
a 2004 vy, en 2019 respecto a 2018.
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3.2.7. Analisis estadistico

Para el analisis de los datos he realizado distintos tipos de analisis con el programa

estadistico IBM SPSS Statistics version 22:

Efecto de la longitud de ciclo y localizacién vy, la interaccién de ambos sobre la
concentracion de nutrientes en ciruelo japonés y melocotonero en los afios 2004 y
2005 a través del analisis multivariante de varianza (MANQOVA). Se realizé un anilisis
de la varianza (ANOVA) cuando hubo interaccion entre localizacién y longitud de
ciclo.

Efecto de la longitud de ciclo y tratamientos vy, la interaccion de ambos sobre la
concentracion de nutrientes en ciruelo japonés de la parcela experimental en los
afios 2018 y 2019, a través de un analisis del andlisis multivariante de varianza
(MANOVA).
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3.3. Resultados y discusion

3.3.1. Analisis edafico.

Los resultados de las caracteristicas fisico-quimicas de las muestras de suelo en
parcelas comerciales de ciruelo japonés recogidas en 2003 (Tabla 1- 11 y Tabla 1- 12)
indican que los suelos de las parcelas situadas en Vegas Altas presentan una gran
mayoria una textura Franco Arenosa, mientras que los de Vegas Bajas tienen en su
mayoria una textura Franca. El valor de pH de las muestras de suelo de las parcelas
situadas en Vegas Bajas son alcalinos mientras que los de Vegas Altas acidos. La
conductividad eléctrica estd dentro de la normalidad y son suelos no salinos. Todas las
parcelas de muestreo presentaron muy bajos niveles de m.o. y de N total y, la mayoria
con baja CIC mientras que la concentracion de Na* fue alta. El contenido de P en Vegas
Altas es mas elevado que en Vegas Bajas. La concentracion de K* es baja en la mayoria
de los suelos. Los contenidos de Ca%* y Mg?* son mas bajos en las muestras de suelo de
las parcelas situadas en Vegas Altas.

Los resultados de las muestras de suelo analizadas en 2018 en la parcela
experimental de ciruelo japonés se indican en la Tabla 1- 13. La textura de las muestras
de suelo de la parcela experimental es Franco Arcillosa Arenosa. El valor de pH es neutro,
la CE indica que los suelos no son salinos y el contenido de materia orgdnica y N total es
muy bajo y; la CIC es baja. Los valores de P y Na*son elevados al contrario que los de K*
y Ca?*. La concentraciéon de Mg?* es moderada.

En las Tabla 1- 14 y Tabla 1- 15 se indican los resultados de las muestras de suelo,
recogidas en parcelas comerciales de melocotonero en 2003. La textura de los suelos en
las parcelas situadas en Vegas Altas es Franco Arenosa mientras que en Vegas Bajas las
encontramos con una textura Franca, Franco Arcillosa y Franco Arenosa. El pH en los
suelos de Vegas Bajas es alcalino mientras que los de Vegas Altas son mas acidos. La CE
estd dentro de la normalidad, siendo por tanto suelos no salinos. La concentracion de
materia organica y N total es baja en todas las muestras y la mayoria presenta baja CIC.
El contenido de P en Vegas Altas es mas elevado que en Vegas Bajas, mientras que la
concentraciéon de K* y Ca%* es baja en la mayoria de los suelos. En Vegas Altas todas las
muestras recogidas de suelo presentaron un bajo contenido de Mg?* mientras que en
Vegas Bajas fueron moderados. El contenido de Na* en Vegas Bajas son mds elevados
gue en Vegas Altas.

En general, las clases texturales de los suelos a lo largo de las Vegas del Guadiana
son muy variables entre parcelas de muestreo. Los suelos con textura Franca son los
idoneos para el desarrollo de los cultivos, con una capacidad media para retener
nutrientes y de facil laboreo. Los suelos Franco Arcillosos estan caracterizados por
presentar una fertilidad media, pero una alta capacidad de retener nutrientes que
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requieren de un mayor laboreo del suelo porque son mas susceptibles a compactacion
por lo tanto, se recomienda agregar materia orgdnica para mejorar la condicidn fisica
del suelo (Schoonover et al., 2015). Los suelos con textura Franco Arcillosa Arenosa y
Franca Arenosa son también favorables para el crecimiento de las plantas, presentan
una mejor aireacién del suelo, permitiendo a los cultivos una mejor respiracion (Alejo,
2023), pero tiene la desventaja que retienen poca cantidad de agua y nutrientes,
especialmente los Franco Arenosos.

Aunque hay una gran variabilidad en los resultados en las muestras de suelo, se
puede observar que las parcelas estudiadas son pobres en algunos nutrientes como en
potasio, consecuencia del agotamiento de los reservorios de elemento mineral en suelo.
Por tanto, si este nutriente no se incluyera en los planes de fertilizacién, habria
problemas severos en la produccion porque es un elemento mineral imprescindible en
la formacién y calidad de los frutos (Gordillo et al., 2004).

Asi mismo son bajos en nitrégeno total y, aunque el nitrégeno determinado en
mediante el andlisis quimico, es la suma de las formas de nitrégeno organico, nitratos,
nitritos y nitrégeno amoniacal, no todas las formas estan disponibles para los cultivos.
Las plantas absorben el nitrégeno principalmente en forma de nitrato y en menor parte
en forma de amonio (Gallegos-Vazquez et al., 2000), este elemento es indispensable
para el crecimiento de las plantas y lo extraen, al igual que con el potasio, de la aplicacién
gue se realiza con los planes de fertilizacidn, de lo contrario, las plantas presentarian
sintomas de deficiencia y afectaria al desarrollo vegetativo y por tanto a la fructificacién.

Todas las parcelas presentan niveles de materia organica muy por debajo de lo
recomendable, se tratan de terrenos con una alta intensidad de laboreo que favorece la
disminucion de su contenido (Gutiérrez et al., 2002) y que, unido a una baja
incorporacion de materia organica, dan como resultado suelos con baja capacidad de
retencién de agua y nutrientes, baja aireaciéon para las raices y una pérdida de la
estructura del suelo. Ademas, la presencia de pH acidos en las parcelas de Vegas Altas
impide que la descomposicién de la materia orgdnica, que ya de por si es baja, sea lenta
e incompleta (Garcia, 2008).

La CIC de todos los suelos es baja, es decir la cantidad de cationes que pueden
retener es poca, con una menor capacidad de almacenaje de cationes y menor
disponibilidad para las plantas (Bueno Buelvas et al., 2019). Elementos minerales como
el potasio, el magnesio, el calcio o el nitrégeno son los principales componentes de la
CIC, ya que se solubilizan en el agua del suelo para ser absorbidos por las plantas. Si esta
CIC es baja, como en el caso de numerosas parcelas de estudio, la capacidad de
almacenaje de cationes es menor y por tanto menor disponibilidad para las plantas.

Los valores de concentracién de fosforo en suelo han sido alto en todas las parcelas,
este elemento presenta una baja movilidad en el perfil del suelo, por lo que no va a ser
lixiviado en la mayoria de los suelos, sin embargo este elemento suele presentarse en

60



Capitulo 1

formas no asimilables por la planta, causando deficiencias nutricionales (Holford, 1997).
Por ello, es habitual anadirlo abundantemente al suelo en forma de fertilizantes
inorganicos o de residuos organicos (Shen et al., 2011).

Para que un cultivo crezca de manera éptima se necesita una determinada cantidad
de nutrientes presentes en el suelo, pero estos tienen que estar en forma accesible para
las plantas, es decir, disponibles (Cremona & Enriquez, 2020). El pH afecta a la
solubilidad de los nutrientes en el suelo y con ello la forma en que estos pueden ser
utilizados por las plantas. Frutales como ciruelo y melocotonero que estén cultivados en
suelos con pH alcalinos, como los suelos de las parcelas de Vegas Bajas, tienden a
presentar deficiencias de hierro, zinc y manganeso ocasionando clorosis intervenal,
inhibiendo el crecimiento de nuevos brotes y frutos de menor calidad (Lépez-Jiménez et
al.,, 2023; Lépez-liménez et al.,, 2023) quienes para paliar el problema de los suelos
alcalinos, ademas de reducir la cantidad de fertilizantes aplicados, el uso de herbicidas
y favorecer la retenciéon de humedad del suelo, aplicaron durante 10 afios continuos el
efecto de dos coberturas orgdnicas con muy buenos resultados. Por el contrario, los
cultivos que se desarrollan en un suelo acido, como los encontrados en Vegas Altas,
pueden presentar limitaciones en el crecimiento, afectando a la disponibilidad de
fésforo y la toxicidad de aluminio, hierro, manganeso y nitratos (Echeverria-Pérez et al.,
2023), que puede verse mejorado con el encalado, mediante la aplicacién de
carbonatos, d6xidos, hidréxidos y silicatos de calcio o mangesio (Mafiana et al., 2021).
Por tanto los cultivos situados en la zona de Vegas Altas, con un pH mas acido tenderan
a tener deficiencias nutricionales distintas a los de Vegas bajas, quienes tiene un pH
neutro/alcalino.
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Tabla 1- 11 Caracteristicas fisico-quimicas de muestras de suelo recogidas en 2003 en parcelas comerciales de
ciruelo japonés situadas en Vegas Bajas (Red Beaut y Sun Gold). Los valores representan la media de las cuatro
profundidades. La simbologia de la clasificacion se detalla en la Tabla 1- 7

:°me"°'at" RB.1 RB2 RB3 RB4 RBS5 SG1 SG2 SG3 SG4 SG5
pH 724 753 773 659 776 7.07 776 801 769  7.83

Clasificacién DA DA MA N MA N MA MA MA MA
CE)‘"““"“/ € 0249 0245 0351 0.099 0.019 0.259 0.272 0.151 0.241 0.249
m

Clasificacién P P P P P P P P P P

mo (%) 1.3 143 166 103 09 1.06 153 136 126 1.23

Clasificacion B B B MB MB B B B B B

e 971 7.03 1222 594 1184 732 1383 10.63 5.9 9.37

(meq/100g)

Clasificacion B B M B B B M B B B

N total (%)  0.05 0.057 0.078 0.028 0.028 0.039 0.072 0.045 0.046 0.044

Clasificacion B B B MB MB MB B MB MB MB
P (ppm) 13 10 55 8 4 13 30 27 37 24
Clasificacion B B MA B MB B A A A M
K+
A 12 .62 A1 A A .81 27 1 17
(meq/100g) 0.16 0 0.6 0 0.15 0 0.8 0 0.19 0
Clasificacion MB MB M MB MB MB A B MB MB
caz+
8.71 5.58 12.29 4.4 1431 4.7 9.04 7.79 3.83 4.52
(meq/100g)
Clasificacion M M A B A B M M B B
2+
g'g (mea/100 541 176 323 172 239 156 257 291 163 237
Clasificacion M M M B M B M M M M
+
Na 1.04 0.96 1.08 1.02 0.92 0.83 1.14 1.01 0.81 1.06
(meq/100g)
Clasificacion A A A A A A A A A A
Textura F FA F FA F FA F F FA F
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Tabla 1- 12 Caracteristicas fisico-quimicas de muestras de suelo recogidas en 2003 en parcelas comerciales de
ciruelo japonés situadas en Vegas Bajas Vegas Altas (Black Amber y Larry Ann). Los valores representan la media

de las cuatro profundidades. La simbologia de la clasificacion se detalla en la Tabla 1- 7

Nomenclatura BA_1 BA_2 BA3 BA4 BAS5 L1 L2 L3 L4 L5

pH 6.2 5.06 6.05 7.61 6.14 6.4 7.16 6.63 5.16 6.3
Clasificacién DAC FAC DAC MA DAC DAC DA N FAC DAC
::nEmhos/cm) 0.014 0.04 0.092 0.175 0.07 0.26 0.62 0.189 0.075 0.174
Clasificacion P P P P P P P P P P
mo (%) 0.96 0.96 1.16 1.8 1.55 1.56 1.03 1.16 1.23 1.48
Clasificacion MB MB B B B B MB B B B
cic 3.86 3.46 6.64 12.53 5.42 14.48 16.2 4.8 5.7 6.7
(meq/100g)

Clasificacién MB MB B M B M M MB B B

N total (%) 0.022 0.035 0.044 0.078 0.051 0.065 0.044 0.034 0.052 0.034

Clasificacion MB MB MB b B B MB MB B MB
P (ppm) 19 20 14 35 53 41 17 34 60 12
Clasificacion M M B A MA A M A MA B
K+ 0.26 0.15 0.29 0.37 0.22 0.42 0.31 0.22 0.43 0.42
(meq/100g)

Clasificacion B MB B B MB B B MB B B
Sra 2.51 2.47 4.32 8.85 2.85 8.6 20.5 2.89 2.19 6.8
(meq/100g) . . . . . . . . . .
Clasificacion B B B M B M A B B M
Mg2+ 1.05 0.82 1.33 2.11 1.22 3.13 2.52 1 0.96 8.17
(meq/100g) . . . . . . . . .
Clasificacion B B MB M B M M B B A
Na+ 1 0.88 0.96 0.58 0.86 0.84 0.96 0.88 0.78 0.88
(meq/100g) . . . . . . . . .
Clasificacion A A A M A A A A A A
Textura FA FA FA FAA FA FL A FA FA F
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Tabla 1- 13 Caracteristicas fisico-quimicas de muestras de suelo recogidas en 2018 de parcela experimental
(Red Beaut y Angeleno). Los valores representan la media de las cuatro profundidades. La simbologia de la
clasificacion se detalla en la Tabla 1- 7

Nomenclatura RB_6/A_2

pH 6.94
Clasificacion N
CE (mmhos/cm) 0.135
Clasificacion >
mo (%) 0.49
Clasificacién MB
CIC (meq/100g) 10.78
Clasificacién B

N total (%) 0.02
Clasificacién MB
P (ppm) 21
Clasificacion M
K+ (meq/100g) 0.19
Clasificacion MB
Ca2+ (meq/100g) 9.31
Clasificacién M
Mg2+ (meq/100g) 1.78
Clasificacién M
Na+ (meq/100g) 0.99
Clasificacién A
Textura FAA
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Tabla 1- 14 Caracteristicas fisico-quimicas de muestras de suelo recogidas en 2003 en parcelas comerciales de
melocotonero situadas en Vegas Bajas (Spring Lady y Rich Lady). Los valores representan la media de las cuatro
profundidades. La simbologia de la clasificacion se detalla en la Tabla 1- 7

Nomenclatura SL_1 SL_2 SL_3 SL_4 SL_5 RL_1 RL_2 RL_3 RL_4 RL_5

pH 7.97 8.12 7.73 8.13 7.16 7.11 7.99 7.63 7.54 7.55
Clasificacion MA FA MA FA DA DA MA MA DA DA
CE

0.28 0.23 0.33 0.14 0.25 0.24 0.29 0.27 0.23 0.14
(mmhos/cm)
Clasificacion P P P P P P P P P P
mo (%) 1.23 1.16 1.16 1.20 0.56 1.26 1.23 1.06 1.00 1.20
Clasificacion B B B B MB B B MB MB B
CIC

11.91 5.77 6.25 11.68 13.52 12.81 14.41 7.86 8.36 9.61
(meq/100g)
Clasificacion B MB B B M B M B B B

N total (%) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.03 0.04 0.04 0.05
Clasificacién MB MB MB MB MB MB MB MB MB MB

P (ppm) 13 14 23 9 0 9 8 8 5 25
Clasificacion B B M B MB B B B MB M
K+
(meq/100g) 0.22 0.09 0.18 0.24 0.11 0.12 0.28 0.13 0.18 0.28
Clasificacion MB MB MB MB MB MB B MB MB B
Ca2+

11.65 4.87 4.36 7.03 7.39 8.48 11.44  5.85 9.25 7.04
(meq/100g)
Clasificacion A B B M M M A M M M
Mg2+

2.92 1.77 1.76 3.43 3.49 3.59 3.43 1.79 2.30 2.53
(meq/100g)
Clasificacion M M M M M M M M M M
Na+

1.09 0.93 1.22 0.87 0.47 1.35 1.02 0.66 0.68 0.89
(meq/100g)
Clasificacion A A A A M A A M M A
Textura F FA FA FARC FARC F FARC FA FA F
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Tabla 1- 15 Caracteristicas fisico-quimicas de muestras de suelo recogidas en 2003 en parcelas comerciales de
melocotonero situadas en Vegas Altas (Royal Glory y Elegant Lady). Los valores representan la media de las cuatro
profundidades.Los valores representan la media de las cuatro profundidades. La simbologia de la clasificacion se

detalla en la Tabla 1- 7

Nomenclatura RG_1 RG2 RG3 RG4 RG5 EL1 EL2 EL3 EL4 ELS
pH 5.36 5.69 8.29 5.92 6.03 6.82 5.23 5.85 5.71 7.43
Clasificacion MAC MAC FA MAC DAC N FAC MAC MAC DA
CE (mmhos/cm) 0.11 0.04 0.13 0.30 0.07 0.09 0.11 0.08 0.13 0.10
Clasificacién P P P P P P P P P P
mo (%) 1.03 1.06 0.83 0.90 0.86 1.06 1.00 1.00 0.93 0.80
Clasificacion MB MB MB MB MB MB MB MB MB MB
CIC (meq/100g) 5.74 2.98 5.81 4.98 4.25 6.81 6.09 6.04 7.33 7.16
Clasificacion MB MB MB MB MB B B B B B
N total (%) 0.04 0.04 0.02 0.03 0.02 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03
Clasificacion MB MB MB MB MB MB MB MB MB MB
P (ppm) 23 44 24 8 21 27 21 7 20 22
Clasificacion M A A B M A M B M M
K+ (meqg/100g) 0.29 0.20 0.10 0.27 0.11 0.34 0.27 0.20 0.70 0.09
Clasificacion B MB MB B MB B B MB M MB
Ca2*(meq/100g) 3.29 2.88 19.90 4.14 2.99 4.49 3.02 3.63 4.23 5.61
Clasificacién B B A B B B B B B M
Mg?*(meq/100g) 1.13 0.67 1.46 0.88 1.08 1.13 0.86 0.93 1.01 1.48
Clasificacion B B B B B B B B B B
Na+(meq/100g) 0.76 0.59 0.69 0.30 0.75 0.48 0.39 0.42 0.75 0.42
Clasificacion A M M B A M M M A M
Textura FA FA FA FA FA FA FA FA FA FA
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3.3.2. Analisis de agua

Para la interpretacion de los resultados del analisis de agua de riego se emplearon
los valores de referencia publicados por Ayers & Westcott, (1985), (Tabla 1- 16). Los
resultados sobre las caracteristicas quimicas del agua de riego analizadas en 2004 y 2005
indican que la conductividad eléctrica (uS/cm), la concentracion de Ca?* (mg/ml), Na*
(mg/ml) y NH4* (mg/ml) se encuentran clasificados dentro de los valores de normalidad.
La concentracién de Mg?* (mg/mgl) y NOs™ (mg/ml) es elevada y en especial en las aguas
de riego cuyas parcelas estan localizadas en las Vegas Bajas del Guadiana para ambas

especies (Tabla 1- 17 y Tabla 1- 18).

Sin embargo, en las muestras de agua de riego analizadas en 2018 y 2019 (Tabla 1-
19), en la parcela experimental de ciruelo japonés, la conductividad eléctrica (uS/cm), la
concentracién de Ca®* (mg/ml), Mg?* (mg/mgl), Na* (mg/ml) y NHs* (mg/ml) se
encuentran clasificados dentro de los valores de normalidad. Se muestran
concentraciones elevadas en la concentracion de NOs  (mg/ml). Los resultados de la
parcela experimental representan el promedio de los resultados obtenidos en agua de
riego de acequia y de pozo.

La calidad del agua de riego afecta de forma muy relevante a la estabilidad
estructural del suelo, a las plantas que estan cultivadas (Tartbull & Betancourt, 2016) y
a los acuiferos. Determinados compuestos entre los que encuentran los nitratos se
lixivian facilmente en el perfil del suelo y llegan hasta los acuiferos. Si las explotaciones
agricolas son regadas con agua subterranea, como hemos visto en muchas de las
parcelas, todos los elementos o compuestos quimicos que se lavan facilmente en el
perfil se acumulan en acuiferos y finalmente se aplican a los cultivos. Entre estos
compuestos se encuentran los nitratos, en las muestras de agua de riego analizadas, se
encuentra en concentraciones elevadas. El nitréogeno es el principal elemento mineral
necesario para que una explotacién fruticola sea exitosa (Curetti & De Rossi, 2020).

Varios autores afirman que existe una relacién lineal entre el rendimiento y la
absorcién de nutrientes y en particular con la cantidad de nitréogeno (Lépez, 2023;
Sonneveld & Voogt, 2009). En el lado opuesto y como consecuencia de una aplicacion
excesiva de este nutriente a través del abonado para evitar mermas en produccién,
agravado por la facilidad que tiene este elemento mineral en lavarse por el perfil del
suelo, las Vegas del Guadiana han sido declaradas como zona vulnerable por la
contaminacién de nitratos de origen agrario (Orden de 4 de marzo de 2019, 2019) y es
de obligado cumplimiento seguir un Programa de Actuaciéon que conlleva una
aportacién maxima de fertilizacién nitrogenada a los cultivos.

Conocer la concentracion de nitratos del agua de riego, ademas de suponer un
ahorro en los costes econdmicos de una explotacidon, al reducir la aplicaciéon de
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nitrégeno en la fertilizacién, ayuda a paliar los efectos negativos que genera el nitrégeno
por ser un factor clave del cambio climatico (Arce-Rodriguez et al., 2023).

También de forma general el agua de riego empleada en los cultivos ha presentado
un alto contenido en magnesio de fuente desconocida. Elevadas concentraciones de
este elemento en el agua pueden generar problemas de taponamiento y mal
funcionamiento del sistema de riego. Las obturaciones constituyen uno de los
problemas mas importantes que se plantea en el manejo en los sistemas por
fertirrigacién, esta situacidn da lugar a pérdidas de uniformidad en los aportes de agua
y fertilizantes y aumenta los costos de mantenimiento del sistema (Carmenates et al.,
2013)

En general, los valores de CE en el agua de pozo son mas elevados que los de
acequia, esto es debido probablemente, a que la circulaciéon del agua no permite la
sedimentacion de las sales como en el caso del agua de pozo o, que en el caso de los
pozos, se encuentran sometidos a una contaminacién por parte de la industria agraria,
teoria muy plausible si se tienen en cuenta los estudios de contaminantes realizados en
la zona, los cuales determinan un exceso de nutrientes que se percolan y contaminan
las aguas subterraneas.

A pesar de que los nutrientes analizados en agua se mantienen en unos niveles
adecuados para el cultivo, el Mg y el N destacan por estar presentes en una cantidad
excesiva, el nitrégeno se ha asociado tradicionalmente con una mayor produccién y
calidad de las cosechas, abusando de el, lo que ha llevado a sobreabono de las parcelas
y por tanto a una contaminacién de acuiferos, el exceso de Mg se suele asociar a
intrusiones de agua marina, aunque por la localizacion de la parcela se debe mds a la
naturaleza de la roca madre que a cualquier efecto marino.

Tabla 1- 16 Valores de referencia de las caracteristicas quimicas en muestras de agua de riego: CE (uS/cm),
Ca2+ (mg/ml), Mg2+ (mg/ml), Na+ (mg/ml), NO3- (mg/ml) y NH4+ (mg/ml) publicadas por (Ayers & Westcott,
1985)

CE Ca* Mg Na* NOs NH.*
(uS/cm) (mg/ml) (mg/ml) (mg/ml) (mg/ml) (mg/ml)
0-3000 0-401 0-61 0-920 0-10 0-5
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Tabla 1- 17 Andlisis quimico en muestras de agua de riego de las parcelas comerciales de ciruelo japonés (Red Beaut,
Black Amber, Sun Gold y Larry Ann) recogidas en 2004 y En color rojo se indican las concentraciones en exceso,
considerando los valores de referencia publicados de la Tabla 1- 16. Los asteriscos (*) simbolizan una falta de datos para
ese compuesto.

Nomen | Proced | CE (HS/cm) | Ca? (mg/l) |Mg*(mlg/l) [Na+(mg/l) [NO3-(mg/l) |NH4+(mg/l)

clatura |encia 5404 (2005 |2004 |2005 |2004 |2005 |2004 |2005 |2004 |2005 |2004 |2005

RB_1 Pozo | 1746 | 1390 | 163 | 142 | 107 77 129 | 109 | 82.00 | 72.4 * 0.69

RB_2 Pozo | 1602 | 978 | 167 80 82 41 107 76 |84.00 | 15.2 * 0.55

RB_3 Pozo | 1569 * 131 * 94 * 118 * 101.0 * * *

RB_4 Pozo | 1218 | 1273 | 102 | 127 73 57 76 82 |72.00 | 70.7 * 0.80

RB_5 Acequia | 1568 | 787 | 115 66 94 32 99 42 8.00 | 17.7 * 0.55

BA_1 Pozo | 199 135 21 13 13 5 16 8 3.00 | 1.00 * 0.16

BA_2 Pozo | 1102 | 431 92 47 72 20 86 26 | 83.00 | 1.00 * 0.23

BA_3 Pozo | 860 141 134 17 29 3 30 4 38.20 | 4.10 * 0.16

BA_4 Acequia | 139 135 20 9 9 2 11 5 1.10 | 1.00 * 0.16

BA_5 Pozo | 140 * 15 * 8 * 10 * 1.40 * * *

SG_1 Pozo | 884 | 497 67 54 58 23 57 34 | 26.50 | 12.3 * 1.16

SG_2 Pozo | 1102 | 1117 | 92 93 72 50 86 89 | 83.00 | 30.7 * 0.61

SG_3 Pozo | 1731 | 1184 | 155 | 126 | 117 82 118 | 100 | 113.0 | 67.9 * 0.70

SG_4 Pozo | 462 642 73 67 32 3 33 46 | 22.20 | 19.5 * 0.57

SG_5 Pozo | 652 | 645 57 75 41 42 43 45 |12.60 | 22.3 * 0.51

L_1 Pozo | 159 | 135 20 7 9 2 11 4 0.80 | 1.00 * 0.16
L_2 Acequia | 631 | 431 56 47 41 20 49 26 | 41.90 | 20.5 * 0.23
L_3 Pozo | 1000 | 332 | 141 48 55 11 44 11 | 54.00 | 15.2 * 0.18
L4 Pozo | 140 | 135 15 12 8 4 10 7 1.40 | 1.00 * 0.66
L_5 Pozo | 524 | 156 47 22 26 4 32 5 35.40 | 3.90 * 0.16
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Tabla 1- 18 Andlisis quimico en muestras de agua de riego en la parcela experimental (Red Beaut y Angeleno)
recogidas en 2018 y 2019. En color rojo se indican las concentraciones en exceso, considerando los valores de
referencia de la Tabla 1- 16

Ca 2+ Mg2+ NO3- NH4+
CE (uS/cm Na+ (mg/Il
Nomencl |Procede | CEWS/em) | oy | igy) (MeM | (mg/) | (men)
atura ncia
2018 | 2019 | 2018 | 2019 | 2018 | 2019 | 2018 | 2019 | 2018 | 2019 | 2018 | 2019
Pozo
RB_6 2018
1023 | 666 |59 41 44 23 231 |181 (34.3 {12.0 {0.07 |0.13
Acequia
A2 2019
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Tabla 1- 19 Caracteristicas quimicas en muestras de agua de riego de las parcelas de melocotonero (Spring
Lady, Royal Glory, Rich Lady y Elengat Lady) recogidas en 2004 y 2005. En color rojo se indican las concentraciones
en exceso, considerando los valores de referencia de la Tabla 1- 16.

Nomenc | procede |CC FS/em) e I Ll I
latura ncia 200

2004 | 2005 | 2004 | 2005 | 2004 | 2005 | 2004 | 2005 | 2004 | " | 2004 | 2005
SL1 |Pozo  |1408 |683 |177 |68 |68 |31 |87 |57 |120 [19.8|* |0.54
sSL2 |Pozo  |928 [1043|101 |93 |68 |69 |61 |70 |47.0 [709 |* |0.25
SL3 |Pozo  |895 |611 |93 |39 |62 |40 |46 |45 |200 [7.30|* |0.17
SL4  |Pozo  |1194 1301|103 |103 |78 |86 |75 |80 |82.0 [82.9 |* |0.97
SL5 |Pozo  |1463 |943 |76 |59 |99 |66 |91 |76 |96.0 [73.7|* |0.22
RG.1 |Pozo |860 |141 |134 |17 (29 |3 |30 |4 |382 |410|* 0.6
RG 2 |Pozo  |1167 |135 |22 |8 |10 |2 |11 |3 |170 |100|* 0.6
RG.3 |Pozo |642 (143 |75 |17 |42 |5 |31 |6 |s80 |630|* 0.6
RG 4 |Pozo |143 135 |20 |4 |8 |1 |10 |2 |110 |100|* 0.6
RG5 |Pozo [135 135 |14 |12 |7 |4 |9 |7 |160 |100|* |o0.66
RL1 |Pozo  |921 |455 |120 |35 |59 |22 |s4 |39 |123 |480|* |031
RL2 |Pozo  |558 |1023|45 |80 (33 |54 |45 |94 |7.80 |643|* |0.32
RL3 |Pozo |849 |847 |71 |73 |55 |37 |e4a |e0 |19.1 [356|* |0.30
RL4  |Acequia |1614 |1269 |149 |143 |99 |41 |111 |51 |74.0 |830|* |0.79
RLS |Pozo  |421 |788 |37 |84 |25 |29 |35 |32 |670 |188|* 057
EL1 |Pozo  [199 135 |21 |13 |13 |5 |16 |8 |3.00 |1.00|* |o0.16
EL2  |Acequia 143 135 |20 |4 |8 |1 |10 |2 |110 |100|* |o0.16
EL3 |Pozo  |604 |203 |87 |29 (31 |7 |25 |6 |348 |1121|* 0.0
EL4 |Pozo  |154 (431 |20 |47 |8 |20 |10 |26 |1.20 |100|* |0.23
EL5 |Pozo  |518 |157 |77 |25 [30 |5 |21 |5 |226 |100|* |o0.52
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3.3.3. Efecto de la localizacion de la parcela sobre el
estado nutricional en variedades de ciruelo japonés

En las Figura 1- 10 y Figura 1- 11Figura 1- 10 Concentracidon de hierro, cobre,
manganeso y zinc en hojas de ciruelo japonés a los 120 ddpf en los afios 2004 y 2005 de
los cvs. Red Beaut (RB) y Sun Gold (SG) en Vegas Bajas y, en Vegas Altas, los cvs. Black
Amber (BA) y Larry Ann (L). Cada caja representa el conjunto de 15 individuos para un
mismo cultivar. La linea roja punteada indica los valores de referencia publicados por
(Jones et al.,, 1991b). se muestra la concentracion de los macro y micronutrientes
respectivamente, de los cultivares localizados en Vegas Bajas: Red Beaut (RB) y Sun Gold
(SG) y; en Vegas Altas: Black Amber (BA) y Larry Ann (L) en fincas comerciales a los 120
dias después de plena floracién (ddpf) analizados en los afios 2004 y 2005. Para hacer
mas amena la comprensidn se ha hecho un analisis de cada elemento por zona de cultivo
para entender las diferentes necesidades que tiene cada cultivo.

Nitrégeno

La concentracion de nitrégeno en hoja realizado en el afio 2004 de los cvs. Red Beaut,
Black Amber y Larry Ann, esta dentro del rango de los valores de referencia, mientras
que la del cv. Sun Gold fue mas alta. En el aiflo 2005, todos los cvs. presentaron una
concentracion de N por encima del limite superior. Se observd que los cultivares
situados en Vegas Bajas (Red Beaut y Sun Gold) presentaron concentraciones mas altas
de N que los de Vegas Altas (Black Amber y Larry Ann), debido a que se aplicaron mas
Unidades Fertilizantes (UF) de nitréogeno en esta zona. Considerando que en los dos afios
de muestreo la aplicacion de nitrogeno mediante la fertilizacidn fue la misma y que el
contenido de nitrato en agua de riego fue menor en el afio 2005 que en el 2004 (Tabla
1- 17), los resultados de nitrégeno foliar fueron mas elevados en 2005.

Fosforo

Los cvs. de Vegas Bajas (Red Beaut y Sun Gold) tuvieron una distribucién mas
homogénea en el contenido de fésforo que los de Vegas Altas (Black Ambery Larry Ann),
pero siendo mas elevada la concentracién de fosforo en los cultivares de Vegas Altas, en
donde también se produjo una aplicacion de la fertilizacién fosfdorica mas elevada que
en Vegas Bajas (Tabla 1- 8 y Tabla 1- 10). Ambas localizaciones se caracterizaron por un
tener un alto contenido de P asimilable en las muestras de suelo, como consecuencia de
una fertilizacién excesiva durante largos periodos de tiempo. Los cultivares de Vegas
Altas como el cv. Larry Ann, en el afio 2004 tuvo un contenido de P dentro de los valores
de referencia y, en 2005 se concentraron principalmente por encima del limite superior
y, el otro cultivar, cv. Black Amber, también tuvo una concentracién por encima del
umbral superior, en el aiio 2005 todos los arboles y en el afio 2004, la mayoria de ellos.
En Vegas Bajas, los arboles del cv. Red Beaut en los dos afios del muestreo presentaron
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concentraciones que sobrepasaron el limite superior, en el cv. Sun Gold la distribucién
fue distinta segun el aifio del muestreo y, aunque estuvieron dentro del rango de los
valores de referencia, en 2004 su distribucidon fue mas cercana al limite superior que la
del afio 2005 al inferior. La mayoria de los suelos son deficientes en formas de fésforo
asimilable, por lo que requiere la aplicacion de fertilizantes fosforados para alcanzar
altos niveles de productividad (Fernandez, 2007). Sin embargo, en los resultados hemos
encontrado altos contenidos de P asimilable en suelo y en hojas por lo que no seria
necesario aplicar mediante la fertirrigacion este compuesto quimico hasta comprobar
gue disminuyeran los niveles de P asimilable en suelo.

Potasio

El contenido de potasio en el ailo 2004 para los cvs. Red Beaut y Larry Ann estuvieron
dentro de los valores de referencia, el del cv. Sun Gold la mayoria dentro de los limites
y, el de Black Amber por encima del limite superior. En el afio 2005 disminuyeron las
concentraciones en los cvs. Red Beaut, Sun Gold y Black Amber vy, por el contrario, en el
cv. Larry Ann aumenté llegando a sobrepasar el limite superior. En suelo se vio que el
contenido de K fue bajo en todas las Vegas del Guadiana, y este contenido estd
estrechamente relacionado con el tipo de materia parental y la pedogénesis (Mengel &
Rahmatullah, 1994) , y aunque la aplicacién de potasio tanto en el afio 2004 como 2005,
fue superior en los cultivares de Vegas Bajas que Vegas Altas (Tabla 1- 8), fueron los
cultivares de Vega Altas los que tuvieron un mayor contenido de K foliar. A pesar de
tener bajos contenidos de K en suelo, no es un elemento limitante para la productividad
de un cultivo, generalmente se aplica en los planes de fertilizacién, principalmente en la
fase de crecimiento del fruto y no va a comprometer la produccion.

Calcio

La concentracidn de calcio en hojas a los 120 ddpf se caracterizé en el cv. Red Beaut
en el afio 2004 por hallarse por encima del umbral superior de los valores de referencia,
la del cv. Sun Gold por estar dentro de los limites comparados y, la de los cvs. de Vegas
Altas (Black Amber y Larry Ann) por presentar arboles con concentraciones dentro de
los limites y, otros con el contenido por encima del limite superior. En el afio 2005, en
los cvs de Vegas Bajas (Red Beaut y Sun Gold), el cv. Red Beaut disminuyd la
concentraciéon mientras que en la del cv. Sun Gold aumentd. En Vegas Altas (cvs. Black
Amber y Larry Ann) la concentracién de calcio tuvo una distribucidn similar a la del afio
2004 aungque con concentraciones mas elevadas. El contenido medio de calcio anadido
a través del agua de riego vy el presente en suelo fue superior en las parcelas de Vegas
Bajas, las concentraciones foliares de este elemento fueron mas elevadas en Vegas
Altas. Por otro lado, el contenido de sodio fue mas elevado en las parcelas de Vegas
Bajas, y como el calcio es un elemento mineral que compite con otros iones cargados
positivamente entre los que se encuentra el sodio (Bataller, 2014) , este hecho puede
disminuir la absorcion de calcio por las plantas y explique el hecho que se encuentre un
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menor contenido foliar en los cultivares de Vegas Bajas.

Magnesio

En los cvs. de Vegas Bajas (Red Beaut y Sun Gold) en el afio 2004 tuvieron
concentraciones de magnesio mas elevadas que en el aiio 2005, mientras que en las de
Vegas Altas (Black Amber y Larry Ann) se localizaron la mayoria dentro de los valores de
referencia que coincide con el aporte realizado a través del agua de riego, siendo
superior en los cultivares de Vegas Bajas. En el afio 2005 el contenido de magnesio a
través del agua de riego en las Vegas Bajas fue inferior y se tradujo en una disminucion
en contenido foliar. Por el contrario, en Vegas Altas en el cv. Black Amber se incrementé
mientras que en el cv. Larry Ann disminuyd.

Hierro

El contenido de hierro de forma general se observé que estuvo dentro de los valores
de referencia, aunque en Vegas Bajas en el cultivar de ciclo largo cv. Sun Gold algunas
concentraciones estuvieron debajo del limite inferior y, en Vegas Altas en alguna de las
parcelas del cv. Black Amber. En las Vegas del Guadiana no se han encontrado
deficiencias de este elemento en los frutales, a pesar de que (Encinas & Garcia, 1997)
han indicado que la clorosis férrica esta asociada a suelos con pH alcalino, pobres en
materia organica, contenidos altos de calcio y magnesio, como los que tenemos en las
Vegas Bajas del Guadiana pero en suelos muy arcillosos, y los suelos de las Vegas Bajas
tuvieron una textura Franca, Franco Arcillosa y Franco Arenosa.

Cobre

El contenido de cobre es un elemento mineral que esta presente en las
formulaciones de gran parte de los productos fitosanitarios que se aplican a los cultivos
para mantenerlos libres de plagas. Siempre que, para el mantenimiento de una
plantacion sana, esté incluido la utilizacion de productos quimicos que tengan en su
composicion cobre, no debe considerarse un elemento clave en el diagndstico
nutricional, los arboles no van a ser deficientes en este nutriente tal y como se pone de
manifiesto en los resultados. Se observé que la concentracion de Cu esta por encima del
rango superior en todos los cvs. aunque no en exceso pudiendo llegar a ser toxico para
la planta.

Manganeso

La distribucién de la concentracidon de manganeso fue distinta segun la localizacién
de las parcelas. En Vegas Bajas, los cvs. Red Beaut y Sun Gold tuvieron una concentracién
dentro de los valores de referencia mientras que el contenido de los cvs. Black Ambery
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Larry Ann, localizados en Vegas Altas, sobrepasaron el limite superior. El pH de suelo es
un factor limitante en la absorcién de Mn por parte de las plantas, siendo mayor su
disponibilidad a medida que disminuye el pH (Rolén et al., 2022). Un pH por encima de
6.5 bloquea este elemento y lo vuelve no disponible para la planta y aunque no hubo
deficiencias de este elemento en Vegas Bajas caracterizado por tener un pH mas
alcalino, se observé que el contenido fue menor que en Vegas Altas con suelos con pH
acido.
Zinc

La concentracidn de zinc en los arboles de los cvs. de Vegas Bajas (Red Beaut y Sun
Gold) presentaron una concentracion por debajo del limite inferior en los dos afos de
muestreo. En el aflo 2004, los cvs. Black Amber y Larry Ann, localizados en Vegas Altas,
tuvieron una concentracion mas elevada que en el afio 2005 que, mientras para el cv.
Black Amber esta dentro de los valores de referencia, en el cv. Larry Ann llega a rebasar
el limite superior. Este elemento mineral al igual que para manganeso, su absorcién
disminuye con pH alcalinos, al formar compuestos poco solubles con carbonatos y
fosfatos (Favela et al., 2000). Los suelos de Vegas Bajas presentaron un pH alcalino y se
pone de manifiesto en la concentracién de Zn foliar, que estuvo por debajo del limite
inferior.
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Figura 1- 10 Concentracidn de hierro, cobre, manganeso y zinc en hojas de ciruelo japonés a los 120 ddpf en los afios 2004 y 2005 de los cvs. Red Beaut (RB) y Sun Gold (SG) en Vegas Bajas
y, en Vegas Altas, los cvs. Black Amber (BA) y Larry Ann (L). Cada caja representa el conjunto de 15 individuos para un mismo cultivar. La linea roja punteada indica los valores de referencia
publicados por (Jones et al., 1991b). Los puntos fuera de cada caja se consideran outliers, y no se han tenido en cuenta para el cdlculo.
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Figura 1- 11 Concentracion de hierro, cobre, manganeso y zinc en hojas de ciruelo japonés a los 120 ddpf en los afios 2004 y 2005 de los cvs. Red Beaut (RB) y Sun Gold (SG) en Vegas Bajas
y, en Vegas Altas, los cvs. Black Amber (BA) y Larry Ann (L). Cada caja representa el conjunto de 15 individuos para un mismo cultivar. La linea roja punteada indica los valores de referencia
publicados por (Jones et al., 1991b). Los puntos fuera de cada caja se consideran outliers, y no se han tenido en cuenta para el cdlculo.
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3.3.4. Efecto de la localizacion de la parcela sobre el
estado nutricional en variedades de melocotonero

En las Figura 1- 12 y Figura 1- 13 figuras XX y XX se representa la concentracién de
nutrientes en los cultivares de melocotonero estudiados en las Vegas Bajas y Vegas
Altas. El muestreo fue hecho a los 120 dias, por lo que los umbrales de referencia
superior e inferior empleados son los publicados por (Jones et al., 1991b). Los elementos
analizados son los mismos que en ciruelo y para su interpretacién se analizarad cada
elemento:

Nitrégeno

La concentracién de nitrégeno del cv. Royal Glory (RG) en los dos afios de muestreo
se encuentra dentro de los valores de referencia. El resto de los cultivares, con la
excepcion el cv. Elegant Lady (EL) en el afio 2004 que estd por encima del limite superior,
estan dentro de los valores de referencia, aunque cercanos al limite superior. A pesar
gue la concentracién de nitrato en agua de riego y la fertilizacion nitrogenada fue mas
elevada en las parcelas de las Vegas Bajas, la concentracion foliar de forma general se
mantuvo dentro de los valores de referencia.

Fosforo

El cv. Royal Glory (RG) en el afio 2004 presentd algunos arboles con una
concentracion de fésforo por encima del rango superior de los valores de referencia, el
resto de los cultivares estan entre el limite superior e inferior y presentaron una
concentracion de fésforo mas baja en 2005 que en el afio 2004. Los resultados de P en
las muestras de suelo indicaron que tiene un alto contenido de este elemento mineral,
pero con la excepcion del cv. Royal Glory que presentd una concentracién foliar alta
debida fundamentalmente a una fertilizacion fosférica mas elevada que el resto de los
cultivares, ese P asimilable no es usado por las plantas y queda como residuo en el suelo.

Potasio

Al igual que para el fésforo, el contenido de potasio fue mas bajo en las muestras
recogidas en el afio 2005 que en 2004 en todos los cultivares de melocotonero y con
una tendencia mas elevada en Vegas Altas. En el afio 2004 el cv. Spring Lady (SL)
presentd una concentracion dentro de los valores de referencia, pero el resto de los cvs.
Rich Lady (RL), Royal Glory (RG) y Elengant Lady (EL) algunos de los drboles presentaron
un contenido por encima del limite superior. Por el contrario, en el afio 2005 el cv. Royal
Glory (RG) fue el que no mostrd concentraciones por debajo del limite inferior.
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Calcio

Los cvs. de Vegas Bajas, cv. Spring Lady (SL) y cv. Rich Lady (RL) en el afio 2004 y el
cv. de Vegas Altas, Elegant Lady (EL) en los afios 2004 y 2005, presentaron la
concentracion de calcio dentro de los valores de referencia. Se observé que en todos los
cultivares, se produjo una disminucion de la concentracion de calcio en el afio 2005,
respecto del aflo 2004 y la causa fue una disminucién del aporte de calcio a través del
agua de riego, en 2004 fueron mds elevados que en 2005. El cv. Royal Glory (RG)
presentd mayor variabilidad en la concentraciéon en los dos afios de muestreo. Los
aportes de calcio a través del agua de riego fueron menores en las parcelas de las Vegas
Altas.

Magnesio

En el afio 2004 la concentracion de magnesio fue mas elevada que en el afio 2005, y
concuerda con los resultados obtenidos en el andlisis quimico del agua de riego, en
donde los contenidos de magnesio fueron mayores en 2004 y en particular en el cv.
Spring Lady localizado en las Vegas Bajas. En el aiflo 2005, el contenido foliar estuvo
dentro de los valores de referencia mientras que coincidié con una disminucién del
aporte de este elemento a través del agua de riego.

Hierro

Todos los cultivares presentaron una concentracion de hierro dentro de los valores
de referencia. El limite superior es muy elevado, por lo que resulta dificil encontrar
arboles en bajo contenido en hierro. A la vista de los resultados obtenidos se plantea la
necesidad de reajustar los valores de referencia para hierro.

Cobre

Se observé que la concentracidn de cobre de los cultivares, Spring Lady (SL), Rich
Lady (RL) y Elengant Lady (EL) estuvo en alguno de los arboles muestreados por encima
del limite superior, en cambio el cv. Royal Glory (RG) se mostré dentro de los valores de
referencia. No hubo diferencias de concentracién entre afios para un mismo cultivar. Al
igual que hemos citado para ciruelo japonés, el cobre no tenemos que considerarlo
como un elemento en el diagndstico nutricional, siempre y cuando se hagan las practicas
agricolas relativas a mantener un buen estado sanitario en la plantacién a base de
productos que tengan en su composicidon quimica cobre.

Manganeso

La concentracion de manganeso fue distinta entre los cultivares de Vegas Bajas y
Vegas Altas. En los afios 2004 y 2005, en Vegas Bajas, el cv. Spring Lady (SL) y el cv. Rich
Lady (RL), se mostroé por debajo del limite inferior, mientras que en Vegas Altas, cv. Royal
Glory (RG) y cv. Elengant Lady (EL), estuvieron dentro de los valores de referencia. Al
igual que para el cobre, no hubo diferencias de concentracién de este elemento entre
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afios para un mismo cultivar. Se observé que los cvs. de Vegas Altas, cv. Royal Glory (RG)
y cv. Elegant Lady (EL) presentaron una concentracion mds heterogénea entre arboles
en los dos aflos de muestreo.

Zinc

Al igual que para la concentracién de hierro, el limite superior de los valores de
referencia de zinc es muy alto. En esta situacion es dificil encontrar concentraciones por
encima del limite superior. Los cultivares de Vegas Bajas, cv. Spring Lady (SL) y cv. Royal
Glory (RG) en ambos afos, se mostraron en el limite inferior, mientras que los cultivares
de Vegas Altas, cv. Rich Lady (RL) y cv. Elengant Lady (EL) estuvieron dentro de los valores
de referencia. Como hemos citado en este capitulo, la presencia de un suelo con pH
alcalino, dificulta la absorcidn de Zn, por ello las parcelas situadas en las Vegas Bajas con
un pH alcalino frente a las de Vegas Altas, con un pH mas acido, presenta deficiencias
de este elemento mineral en hojas.
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Figura 1- 12 Concentracion de nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio en hojas de melocotonero a los 120 ddpf en los afios 2004 y 2005 de los cvs. Spring Lady (SL) y Rich Lady (RL)
en Vegas Bajas y en Vegas Altas Royal Glory (RG) y Elegant Lady (EL). Cada caja representa el conjunto de 15 individuos para un mismo cultivar. La linea roja punteada indica los valores de

referencia publicados por (Jones et al., 1991b) para melocotonero
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Figura 1- 13 Concentracidn de hierro, cobre, manganeso y zinc en hojas de melocotonero a los 120 ddpf en los afios 2004 y 2005 de los cvs. Spring Lady (SL) y Rich Lady (RL) en Vegas Bajas
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por (Jones et al., 1991b) para melocotonero..
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3.3.5. Efecto de los planes de abonado sobre el
estado nutricional de los arboles

En consecuencia del disefio de la parcela experimental, ha sido posible comparar
las diferencias nutricionales entre individuos sometidos a un plan de abonado e
individuos sin abonar, ambos en la misma parcela de estudio, con los mismos aportes
hidricos y bajo las mismas condiciones de cultivo.

El analisis de los cultivares de la parcela experimental y la parcela comercial objeto
de analisis durante los afios 2018 y 2019 se puede apreciar en la Figura 1- 14 y Figura 1-
15. En estas figuras se observan las diferencias en las concentraciones de nutrientes en
hoja de aquellos arboles que han sido abonados y los que no.

Nitrégeno

En los cvs. Red Beaut fertilizado (RB_F) y sin fertilizar (RB_SF) de las muestras
recogidas en 2018 y 2019 se aprecia que los valores de este elemento estan dentro de
los valores de normalidad. Mientras que la concentracion de nitrégeno en el cv. Red
Beaut fertilizado y sin fertilizar disminuyd entre afios, en el cv. Angeleno fertilizado (A_F)
y sin fertilizar (A_SF) aumenté. A pesar de que en agua de riego el contenido de nitratos
fue elevado en la parcela experimental, no se observé un aumento en la concentracion
foliar de N respecto al resto de los cultivares que no tuvo este aporte extra.

Fasforo

Se observd que la concentracion de fosforo del cv. Red Beaut en el afno 2018
fertilizado y sin fertilizar (RB_F) y (RB_SF) tuvo una concentracion por encima del limite
superior mientras que la del cv. Angeleno en el ano 2018 estuvo entre los valores de
referencia y en el afio 2019 fue baja. El contenido de fésforo en suelo fue elevado en
todas las muestras analizadas y la aplicacién de la fertilizacién fosfdrica fue distinta entre
afos y cultivares. No se observé una relacion entre la aplicacion de fésforo a través de
los planes de abonado con el contenido presente en hojas.

Potasio

Los cvs. de la parcela experimental (RB y A) presentaron un rango variable de
concentracion de potasio, en el que el cv. Angeleno estuvo dentro de los valores de
normalidad. En el ano 2018, la concentracion de potasio de los dos tratamientos del cv.
Red Beaut, estuvo por debajo del limite inferior, por el contrario en el afio 2019 se situd
dentro de los valores de referencia. En la parcela experimental, a pesar de que el pH de
suelo es neutro, por lo que no hay problemas de disponibilidad de este elemento
mineral, el contenido de potasio en suelo fue bajo, pero no fue limitante para el
desarrollo del cultivo, porque este elemento se aplica mediante los planes de
fertilizacién. El cv. Angeleno (A) de la parcela experimental también presentd una
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concentracién dentro de los valores de normalidad, en los dos tratamientos y afios.
Calcio

La concentracién de calcio en el cv. Red Beaut tanto en el tratamiento fertilizado
(RB_F) como en el sin fertilizar (RB_SF) fueron mas bajas en el afio 2018 que en 2019. El
cv. Angeleno fertilizado (A_F) aunque estuvo dentro de los valores de normalidad,
disminuyd la concentracion en el afio 2019 respecto a la del aio 2018, mientras que el
tratamiento sin fertilizar (A_SF), presenté mas homogeneidad en los resultados del afio
2018, e incluido dentro de los valores de referencia, que en el aino 2019 con mas
heterogeneidad en la concentracidn entre los arboles.

Magnesio

Auln encontrando muestras de suelo con bajo contenido en magnesio, de forma
general la concentraciéon de magnesio foliar estuvo dentro de los valores de referencia
en todos los cultivares analizados, aunque algunos cvs. en el afio 2018 con un aporte
elevado de magnesio a través del agua de riego, presentaron concentraciones por
debajo del limite inferior como el cv. Red Beaut fertilizado y sin fertilizar (RB_F) y
(RB_SF). Por encima del umbral superior se observo el cv. Red Beaut y el cv. Angeleno
sin fertilizar en el afio 2019 (RB_SF) y (A_SF). La concentracion de magnesio del afio 2018
al ano 2019 se incrementd en el cv. Red Beaut fertilizado y sin fertilizar (RB_F) y (RB_SF
y el cv. Angeleno sin fertilizar (A_SF).

Hierro

La concentracién de hierro se observd que es muy heterogénea dentro de los
individuos de un mismo cultivar. El cv. Red Beaut y cv. Angeleno fertilizado (RB_F) y (A_F)
mostraron concentraciones por debajo del limite inferior. En la parcela experimental
salvo para el cv. Angeleno sin fertilizar (A_SF), que aumentd su concentracion del afio
2018 al afio 2019, el resto, cv. Red Beaut fertilizado y sin fertilizar (RB_F) y (RB_SF) vy, el
cv. Angeleno fertilizado (A_F) la disminuyeron de un afio para otro de muestreo. El pH
del suelo de la parcela comercial fue ligeramente alcalino pero no fue impedimento para
tener una concentracién foliar dentro de los valores de referencia.

Manganeso

La concentracion de manganeso se ha visto que estuvo dentro de los valores de
referencia en todos los cvs. En el tratamiento fertilizado de los cvs. de la parcela
experimental, cv. Red Beaut y cv. Angeleno (RB_F) y (A_F) la concentracién de
manganeso disminuyd de 2018 a 2019, mientras que en tratamiento sin fertilizar
(RB_SF) y (A_SF) aumentd en el cv. Red Beaut (RB_SF) y se mantuvo igual en el cv.
Angeleno (A_SF).

Zinc

La concentracién de zinc estuvo por debajo del limite inferior en los cvs. Red Beaut
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y Angeleno fertilizado (RB_F) y (A_F) en el afio 2019. En el resto de los cultivares el
contenido de zinc estuvo incluido dentro de los valores de referencia, pero muy
proximos al umbral inferior. El contenido de zinc en los cultivares de la parcela
experimental cv. Red Beaut (RB) y cv. Angeleno (A), tratamiento fertilizado y sin fertilizar
(RB_F), (RB_SF), (A_F) y (A_SF) en el aifio 2019 fue inferior respecto al afio 2018 por el
contrario, en el cv. Angeleno (A) aumenté.
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Figura 1- 14 Concentracion de nitrogeno, foésforo, potasio, calcio y magnesio en hojas de ciruelo japonés a los 120 ddpf en los afios 2018 y 2019 de los cvs. Red Beaut fertilizado (RB_F_18),
(RB_F_19) y sin fertilizar (RB_SF_18), (RB_SF_19), Angeleno fertilizado (A_F_18), (A_F_19) y sin fertilizar (A_SF_18), (A_SF_19). Cada caja representa el conjunto de 4 individuos para un mismo
cultivar. La linea roja punteada indica los valores de referencia publicados por (Jones et al., 1991b).
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Figura 1- 15 Concentracion de hierro, cobre, manganeso y zinc en hojas de ciruelo japonés a los 120 ddpf en los afios 2018 y 2019 de los cvs. Red Beaut fertilizado (RB_F_18), (RB_F_19) y
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linea roja punteada indica los valores de referencia publicados por (Jones et al., 1991b).
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La concentracion de nitrégeno en algunas parcelas se mostré por debajo del limite
inferior propuesto y pocas parcelas con un contenido de este elemento por encima del
limite superior; la concentracion de fésforo estd por encima del limite superior en
algunos de los arboles; el contenido de potasio se ajusta mas a los valores de referencia;
la concentracion de calcio, ademds de mostrase arboles por encima del umbral superior,
también se hallan por debajo del limite inferior; la de magnesio ha disminuido con los
afios y en algunos casos se muestran por debajo del limite inferior; el contenido de
hierro, se manifestdé con parcelas por debajo del limite inferior; la de cobre con
concentraciones dentro de los valores de referencia, el contenido de manganeso
descendié en los afios 2018 y 2019 y se colocd dentro de los valores de referencia y; la
de zinc, disminuyé el contenido al igual que la de manganeso.

Es necesario ajustar estos valores de referencia a las condiciones edafoclimaticas de
la zona al encontrar que estos limites para algunos elementos minerales estan
desajustados.

A través de un andlisis multivariante de la varianza (MANOVA) se analizo el efecto
de la longitud de ciclo de los cvs. “Red Beaut” (ciclo corto) y “Angeleno” (ciclo largo), y
el efecto de los tratamientos, con fertilizacion vy sin fertilizacion, sobre la concentraciéon
de nutrientes en hojas recogidas a los 120 ddpf (dias después de plena floracién) en los
afios 2018 y 2019 (Tabla 1- 20).

Los resultados indicaron que no hay diferencias entre ambos factores, longitud y
tratamientos, pero analizada cada variable por separado se manifiestan diferencias
significativas. Cuando se analizd el factor longitud mostraron diferencias significativas
en el afo 2018 la concentracidn de P con un contenido mas elevado en los cultivares de
ciclo cortoy, en K, Ca, Mg y Mn con un mayor contenido en los cultivares de ciclo largo;
y en el ailo 2019 con una concentracidn mas elevada en los de ciclo largo. Si el analisis
se hizo teniendo en cuenta el factor tratamiento, se reflejaron en Zn (ppm) en 2018 con
un mayor contenido en el tratamiento fertilizado y en Cu (ppm) y Mn (ppm) en 2019 con
alto contenido en el tratamiento sin fertilizar.

En la concentracién de nutrientes influyd mas el factor longitud de ciclo que el factor
tratamiento. La interaccidn de ambos factores no fue determinante en la concentracion
de los elementos minerales.
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Tabla 1- 20 Andlisis estadistico del efecto de la longitud de ciclo, el efecto del tratamiento abonado y la
combinacion de ambos en los nutrientes estudiados. Los datos se analizan a los 120 ddpf en la parcela experimental
de ciruelo tipo japonés, cvs. “Red Beaut” (RB_6_F) y (RB_6SF) y “Angeleno” (A_2_F) y (A_2_SF) en los tratamientos
con fertilizacion y sin fertilizar durante los afios 2018 y 2019. Se representa el promedio de las cuatro repeticiones
de cada cultivar. n.s. indica no significativo; (*) significativo al nivel del 5%, (**) significativo al nivel del 1% y (***)
significativo al nivel del 0,1%.

MANOVA
Elemento Afo RB_6_F RB_6_SF A_2 F A_2_SF
Longitud Tratamiento Long*Trat

2018 2,86 2,59 2,81 2,82 n.s. n.s. n.s.
N

2019 2,38 2,41 3,17 2,93 kK n.s. n.s.

2018 0,3 0,34 0,21 0,22 *kk n.s. n.s.
P

2019 0,12 0,14 0,12 0,14 n.s. n.s. n.s.

2018 1,47 1,55 2,25 2,49 * n.s. n.s.
K

2019 1,94 2,11 1,94 2,11 n.s. n.s. n.s.

2018 1,61 2,06 2,3 2,38 * n.s. n.s.
Ca

2019 2,37 3,08 1,79 2,43 n.s. n.s. n.s.

2018 0,26 0,35 0,65 0,62 ** n.s. n.s.
Mg

2019 0,48 0,63 0,48 0,63 n.s. n.s. n.s.

2018 84 99 96 93 n.s. n.s. n.s.
Fe

2019 65 83 65 83 n.s. n.s. n.s.

2018 12 11 15 13 n.s. n.s. n.s.
Cu

2019 8 10 8 10 n.s. * n.s.

2018 78 67 121 85 * n.s. n.s.
Mn

2019 55 72 55 72 n.s. * n.s.

2018 31 28 33 25 n.s. * n.s.
Zn

2019 19 23 19 23 n.s. n.s.
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3.3.6. Efecto de la longitud de ciclo y localizaciéon
sobre la concentracion de nutrientes en ciruelo
japonés y en melocotonero

Para interpretar los resultados de la concentracion foliar a los 120 ddpf de los
cultivares de ciruelo japonés de fincas comerciales se ha analizado el efecto de la
longitud de ciclo - corto o largo- la localizacidn de las parcelas -Vegas Altas o Vegas Bajas-
y la interaccién de ambos factores.

En ciruelo, el analisis de los factores localizacion y longitud de ciclo de manera
independiente puso de manifiesto que, el factor longitud de ciclo no ocasiona
diferencias significativas en los arboles de muestreo salvo para la concentracién de
fosforo en el afio 2005, siendo mas elevada en los cultivares de ciclo corto (Tabla 1- 21).
El factor localizacion ocasioné diferencias significativas en el afio 2004 en la
concentracion de N y Mg con contenidos mas elevados en las Vegas Bajas, en magnesio
el agua de riego de esta zona presenté mayor contenido de este elemento y, de Zn en
las Vegas Altas. También hubo diferencias significativas en los dos afios de muestreo
2004 y 2005 con una concentracion mds elevada en las Vegas Altas en el contenido de
Ky Mn.

En ciruelo hubo mas diferencias significativas debido a la localizacién de las parcelas
gue a la longitud de ciclo.
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Tabla 1- 21 Andlisis estadistico de la concentracion foliar de los nutrientes, los valores se tomaron a los 120
ddpf en la parcela comercial de ciruelo tipo japonés, cvs. Red Beaut (RB), Black Amber (BA), Sun Gold (SG) y Larry
Ann (L) durante los afios 2004 y 2005. Se representa el promedio de las cinco parcelas de cada cultivar. El valor n.s.
indica no significativo; (*) significativo al nivel del 5%; (**) significativo al nivel del 1% y (***) significativo al nivel
del 0,1%.

Cultivar MANOVA
Elemento  Afo
RB BA SG L Localizacién Ciclo  Ciclo-Localizacion
2004 2,75 2,58 3,14 2,62 *x n.s. n.s.
N 2005 3,00 2,88 3,16 3,08 n.s. n.s. n.s.
2004 0,33 0,38 0,21 0,29 n.s. n.s. n.s.
i 2005 0,30 0,36 0,14 0,18 n.s. *oxk n.s.
2004 2,57 3,69 2,51 3,72 *kx n.s. n.s.
“ 2005 1,94 2,41 1,68 2,19 ** n.s. n.s.
2004 3,33 2,89 2,85 3,01 n.s. n.s. n.s.
“ 2005 2,92 3,17 2,30 2,73 n.s. n.s. n.s.
2004 0,96 0,73 0,86 0,69 ** n.s. n.s.
Ve 2005 0,87 0,76 0,74 0,57 n.s. n.s. n.s.
2004 152a 136ab 100b 137ab n.s. n.s. *
Fe 2005 142 121 103 139 n.s. n.s. n.s.
2004 18 17 21 15 n.s. n.s. n.s.
< 2005 14 17 14 17 n.s. n.s. n.s.
2004 96 222 67 231 *x n.s. n.s.
Mn
2005 87 277 54 210 *x n.s. n.s.
2004 15 41 15 59 * n.s. n.s.
o 2005 12ab 4b 9 ab 20a n.s. n.s. *

En melocotonero, considerando el factor longitud se vio que en los dos afios se
produjeron diferencias significativas en el contenido de Mn y Zn, en el aio 2004 en la
concentracion de K y en el afio 2005 en Fe, con concentraciones mas elevadas en las
parcelas situadas en Vegas Altas, También hubo diferencias en la concentracién de Mg
en el afno 2005 debidas al efecto localizacién, pero en este caso el contenido mas
elevado se presentd en las parcelas situadas en las Vegas Bajas. La longitud de ciclo no
establecié diferencias de concentracién entre cultivares. La interaccién entre
localizacion y longitud de ciclo mostré diferencias en el afio 2004 en N, en Ky Mn y, en
el afio 2005 en Mg (ver tabla 24). Las diferencias significativas se debieron
fundamentalmente a la localizacion de las parcelas que a la longitud de ciclo.
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Tabla 1- 22 Andlisis estadistico de la concentracion foliar de los nutrientes, los valores se tomaron a los 120
ddpf en la parcela comercial de ciruelo tipo japonés, cvs. Spring Lady (SL), Royal Glory (RG), Rich Lady (RL) y Elegant
Lady (EL) durante los afios 2004 y 2005. Se representa el promedio de las cinco parcelas de cada cultivar. El valor
n.s. indica no significativo; (*) significativo al nivel del 5%, (**) significativo al nivel del 1% y (***) significativo al
nivel del 0,1%.

Cultivar MANOVA
Elemento Afo
SL RG RL EL Localizacion Ciclo Ciclo-Localizacion

2004 3,33ab 3,04b 3,07b 3,59a n.s. n.s. *E
N 2005 3,26 2,96 3,04 3,41 n.s. n.s. n.s.
2004 0,18 0,22 0,19 0,21 n.s. n.s. n.s.
i 2005 0,14 0,15 0,16 0,17 n.s. n.s. n.s.

2004 2,22b 3,25a 2,68ab 2,83ab * n.s. *
« 2005 1,78 2,22 1,85 1,71 n.s. n.s. n.s.
2004 1,91 2,41 2,28 1,85 n.s. n.s. n.s.
“ 2005 1,66 1,72 1,85 1,7 n.s. n.s. n.s.
2004 0,76 0,77 0,79 0,66 n.s. n.s. n.s.

Ve 2005 0,71a 053ab 067a 046b o n.s. *
2004 126 133 111 124 n.s. n.s. n.s.
Fe 2005 99 155 114 157 * n.s. n.s.
2004 19 13 17 16 n.s. n.s. n.s.
< 2005 16 13 8 16 n.s. n.s. n.s.
2004 30c 147 a 35 bc 125 ab Ak n.s. *E
Mn 2005 19 150 32 131 ** n.s. n.s.
2004 13 23 10 28 * n.s. n.s.
o 2005 5 10 9 11 * n.s. n.s.
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3.4. Conclusiones

La movilidad de los elementos en el suelo suele ser baja, exceptuando casos como
el nitrogeno; esto hace que los planes de abonado no sean cruciales para el aio en curso
aungue si tengan repercusiones de unos afios a otros; haciendo por tanto imprescindible
un correcto plan de abonado para asegurar el mantenimiento de los rendimientos en
plantaciones comerciales.

Dada la baja movilidad de los elementos, y procurando la mayor eficiencia de los
planes de abonado, se deben hacer analisis iniciales de elementos en suelo para evitar
abonos excesivos que produzcan toxicidad en plantas.

Asi mismo, el agua de riego puede ser una fuente de nutrientes si se extrae de
acuiferos contaminados, como es el caso de las parcelas estudiadas, las cuales presentan
un contenido elevado de nitratos y, en menor medida por magnesio, lo cual supone un
aporte nutricional extra que debe ser tenido en cuenta en los planes de abonado. Este
factor cobra mas importancia con la tendencia en el cambio climatico que se observa en
la zona es decir, un aumento de las temperaturas en la estacidén seca con un descenso
de las precipitaciones, esto hace que la demanda evapotranspirativa sea mayor y se
deba suplir con aportes de riego, procedentes de fuentes contaminadas de nutrientes
gue aumentaran la concentracién en tejidos de estos compuestos, pudiendo llegar a
niveles toxicos y afectar de manera negativa al rendimiento de los cultivos.

Otro de los factores que son claves en la elaboracién de los planes de abonado son
las caracteristicas fisicas del suelo. Los terrenos de las Vegas Altas son arenosos, franco-
arenosos, requiriendo unos aportes de agua y fertilizantes mas frecuentes y de menor
cantidad debido a la tendencia al lavado que tienen. En el caso de Vegas Bajas, los suelos
son mas arcillosos y pueden retener mas los compuestos y el agua, por lo que los
abonados que se dispongan pueden ser en formas de liberacién mas lenta.

Todas las parcelas estudiadas comparten algunas caracteristicas, como el bajo
contenido de materia orgdnica o un elevado contenido en sodio; esto ocasiona que
aungue no hay problemas de salinidad, si puede inducir a largo plazo un deterioro de las
propiedades fisicas y quimicas del suelo afectando a la estructura y permeabilidad y, por
tanto sobre el rendimiento de los cultivos.

Teniendo en cuenta la localizacion de las parcelas, se observé un menor contenido
de calcio y magnesio en las muestras de suelo en las parcelas de Vegas Altas que las de
Vegas Bajas, confirmando que son suelos mas acidos y que ambos elementos son unos
indicadores del pH del suelo

Los suelos de las Vegas Bajas son principalmente alcalinos, esto ocasiona problemas
de solubilidad de elementos y dificulta su asimilaciéon por parte de las plantas,
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generando en ocasiones deficiencias, se ha demostrado que una combinacién de
limitacion de abonados con un incremento en los aportes de materia organica a lo largo
del tiempo es beneficioso para asegurar revertir esta situacion.

La CIC de las parcelas estudiadas es baja, por lo que la disponibilidad de elementos
minerales en ellas no sera escasa y, requiere de unos aportes continuados de los mismos
si se quiere mantener un nivel nutricional dptimo para asegurar la produccién.

En las parcelas comerciales de ciruelo japonés, los contenidos foliares a los 120 ddpf
presentaron una tendencia excedentaria para la mayoria de los elementos minerales
analizados, solo la concentracién de Fe se mostré dentro de los valores de referencia.

Los contenidos foliares a los 120 ddpf de las parcelas comerciales de melocotonero,
presentaron concentraciones dentro de los valores de referencia.

La concentracién foliar a los 120 dias después de plena floracion (ddpf) en distintos
cultivares comerciales de ciruelo japonés y melocotonero se vio influenciada mas por la
localizacion de las parcelas, que por la longitud de ciclo.

La falta de uniformidad de los planes de abonado entre parcelas del mismo cultivar,
se traduce en un deterioro de las propiedades del suelo, aumento de la contaminacién
de los acuiferos, problemas de intoxicacion en las planta y pérdidas econdmicas para el
productor.

El analisis foliar presentd la sensibilidad suficiente para detectar diferencias entre
distintas estrategias de fertilizacidon sin embargo, tiene el inconveniente de falta de
inmediatez en los resultados para una rapida intervencién.
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4.1. Introduccion

La fruticultura tiene gran importancia econdmica y social en la agricultura de regadio de
Extremadura. Las Vegas del Guadiana es la zona regable mas extensa de esta region y donde se
localiza la mayor superficie de frutales de regadio, en su practica totalidad con frutales de
hueso: ciruelo japonés, melocotdn, nectarina, paraguayo, algo de albaricoque y mads
recientemente platerina. Se trata de una zona muy adecuada en cuanto a climatologia, suelos
y disponibilidad de agua, con un amplio rango de cultivares temprano, medio y tardios que
comprenden un periodo de recoleccién de finales de mayo a principios de septiembre.

Extremadura es la principal productora nacional de ciruela, en todas sus variedades
amarilla, roja y negra con una produccién de 77.600 t y es la primera regién por superficie
plantada con 6.764 ha del total nacional que ascienden a 14.406 ha (MAPA, 2020).

La fruta que se produce en la comunidad extremefia se caracteriza por ser de alta calidad,
con unas caracteristicas organolépticas excepcionales, alto nivel de azucar y color en las
producciones y con un sistema de produccion respetuoso con el medio ambiente. A esto se le
une a que cada vez es mayor el nimero de investigaciones que indican que un consumo habitual
de frutas es un factor determinante en la prevenciéon de muchas enfermedades, en particular
con un aumento de los indicadores de las defensas antioxidantes y disminucién del dafio
oxidativo inflamatorio (Cedefio et al., 2023).

El estado nutricional de la planta afecta directamente a las caracteristicas de las cosechas,
sobre la calidad de los frutos (Yang et al., 2021) y la durabilidad del almacenamiento (Cuquel et
al., 2011). Trabajos realizados por Sotiropoulos et al., (2010) ponen de manifiesto que
aplicaciones foliares de fertilizantes influyen sobre la calidad del melocotonero, afectando a la
concentracion de minerales en los frutos y a su valor nutritivo. En este sentido, el manejo de la
fertilizacion representa un pilar fundamental a tener en cuenta dentro de las practicas de
cultivo. Aunque los planes de fertilizacidn en especies frutales se suelen basar en los analisis
de la composiciéon mineral del suelo y las hojas (Lisek & Stepien, 2021), la concentracién de
nutrientes en las hojas depende de una multitud de factores, siendo los mds importantes: el
tipo y contenido mineral del suelo (Zydlik et al., 2011), el tipo de fertilizante (Komosa &
Szewczuk, 2002), el portainjerto (Boyhan et al., 1995; Mestre et al.,, 2017), las especies y
variedades de arboles (Tagliavini et al., 1992), las condiciones climaticas (Zydlik Z & Pacholak E,
2006; Sosna, 2010), la edad de los arboles (Treder & Olszewski, 2004), la densidad de plantacion
(Olszewski & Mika, 1986; Tomita et al., 2008), las practicas agricolas (Pesakovi¢ et al., 2020), el
riego (Intrigliolo & Castel, 2010), la poda (Tehrani & Leuty, 1987; Stepanyan et al., 2021), la fase
del crecimiento del cultivo (Alexandrova, 2022) vy la disponibilidad de agua en el
suelo(Fernandez Hernandez et al.,, 2009). Teniendo en cuenta la cantidad de factores vy
condiciones variables, la identificacion de las necesidades de fertilizacion de los frutales es una
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tarea dificil (Lisek & Stepien, 2021).

Una de las consecuencias derivadas del cambio climatico es el aumento de la concentracidn
atmosférica de gases con efecto invernadero, entre los que se encuentra el CO,. Este hecho
condiciona el funcionamiento de las plantas al incidir directamente en ciclo del carbono y por
tanto, afectando a los procesos de fotosintesis, fotorrespiracion y respiracion. Ademas, estos
gases retienen parte de la radiacién infrarroja emitida por el planeta y provoca un aumento de
la temperatura. En condiciones de estrés térmico, la planta disminuye su concentracién de
clorofila para prevenir la captura excesiva de energia luminica que pueda afectar a la
fotosintesis, fendmeno observado por Reyes Santamaria et al., 2023. En casos extremos esta
clorosis ocasiona pérdidas del tejido foliar y posteriormente la senescencia. Por otra parte, el
cambio climdatico aumenta la frecuencia e intensidad de las sequias y se ha reconocido como la
amenaza potencialmente mas grave para la productividad de cultivos en todo el mundo, ya que
limita el crecimiento y por lo tanto, el rendimiento de las plantas. Conforme disminuye el
contenido relativo de agua en el suelo, la respiracion, la fotosintesis y el movimiento de los
estomas, disminuyen (Liu et al., 2019).

La Comision Europea ha integrado transversalmente la politica medioambiental y climatica
en las demas politicas comunitarias, como se refleja en el Pacto Verde Europeo “Objetivo 55” y
plasmado finalmente en Reglamento (UE) 2021/1119, de 30 de junio de 2021 con unos
objetivos ambientales muy ambiciosos, entre los que se encuentra uno referido a la fertilizacién
y buen estado agrondmico de los suelos. Este reglamento establece como meta reducir para
2030, como minimo la mitad de las pérdidas de nutrientes sin deteriorar la fertilidad del suelo,
lo que reducira el uso de fertilizantes en al menos un 20 % de aqui a 2030.

En este sentido, el Gobierno de Espafia a través del Real Decreto 1051/2022, de 27 de
diciembre, que entrara en vigor el 1 de enero de 2024 establece normas para la nutricion
sostenible en los suelos agrarios y consolida cambios para la gestién de los purines y fertilizante.
El objetivo de esta norma es reducir las emisiones de gases contaminantes y evitar la
contaminacion de suelos y aguas. Para ello sera obligatorio que todas las explotaciones
agricolas dispongan de un plan de abonado realizado por un técnico, en el que se incluya una
estimacion de los nutrientes necesarios y el momento de aplicacién, en funcién del cultivo y de
la analitica de suelo.

En Extremadura, la Orden de 9 de marzo de 2009 recoge una serie de medidas que son
obligatorias en las zonas declaradas vulnerables a la contaminacién por nitratos procedentes
de fuentes agrarias. Sin embargo, es preciso establecer una norma que regule un marco general
basico de aplicacion en toda Espafia para regular un aporte sostenible de nutrientes en los
suelos, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y otros gases contaminantes para
evitar la contaminacién de las aguas, tanto superficiales como subterraneas, preservar y
mejorar las propiedades bioldgicas de los suelos agrarios, evitar la acumulacion de metales
pesados y otros contaminantes en los suelos agrarios, y salvaguardar la biodiversidad ligada a
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los suelos agrarios. Es necesario llegar a un equilibrio entre la regulacion en vigor y la que
comenzara a aplicarse en el 1 de enero de 2024 sobre contaminacion por nitratos y normas
para la nutricion sostenible.

Sobre el marco legislativo presentado hay que tener en cuenta que las plantaciones
comerciales deben seguir recibiendo aportes minerales para sostener su productividad y que
estos nutrientes deben ser asimilables por las plantas, ser solubles en la solucién del suelo, estar
en cantidades adecuadas y equilibradas de acuerdo con el momento de la demanda del cultivo
y encontrarse de forma accesible al sistema radicular (excepto cuando se proporcionan via
foliar). Sin embargo, que un nutriente esté disponible para la planta no implica que ésta lo
absorba, ya que la absorcién radicular obedece tanto a la presencia de elementos solubles en
la rizosfera, como a diversos factores metabdlicos (Fernandez-Escobar et al., 2006). Las plantas
reciben los nutrientes de numerosas fuentes, entre ellas se pueden citar las reservas del suelo,
los fertilizantes minerales, el nitrogeno atmosférico a través de la fijacion bioldgica, agua de
riego, aguas subterraneas o inundacidn y sedimentacidn provocada por las escorrentias.

Para diagnosticar el estado nutricional de una plantacién se considera hasta la fecha que el
mejor método es el andlisis foliar (Razeto & Palacios, 2007). La hoja representa el pool activo
de reservas nutricionales dentro de la planta ya que muchos elementos minerales se
encuentran dentro de la vacuola y cumplen un rol fundamental como fuente de aporte
inmediato de nutrientes. Este analisis puede utilizarse para: a) definir o confirmar diagndsticos
basados en sintomas visuales de deficiencia o toxicidad; b) identificar niveles por debajo del
Optimo antes de la aparicion de sintomas visuales; c) identificar desequilibrios de nutrientes en
presencia de sintomas visuales que no se corrigen por la adicion de un solo elemento; d)
identificar interacciones o antagonismos entre iones; y €) en suma, como una guia para la
fertilizacidon (Fernandez-Escobar & Parra, 1985).

El analisis foliar es un buen indicador del estado nutricional de los frutales, siempre que el
resultado de su andlisis quimico sea comparado con estdndares originados en zonas
edafoclimaticas similares, para muestras colectadas en fechas relativamente similares. Ademas,
otros factores para un correcto diagndstico nutricional son la metodologia de muestreo y el
método de la determinacion quimica (D. R. Leece, 1975a). El problema radica en que no hay
valores de referencia adaptados a las condiciones edafoclimaticas de las Vegas del Guadiana, lo
qgue dificulta la evaluacién del estado nutricional de los frutales y corregir los desérdenes
nutricionales que puedan llegar a comprometer la produccién y calidad de los frutos. Durante
los afos 1990 a 1993 el Servicio de Produccién Agraria de la Consejeria de Agricultura y
Comercio de la Junta de Extremadura, realizé una caracterizacion de suelos y un estudio del
periodo de estabilizacidon nutricional en frutales en las Vegas Bajas del Guadiana, entre los que
incluye el ciruelo japonés. Este trabajo fue realizado por Enrique Trabadela Gomez del Consejo
de Abonado con ayuda de José Ramon Rituerto Gomez en fincas colaboradoras. Aunque estos
datos no fueron publicados, determinaron que el periodo de estabilidad de los elementos
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minerales en hojas estaba el comprendido entre 20 y 30 de agosto.

Para realizar un correcto analisis foliar, hay que tener en cuenta que el contenido mineral
de la hoja no permanece constante a lo largo de todo el periodo vegetativo. Durante las
diferentes etapas de desarrollo de un frutal se van produciendo cambios estacionales en la
concentracion de nutrientes (Sanchez-Alonso & Lachica, 1987; Montanés et al., 1990; Orduz-
Rios et al., 2020). Estos cambios de concentracion estan relacionados con las necesidades
nutricionales que tienen los distintos érganos de las plantas (El-Jendoubi et al., 2013) , con el
grado de movilidad interna de cada elemento y con las interacciones de sinergismo o
antagonismo que se producen entre ellos. Por ello es crucial establecer el momento éptimo de
muestreo que idealmente deberia estar lo suficientemente anticipado a la fecha de recoleccion,
para que la correccién nutricional tenga éxito y no comprometa la produccién y calidad de los
frutos de esa campaiia.

En frutales, de acuerdo a bibliografia, la fecha estandar para la realizacién del diagndstico
foliar es la de 120 dias después de plena floracién (Sanz & Montafiés, 1993), que se
corresponde, dependiendo de los cultivares, a mediados de verano en el Hemisferio Norte,
entre el 15 de julio y 15 de agosto, y que en nuestras condiciones se sitla entre junio y julio. En
esta fecha la mayoria de los cultivares estan recogidos o a punto de ser recogidos, sobre todo
en el caso de cultivares tempranos, por lo que las medidas de correccidén aplicadas no serian
efectivas en la producciéon de ese afio. Sin embargo, en trabajos previos realizados en
melocotonero en el Valle del Ebro se han obtenido resultados positivos con adelantado la toma
de muestras hasta los 60 dias después de plena floracién o incluso extendiéndola a lo largo de
todo su ciclo vegetativo (Sanz & Montaiiés, 1993) . Otros autores han conseguido para diversos
frutales, como melocotonero (D. R. Leece & Gilmour, 1974), ciruelo (Leece, 19752), cerezo
(Leece, 1975b) y albaricoquero (Leece & Ende, 1975) establecer modelos matematicos que
permiten adelantar la época en la que es posible el diagndstico. Sin embargo, hay muy pocos
trabajos publicados en esta linea sobre ciruelo japonés y en ningun caso validados en las
condiciones de cultivo de las Vegas del Guadiana en Extremadura.

La informacién sobre la dinamica nutricional de los cultivos en etapas tempranas facilita la
sincronizacion de la edad fisioldgica con la cantidad de nutrientes que requiere un cultivo
(Orduz-Rios et al., 2020). En la actualidad se estan llevando estudios sobre otros érganos de los
cultivos que permitirian adelantar la fecha de intervencién y posiblemente reducir los efectos
negativos de una deficiencia o exceso sobre la cosecha. La posibilidad de realizar el diagnéstico
floral, mediante el analisis de flores y su interpretaciéon, adelantaria notablemente el momento
en que es posible conocer el estado nutricional de los cultivos y realizar aportes nutricionales
en caso necesario. Se han establecido buenas correlaciones entre concentraciones de
nutrientes en hojas y en flores (Gonzalez et al., 2009) en melocotonero, y (Sanz et al., 1993)
(Sanz et al., 1994) en peral, y (Sanz et al., 1995), (Sanz & Montafiés, 1995a) y (Sanz & Montafiés,
1995b).Ben Khelil et al., (2010) han obtenido buenas correlaciones de concentracion de
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nutrientes entre flores y hojas de olivo siempre que no se tuviera en cuenta el lugar de
experimentacion. La posibilidad de utilizar materiales precoces como yemas o madera ha sido
también explorada con buenas perspectivas (Gonzélez et al., 2006; El-Jendoubi et al., 2011) .

Los objetivos planteados en este trabajo son los siguientes. Por una parte, se estudiard y
caracterizardn las dindmicas de acumulacién de diversos macro y microelementos, en arboles
de ciruelo japonés con diversa longitud de ciclo mediante su andlisis en hojas. Una vez
conocidos los patrones de movimiento de estos elementos, se buscara un periodo de tiempo
en el que la concentracién de estos elementos en hoja no varie, reveldndose como momento
6ptimo para llevar a cabo los andlisis nutricionales de planta. Por ultimo, se llevara a cabo una
correlacion entre el periodo de estabilizacion de los elementos y su concentracidn inicial en
flores, buscando una deteccién alin mas precoz del estado nutricional de los arboles.

108



Capitulo 2

4.2. Materiales y métodos

4.2.1. Seleccion de las parcelas

El ensayo se llevd a cabo en una parcela experimental ubicada en la finca La Orden (38°
51'N, 6° 40°N, elevacién 184 m), perteneciente al Centro de Investigaciones Cientificas y
Tecnoldgicas de Extremadura (CICYTEX) y localizada en las Vegas Bajas. La ubicacion de las
parcelas se puede encontrar en la Figura 2- 1. La especie objeto de estudio fue ciruelo tipo
japonés (Prunus salicina, Lindl), una variedad de ciclo corto “Red Beaut” y otra de ciclo largo
“Angeleno” sobre un patron Mariana 2624, con polinizadores rodeando ambas variedades; para
“Red Beaut” los polinizadores fueron “Ambra” y Black Diamond” y los polinizadores de
“Angeleno” fueron “Fortune” y Larry Ann”. Para asegurar la correcta polinizacién se colocaron
colmenas de abejas en la plantacién durante la floracién distribuyendo 8 colmenas/ha. La
plantacion se realizé con orientacion Este-Oeste (5° hacia el Norte) en las filas y con un sistema

de formacidén de vaso abierto. Los afos de andlisis de la variedad “Red Beaut” fueron 2018 y
2019 v, los de “Angeleno” los afios 2018, 2019, 2021 y 2022. La descripcidn de la parcela, asi
como las variedades empleadas y las caracteristicas del material vegetal, se pueden encontrar
en la Tabla 2- 1.

“Red Beaut”

Figura 2- 1 Imagen digital de la parcela experimental de ciruelo japonés, variedades “Red Beaut” y Angeleno en La Finca
La Orden (CICYTEX).
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Tabla 2- 1 Caracteristicas de la parcela experimental de ciruelo japonés en los afos de estudio 2018, 2019, 2021 y 2022.

Nomenclatura Variedad Longitud de ciclo Aiio plantacion Superficie Ma."f°
parcela (ha) | plantacion (m)
RB Red Beaut Corto 2005 1.00 6x4
A Angeleno Largo 2005 1.00 6x4

En la parcela experimental se establecieron dos tratamientos: uno sin aportes nutricionales

(color naranja) y otro en la que se establecié un plan de abonado con fertilizacién inorganica

(color verde) en funcién de la produccion esperada y bajo la Norma Técnica Especifica en

Produccidn Integrada de los frutales de hueso de la Junta de Extremadura (Orden de 2 de abril

de 2001). En la parcela se realizé un disefio de bloques al azar, con 4 repeticiones por bloque y

4 arboles por repeticién (n=16) (Figura 2- 2 y Figura 2- 3). Los muestreos realizados y el tipo de

muestra recogida se detallan en la Tabla 2- 2.

X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X XX X ' X XX X X X X
X X X X X X X X X X X | X X X X X
X X X X X X 0]X X X X X X 0]|X
X X X O] X[O0 X X X X X O] X0 X X X
olx X X X X X X X X X X X X X X X|[O
X X X X]J]OofX X X X]O]X X X X]JO[X X X X
X{o X X X X X O|X|]O0 X X X X X 0]|X
X X X X X X X X X X X X X
X X X | X X X X X X X X X X' X XX
X ' X X | X X X X X X X X X XX X|X
X X X X X X 0]X X X X X X 0]|X
X X X X X X X X X X X X X
olXxX X X X X X X | X X X XX X X X X|[O
X X XX XX X | X XX XX X X XX
X X X X X X 0]X X X X X X 0]X
X X X O]l X|[O0 X X X X X O|lX|O0o X X X
o]lX X X X X X X X X X X X X X X X]O
X X X X]JOofX X X X]O]X X X X|]OfX X X X
X{o X X X X X O] X|]O X X X X X 0]X
BI Bl BlII BIV

Figura 2- 2. Disefio experimental para la variedad “Red Beaut” (cruz negra). Tratamiento sin fertilizar (cuadro
naranja) y tratamiento fertilizado (color verde). Los polinizadores fueron “Ambra” (circulos marrones) y “Black

Diamond” (circulos verdes).
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Xfo X X OfX]O X X O|X|O0O X X OfX]O X X O0]X
O|X X X X|O|X|X X X[O]lX X X/ X|[OfX X X X]|O
oOlX X X X|O|X X X X[|O[X X X X]O|X X X X]|O
Xfo X X O[X]O X X O|X|O0O X X OfX]Oo X X O0]X
X0 X X OfX[O0O X X O|]X[O X X O]X]O0O X X O]X
oOfx X X X|[OfX X X X]J]O|X X X X|]OfX X X X|O
oOlX X X X|O]lX X X X[|OfX X X X]O|X X X X]|O
X0 X X OfX[O0O X X O|]X|O0O X X O]X]O0O X X O]X
X0 X X OfX[O X X O|]X|[O0O X X O]X]O0O X X O]X
O|X X X|X|]O]X X X X[O]lX X X X[|O[X|X X |X]|O
OIX X X|X|O]X X X X[|O[X X X X]O|X X X |X]|O
X0 X X OfX[O0O X X O|]X|O0O X X O]X]O0O X X O]X
X0 X X OfX[O0O X X O|]X|[O X X O]X]O0O X X O]X
OIX X X X|O|X[|X X X[O]lX | X X[|X[|O[X X X X]|O
OIX X X X|O|X | X X/ X|O[X| X X | X]O|X X X X]|O
X0 X X OfX[O0O X X O|]X|O0O X X O]X]O0O X X O]X
X0 X X OfX[O0O X X O|X[O X X O]X]O X X O]X
oO|X X X X|O]X X X X[Oo]lX X X X[|[OfX X X X]|O
OlX X X X|O|lX X X X|O[X X X X]O|X X X X]|O
X0 X X OfX[O X X O|X[O X X O]X]O X X O]X
Bl Bl Bl BIV

Figura 2- 3. Disefio experimental para la variedad “Angeleno” (cruz negra). Tratamiento sin fertilizar (cuadro naranja) y
tratamiento fertilizado (color verde). Los polinizadores fueron “Fortune” (circulos morados) y “Larry Ann” (circulos marrones).

Tabla 2- 2. Muestras analizadas y épocas de muestreo realizado en la parcela experimental de ciruelo japonés,
variedades “Red Beaut” y “Angeleno” en 2018 y 2019 y para los afios 2021 y 2022.

O s ol ol ol el e el el

2018y 2019 2018 | 2019 2018y 2019 2018 | 2019
RB | Red Beaut X X X X X X X X X
A | Angeleno X X X X X X X X X X X

Flores | Hoja-30 | Hoja-60 | Hoja-90 | Hoja-120 | Hoja-150 | Hoja-180 | Hoja-210 | Hoja-240
Variedad
2021y 2022 2021
Angeleno X X X X X X X X
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4.2.2. Analisis de flores

De los cuatro arboles que integraban cada uno de los bloques, recogi 400 flores a lo largo
de toda la copa del arbol y siempre a la altura de los ojos en el tratamiento fertilizado y sin
fertilizar de los cvs. Red Beaut y Angeleno, un total de 16 muestras. El momento para la toma
de muestras fue aquel que coincide con el 80% de las flores abiertas (Figura 2- 4). La recogida
de flores la hice de manera cuidadosa respetando todas las partes de ésta, incluyendo el cdliz,
los estambres y los pistilos que habitualmente se pierden por quedarse adheridos a las ramas,
ya que esta parte contiene mds de un 50% de los elementos totales contenidos en flor (Paniagua
et al., 2004).

Figura 2- 4 Flores de ciruelo tipo japonés en estado fenoldgico de plena floracion.

Una vez recogidas las flores, las deposité en bolsas de papel y se mantuvieron refrigeradas
en una nevera portatil hasta su procesado posterior en el laboratorio. Después permanecieron
24 horas a 602C en una estufa de ventilacion forzada hasta peso constante. Finalmente moli las
muestras con el cabezal de molienda por corte MF 10 (IKA) con un tamiz MF 0.25 Sieve.

Las determinaciones de nitrégeno se hicieron con un analizador elemental LECO FP-528
siguiendo el método Dumas AOAC, (2005), la determinacion de fosforo se realizé de acuerdo
con el método desarrollado por Cottenie, (1984) y la determinacién de potasio siguiendo el
protocolo descrito por CTADF, (1969). Las determinaciones de Ca, Mg, Fe, Cu, Mn y Zn se
llevaron a cabo siguiendo la metodologia descrita por (Pinta, 1973).
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4.2.3. Analisis foliar

Siguiendo la misma metodologia de muestreo que para el analisis de flores, recogi 100 hojas
sanas situadas en el tercio medio de los brotes del afio a la altura de los ojos y alrededor de
toda la copa, desde los 30 dias después de plena floracién (ddpf) hasta los 120, 150, 180, 210 o
240 ddpf dependiendo del tipo de parcela muestreada de forma mensual (ver tablas 2 y 3).
Guardé las hojas en bolsas de papel y refrigeradas en una nevera portatil para su procesado
posterior. Para el acondicionamiento de las hojas y su determinacién analitica empleé el
protocolo de lavado descrito por Jomaa, (2002) (Figura 2- 5). Posteriormente las hojas se
secaron a 602C en estufa de ventilacién forzada hasta peso constante. Finalmente realicé un
triturado de las muestras con el cabezal de molienda por corte MF 10 (IKA) con un tamiz MF
0.25 Sieve.

Para las determinaciones de nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, cobre,
manganeso y zinc, empleé la misma metodologia que para flores, descrita en el apartado
anterior.

Figura 2- 5 Lavado de hojas de ciruelo tipo japonés.
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4.2.4. Analisis de suelo

Para conocer las caracteristicas fisico-quimicas del suelo, tomé muestras de tierra en la
parcela experimental en 2018. Seleccioné dos puntos de la parcela en la linea de cultivo y
cercanos a las raices de los arboles de estudio.

De cada uno de los puntos con la ayuda de una barrena manual (Eijkelkamp, modelo
Edelman, tipo combinado) (ver fig. 6a) se extrajeron 4 muestras de tierra a las profundidades
de: 0-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm y 90-120 cm. Las muestras de la misma profundidad las mezclé
y homogeneicé, resultando un total de 4 muestras de suelo por parcela que guardé en bolsas
de polietileno (Figura 2- 6), selladas inmediatamente después de la toma de muestra y
mantenidas refrigeradas en una cdmara a 42C hasta su posterior procesado.

a)

Figura 2- 6 a) Barrena para la extraccion manual de muestras de tierra modelo Eijkelkamp. b) Muestras de suelo fresco.

Un primer paso para la determinaciéon de las caracteristicas fisico-quimicas del suelo fue
extender cada muestra de suelo en recipientes individuales para secarlas al aire libre de 5a 7
dias (Figura 2- 7), y posteriormente pasadas por un tamiz con luz de malla de 2.0 mm VWR (Test
Sieve ISO 3310, NF ISO 3310, BS 410) (Figura 2- 8), desechando aquello que no pasé por el tamiz.
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Figura 2- 7 Secado de muestras de suelo a temperatura ambiente.

Figura 2- 8 Proceso de tamizado de muestras de suelo seco. b) Muestras de suelo después de tamizadas.

Las determinaciones analiticas, protocolos y metodologia fue la que se describe en la Tabla
2-3. Para la interpretacion de resultados, se emplearon las clasificaciones que se emplearon las

clasificaciones que se muestran en la Tabla 2- 4.

Tabla 2- 3 Determinacion analitica de las muestras de suelo.

Determinacion Método
Textura Bouyoucos, 1936
pH BOE. (1982)

Conductividad Eléctrica (mmhos/cm)

Richards, 1954

Materia Orgénica Oxidable (%)

Nelson et al., 1982

Capacidad de Intercambio Catidnico (meq/100g)

BOE. (1982)

N total (%),

AOAC,1995

P asimilable (ppm)

Olsen et al. 1982

K (meq/100g), Ca asimilable (meqg/100g), Mg (meq/100g)

y Na (meq/100g)

Thomas, 1982
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Tabla 2- 4 Escalas empleadas para la interpretacion de resultados en los valores analiticos realizados.

Determinacidon Interpretacion
Textura (USDA, 1999)
pH Cochrane, 1971
Conductividad Eléctrica (mmhos/cm) Richards, 1977
Materia Organica Oxidable (%) Walkley and Black, 1934
Capacidad de Intercambio Catidnico (meq/100g) Villarroel,1988
N total (%), Kendjahl, 1883
P asimilable (ppm) Olsen et al., 1982
K (meqg/100g), Ca asimilable (meq/100g), Mg (meq/100g) )
v Na (meq/100g) Villarroel, 1988

4.2.5. Plan de abonado

Los aportes de N, P y K inorganico se efectuaron mediante fertirrigacion. En las variedades
de estudio, “Red Beaut” y “Angeleno” se establecieron dos tratamientos, uno con solucién
inorganica nitrogenada, fosfdrica y potasica en funcién de la estimacién de la produccién anual
y en base a la Norma Técnica Especifica en Produccion Integrada de los frutales de hueso de la
Junta de Extremadura (Orden de 2 de abril de 2001), con un maximo de 200 UF de abono
nitrogenado y, otro tratamiento en el que no se realizé aplicacion alguna de nitrégeno, fésforo
y potasio durante 2018 y 2019 para ambas especies y en 2021 para la variedad “Angeleno”. En
el afio 2022 no se realizé fertilizacidon a ninguno de los tratamientos en la variedad “Angeleno”
(Tabla 2- 5).

La composicion de las soluciones fue:

-Solucién nitrogenada: 20% N. Un 10% en forma nitrica y un 10% en forma
amoniacal.

-Solucién fosférica: 20% de P,0s libre de cloruros.

-Solucidn potasica: 15% de K,O procedente de cloruro potasico.

Tabla 2- 5. Cantidad de N, Py K (kg/ha) aplicados en la parcela experimental en las variedades “Red Beaut” durante los
afios 2018 y 2019 y para “Angeleno” durante los afios 2018, 2019, 2021 y 2022.

Nitrégeno (UF) Fosforo (UF) Potasio (UF)
Variedad
2018 |2019 (2021 (2022 |2018 |2019 |[2021 |2022 |[2018 |2019 |2021 |2022
RB 133 111 * * 66 52 * * 248 123 * *
A 194 176 48 0 96 97 30 0 300 290 168 0
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4.2.6. Datos agroclimaticos

La informacién relativa a los datos climaticos de temperatura y precipitacién fueron
recogidos de la estacion agroclimatica automatica en La Orden (BA205) (Figura 2- 9) a partir de
los datos obtenidos de la Red de Asesoramiento al Regante de Extremadura (REDAREX) de la
Junta de Extremadura. Los datos que registra para el calculo de la evapotranspiracién de
referencia son: temperatura y humedad relativa; precipitacién, velocidad y direccién del viento;
radiacion solar y; algunas, flujo de calor y temperatura de suelo. Desde la pagina web se
descargé la informacion relativa a temperatura maxima y minima (°C) y precipitacién (mm) a
los afios 2018, 2019, 2021y 2022. En la Figura 2- 10 puede verse los componentes de la estacion
agroclimatica.

Estacién: La Orden (BA205)

m Componentes Entorno Histdrico

Nombre: La Orden

Provincia: Badajoz  ~ Municipio: Lobén v

Localizacién

Longitud Latitud Altitud
Coord. geograficas: 063956180W  385136600N 188

X Y Huso
Coord. UTM: 702548 4303848 30

Fecha instalacién: 16/01/1897

Figura 2- 9 Ubicacion de la Estacion agroclimdtica La Orden (BA205) en Extremadura. Imdgenes tomadas de la pdgina
web de REDAREX.

Figura 2- 10 Estacidon agroclimdtica La Orden (BA205). Imagen tomada de REDAREX.
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Las necesidades hidricas del cultivo, se calcularon multiplicando la evapotranspiracién de
referencia (ETo) por el coeficiente de cultivo (Kc) (Allen et al., 1998). El valor de ETo se tomé de
los datos oficiales proporcionados por la Junta de Extremadura (REDAREX, 2022) y se calculd
siguiendo el método de Penman-Monteith. En 2009 y 2011, el Kc se obtuvo de Allen et al,,
(1998)

La cantidad de agua aplicada (I/m?) y la concentracién de NOs™ (kg/ha) suministrada a través
del agua de riego de la variedad Red Beaut (RB) al tratamiento control (C) y sin fertilizar (SF) fue
la que se muestra en la Tabla 2- 6. En el afio 2018 se llevd a cabo una estrategia de riego
deficitario en los arboles sin fertilizar, reduciéndose en un 60% los aportes de agua en el cultivo.
En en los tratamientos control (C) y sin fertilizacion (SF) de la variedad “Angeleno” El volumen
de agua (I/m2) aplicado ha quedado reflejado en la Tabla 2- 7. Entre tratamientos no hay
diferencias en el volumen de agua de riego aplicada, aunque si hay diferencias interanuales
debido a la climatologia.
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4.2.7. Analisis de agua

En la parcela experimental, recogi muestras de agua de riego procedente de un pozo
subterraneo situado en la finca en un punto anterior a la incorporacion de los fertilizantes en el
sistema de riego, con el fin de evitar contaminacién de las muestras y por tanto resultados
erroneos, en los afios 2018 y 2019. Las muestras de agua las guardé inmediatamente en una
nevera portatil para evitar evaporacion y/o volatilizaciones y las congelé a —20 2C hasta su
posterior andlisis quimico en laboratorio. Las determinaciones realizadas fueron las mismas que
en el capitulo 1 y fueron: concentracion de Ca%* (mg/l), Mg?* (mg/l), Na* (mg/l) y NO3™ (mg/)
siguiendo el protocolo descrito en (APHA-AWWA-WEF, 1995) y para NHa* (ppm) el descrito por
(APHA-AWWA-WEF, 1998). El célculo de la Conductividad Eléctrica (uS/cm) se hizo con el
conductimetro EC-Metro Basic 30 (Crison Instruments).

La concentracion de NOs suministrada por fertirrigacion de la variedad Red Beaut (RB) al
tratamiento fertilizado y sin fertilizar (SF) fue la que se muestra en la tabla. El aporte de NO3"
(kg/ha) a través del agua de riego fue muy elevado en todos los casos.

Los resultados del andlisis de agua de riego indicaron que estan dentro de la normalidad los
valores de CE (uS/cm); Ca?* (mg/l), Mg (mg/l), Na* (mg/l) y NHs* (mg/l) y elevada
concentracion de NOs™ (mg/l). Las fuentes empleadas como agua de riego procedieron tanto del
canal de Montijo como de un pozo situado en la parcela. Los valores de referencia usados para
compararlos son los mismos que los del capitulo 1 y se especificaron en la tabla 1-16.

Tabla 2- 6 Volumen de agua aplicada (I/m?) a los tratamientos control (C) y sin fertilizacion
(SF) en la variedad “Red Beaut” y la concentracion de NOs (kg/ha) aplicados a través del agua de

riego.
2018 2019
Tratamientos Riego NOs Riego NOs
(I/m?) kg/ha (I/m2) kg/ha
Precosecha 101 35 220 26
RB Control  Poscosecha 625 215 657 79
Total 726 250 877 105
Precosecha 84 29 213 26
RB SF Poscosecha 220 76 637 77
Total 304 105 850 102
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Tabla 2- 7 Volumen de agua aplicada (I/m?) a los tratamientos fertilizado y sin fertilizar en la variedad “Angeleno” y la
concentracion de NOs (kg/ha) aplicados a través del agua de riego.

2018 2019
Tratamientos Riego NOs3” Riego NOs3” Riego NOs3”
(1/m?) kg /ha (I/m?) kg/ha (I/m?) kg/ha
Precosecha 647 222 712 85 637 332
Angeleno
Poscosecha 118 40 83 10 23 12
Fertilizado
Total 764 263 795 95 660 344
Precosecha 633 218 696 84 640 333
Angeleno
Poscosecha 116 40 108 13 33 17
Sin fertilizar
Total 748 257 804 97 673 351
4.2.8. Fertilizacion

En la Tabla 2- 8 se indica la distribucién de fertilizacion (N, P, K) que se hizo segun el estado
fenoldgico en la variedad “Red Beaut” en el tratamiento control (C) durante los afios 2018 y 2019 y, en
la Tabla 2- 9 la distribucion del plan de abonado de la variedad “Angeleno” en el tratamiento control (C)
durante los afios 2018, 2019 y 2021; el afio 2022 ademas de no abonarse el tratamiento sin fertilizar
tampoco se fertilizé el tratamiento control de la variedad “Angeleno”.

Tabla 2- 8 Distribucion de la fertilizacion de N (UF), P (UF) y K (UF) segun el estado fenoldgico de la variedad

de ciruelo japonés “Red Beaut” tratamiento control (C) en los afios 2018 y 20189.

fed Beaut 2018 2019
N (UF) P (UF) K (UF) N (UF) P (UF) K (UF)
30 ddpf 75 28 52 0 0 0
60 ddpf 36 24 128 75 30 24
90 ddpf 18 12 64 16 10 59
120 ddpf 4 4 6 4 6
150 ddpf 0 0 0 14 34
Total 133 66 248 111 52 123
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Tabla 2- 9 Distribucidn de la fertilizacion de N (UF), P (UF) y K (UF) segtn el estado fenoldgico de la variedad de ciruelo
japonés “Angeleno” tratamiento control (C) en los afios 2018, 2019 y 2021.

2018 2019 2021
Angeleno
N(UF) P(UF) K(UF) | N(UF) P(UF) K(UF) | N(UF) P(UF)  K(UF)

30 ddpf 106 38 28 0 0 0 0 0 0
60 ddpf 18 12 64 77 30 24 16 10 56
90 ddpf 18 12 64 16 10 42 8 5 0
120 ddpf 18 12 64 24 15 85 16 10 84
150 ddpf 18 12 64 16 14 56 0 0 0
180 ddpf 0 0 0 16 10 56 8 5 28
210 ddpf 16 10 16 18 12 18
240 ddpf 0 0 0 9 6 9 0 0 0

Total 194 96 300 176 97 290 48 30 168

4.2.9. Analisis estadistico

Para la interpretacion de los resultados he realizado un test de muestras independientes (T
Student) con un intervalo de confianza al 95 % con el programa estadistico IBM Statistics 22
para analizar:

e El efecto de los tratamientos, fertilizado y sin fertilizaciéon sobre la concentracién de
nutrientes desde flores hasta hojas 210 ddpf en el afio 2018 y desde flores hasta 240
ddpfen 2019 en la variedad “Red Beaut” y; en la variedad “Angeleno” desde flores hasta
240 ddpf en el afio 2018 y 2019, desde flores hasta hojas 210 ddpf en el afio 2021 y
desde flores hasta hojas 180 ddpf en el afio 2022.

e El efecto del momento de muestreo sobre la concentracion de nutrientes desde flores
hasta hojas 210 ddpf en el ano 2018 y desde flores hasta 240 ddpf en 2019 en la variedad
“Red Beaut” y; en la variedad “Angeleno” desde flores hasta 240 ddpf en el afio 2018 y
2019, desde flores hasta hojas 210 ddpf en el afio 2021 y desde flores hasta hojas 180
ddpf en el afio 2022.

Para determinar si es posible la utilizacion del anélisis de flores como diagndstico precoz he
utilizado la correlacién de Pearson entre flores y el resto de los momentos de muestreo en el
contenido de N (%), P (%), K (%), Ca (%), Mg (%), Fe (%), Cu (%), Mn (%) y Zn (%).
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4.3. Resultados y discusion

4.3.1. Evolucion de la concentracion de macro y

micronutrientes en ciruelo japonés

Se representa la evolucion de la concentracidn de los macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg) y
micronutrientes (Fe, Cu, Mn, Zn) en érganos diferentes de ciruelo japonés. Las variedades de
estudio fueron dos, una con una longitud de ciclo corto, “Red Beaut” y otra de ciclo largo,
“Angeleno”. Los afios de muestreo fueron para “Red Beaut” 2018 y 2019 y; para “Angeleno”
2018, 2019, 2021y 2022. En la misma grafica se representan los tratamientos analizados, uno
el control (C) que es tratamiento fertilizado y, otro sin fertilizar (SF) al que no se le aplico
fertilizacidon durante los aflos de muestreo. Se representa el promedio y el error estdandar en
cada uno de los estados fenoldgicos. Se analiz6 el efecto de los tratamientos sobre el contenido
de los elementos minerales en los distintos estados fenoldgicos mediante un test de muestras
independientes (T Student) con un intervalo de confianza del 95%, en caso de existir diferencias
significativas se muestra con el simbolo de asterisco: “*” p<0.05, “**” p<0.01 y “***” p<0.001.

Nitrégeno

En la Figura 2- 11 se representa la evolucion de la concentraciéon de nitréogeno (%) en flores
y hojas a los 30, 60, 90, 120, 180 y 210 ddpf en 2018 y; en flores y hojas a los 30, 60, 90, 120,
150, 180, 210 y 240 ddpf en 2019 de la variedad “Red Beaut” de ciruelo japonés. Se observé
una evolucion decreciente de este elemento mineral desde hojas 30 ddpf hasta hojas 210 ddpf
en 2018 y hasta 240 ddpf en 2019 tanto en tratamiento control (C) como en el sin fertilizar (SF).
El tratamiento control (C) presentd concentraciones mas elevadas que el tratamiento SF salvo
en flores, hojas 30 y 180 ddpf en 2018 y, en 2019 a los 120 ddpf en donde las concentraciones
entre tratamientos se igualaron. Se observé diferencias significativas entre tratamientos a los
60 ddpf en ambos afios y, en 2019 a los 150 y 180 ddpf.

El primer afio que se establecieron los tratamientos, control y sin fertilizar, fue en el afio
2018 con un contenido de N total (%) en suelo muy bajo (tabla 1-10), pero como la parcela habia
sido abonada desde su establecimiento (afio 2000), explicaria que los dos tratamientos tengan
la misma concentracién en floracion en 2018. Al afio siguiente, en 2019, se evidenciaron
diferencias en la concentracion de N (%) entre tratamientos desde el analisis de flores, aunque
no son significativas estadisticamente.

La evolucién de la concentracion de N (%) en la variedad “Angeleno” durante los afios 2018,
2019, 2021 y 2022 se muestra en la Figura 2- 12. Se observé una evolucién decreciente en
ambos tratamientos y, en todos los afos con un menor contenido en el tratamiento sin
fertilizar. En ambos tratamientos en 2018 y 2022, el contenido mas elevado de N (%) se mostro
en flores, mientras que en 2019 y 2021 fue a los 30 ddpf. Entre tratamientos solo se presentd
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diferencias significativas en flores en el afio 2018; a los 60 ddpf en los aifos 2018, 2019 y 2021;
a los 90 ddpf en 2019, 2021 y 2022; a los 120 ddpf en 2021 y 2022; en 2018 a los 150 ddpfy a
los 210 ddpf y 240 ddpf en el afio 2019. Los tratamientos no mostraron diferencias significativas
en la concentracion de N en hojas a los 30 ddpfy a los 180 ddpf.

A partir de hojas 30 ddpf la evolucion de la concentracion de N en ambas especies es
decreciente a lo largo del ciclo de cultivo al igual que los resultados que habian obtenido
(Sanchez-Alonso & Lachica, 1987b) y Fernadndez et al., (2014). Segun Spencer & Titus, (1972)
este hecho se debe a que a partir de la segunda semana de agosto se produce la degradacion
proteica y almacenamiento del elemento en los érganos de reserva, principalmente el tronco
(Titus, 1982). De igual forma Rincdén et al., (2004) encontraron que los contenidos foliares de N
en melocotonero se caracterizan por una tendencia descendente durante todo el ciclo,
presentando los valores mas bajos antes del inicio de la caida foliar. Los mismos resultados
encontraron Buwalda & Meekings, (1990) en peral japonés y Thakur et al., (2013)en trabajos
realizados en cerezo, y en ciruelo en los trabajos realizados por (D. R. Leece, 1975a).

El descenso pronunciado en nitrégeno durante las primeras fases del desarrollo se debe a
gue experimenta en esta época el maximo de actividad vegetativa, promoviendo una brotacién
continua en primavera, a la vez que los frutos se van formado, por lo que el proceso de
multiplicacién celular hace necesaria una proteogénesis elevada (Carpena & Casero, 1987). Esta
asercion se corresponde con los resultados obtenidos por Orduz-Rios et al., (2020) en la que
indicaron que las concentraciones de N (%) disminuyeron después de las primeras semanas de
crecimiento y es debido a que, a medida que comienza el crecimiento foliar la concentracién
de N (%) en la materia seca total disminuye con el tiempo, debido a un rapido aumento en la
materia seca acumulada, presentando un efecto de dilucidn sin embargo, al principio la
acumulacién de N en los drganos vegetativos fue mayor debido al desarrollo y formacion del
nuevo tejido (Bueno & Camargo, 2012) y (Bueno & Camargo, 2015).
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Figura 2- 11 Concentracion de N (%) en ciruelo japonés, variedad “Red Beaut” en flores, hojas 30, 60, 90, 120, 180 y 210
ddpf en 2018 y; en flores y hojas 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 y 240 ddpf. Cada punto es la media de 16 muestras. Las barras
verticales representan el error estandar. Los asteriscos indican diferencias significativas, * p<0.05, ** p<0.01 y *** p<0.001.

4,5

4,0 *x

* *
* * %k
3,5 . *
*
3,0 *
2,5

2,0

N (%)

1,5
1,0
0,5
0,0
F 30 60 90 120150180210240 F 30 60 90 120150180210240 F 30 60 90 120150180210 F 30 60 90 120150180

2018 2019 2021 2022

==@==Con fertilizacion  ==@==Sin fertilizacion

Figura 2- 12 Concentracion de N (%) en ciruelo japonés, variedad “Angeleno” en flores, hojas 30, 60, 90, 120, 180 y 210
ddpf en 2018 y; en flores y hojas 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 y 240 ddpf. Cada punto es la media de 16 muestras. Las barras
verticales representan el error estdndar. Los asteriscos indican diferencias significativas, * p<0.05, ** p<0.01 y *** p<0.001.
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Fosforo

La evolucién de la concentracién de P (%) en la variedad “Red Beaut” es distinta segun el
afio de andlisis, en 2018 es decreciente desde hojas 30 hasta hojas 210 ddpf (Figura 2- 13) sin
embargo, en 2019 desde flores hasta hojas 90 ddpf se incrementd, seguidamente disminuyé
hasta 120 ddpf para después mantenerse constante hasta 210 ddpf. El contenido de P (%) a
partir de los 90 ddpf en el tratamiento sin fertilizar es semejante al tratamiento fertilizado y en
algunos casos superior al mismo como se ha visto a los 120 ddpf en 2018 y a los 240 ddpf en el
afio 2019. Las diferencias significativas entre tratamientos solo se pusieron de manifiesto en el
analisis de flores en 2018. El contenido de P (ppm) en suelo se clasificd como medio (ver tabla
1-10), de ahi que no se produzcan diferencias entre tratamientos.

La evolucion del contenido de P (%) (Figura 2- 14) en la variedad de ciruelo japonés
“Angeleno” indicé que con la excepcién del afio 2019 es decreciente desde flores. La
concentracion entre tratamientos es similar en todos los afios del estudio, en parte por el
contenido medio presente en el suelo (ver tabla 1-10); sélo se mostraron diferencias
significativas en el afio 2019 a los 30 ddpf, 60 ddpf y 90 ddpf. En el afio 2019 a los 90 ddpf se
produjo un incremento en los dos tratamientos, mas acusado en el tratamiento control o
fertilizado que no acontecid para el resto de los afios.

La evolucién decreciente de P (%) que se produce en 2018, 2021 y 2022 coincide con los
resultados obtenidos por Fernandez et al., (1965), Egea et al., (1972) y Carpena & Casero,
(1987)en melocotonero. Sin embargo, en el afio 2019 se produce un incremento desde hojas
30 hasta 120 ddpf en ambos tratamientos. En las Ultimas fases del cultivo el nivel foliar de P (%)
se mantiene constante coincidiendo con los obtenidos por (D. R. Leece, 1975a) en la variedad
“D’Agen” en ciruelo, pero no asi en la variedad “Mariposa” en el que se produce un incremento
en el nivel de P (%) y con los publicados en melocotonero por Montanés et al., (1990). No
obstante, estos resultados no coinciden con los publicados por (Fernandez et al., 2014) y
(Orduz-Rios et al., 2020) ya que, aunque en sus resultados la concentraciéon de P (%) disminuye
en las primeras etapas del crecimiento, no llegan a alcanzar el 3.0% del total propuesto por
estos autores.

Los incrementos en la concentracion de P (%) en 2019 en las dos variedades y tratamientos
pueden estar debidos a un error en la determinacién analitica ya que no coinciden con
momentos de abonado o con aplicaciones fitosanitarias.
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Figura 2- 13 Concentracion de P (%) en ciruelo japonés, variedad “Red Beaut” en flores, hojas 30, 60, 90, 120, 180 y 210
ddpf en 2018 y; en flores y hojas 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 y 240 ddpf. Cada punto es la media de 16 muestras. Las barras
verticales representan el error estandar. Los asteriscos indican diferencias significativas, * p<0.05, ** p<0.01 y *** p<0.001
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Figura 2- 14 Concentracion de P (%) en ciruelo japonés, variedad “Angeleno” en flores, hojas 30, 60, 90, 120, 180y 210
ddpf en 2018 y; en flores y hojas 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 y 240 ddpf. Cada punto es la media de 16 muestras. Las barras
verticales representan el error estdndar. Los asteriscos indican diferencias significativas, * p<0.05, ** p<0.01 y *** p<0.001.
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Potasio

La pauta del contenido de K (%) en la variedad “Red Beaut” entre ambos tratamientos fue
similar a lo largo de ciclo vegetativo pero distinta para cada afio de muestreo (Figura 2- 15Figura
2- 15). Se observé que a los 90 ddpf en 2018 y a los 60 ddpf en 2019 se produce el maximo de
concentracion para disminuir en el caso del afio 2018 a los 120 ddpf e incrementar a los 180
ddpf y disminuir de nuevo a los 210; en cambio en 2019, la concentracion de K (%) disminuye a
los 120 ddpf, se incrementa a los 150 ddpf y se mantiene constante hasta los 240 ddfp. Solo hay
diferencias significativas en hojas 30 ddfpf en el afio 2018. A pesar de que las UF que se
aplicaron al cultivo en los distintos afios de muestreo fueron mas bajas en 2019 (Tabla 2- 8), la
producciéon en ambos tratamientos en el afio 2019 fue mayor que en 2018. Los altos contenidos
de K (%) préximos a la fecha de recoleccidn pone de manifiesto la importancia de este elemento
en el crecimiento del fruto.

En la variedad “Angeleno” el contenido de K (%) entre tratamientos mantuvieron
diferencias de concentracién a lo largo de los distintos estados fenolégicos (Figura 2- 16). A
partir de los 60 ddpf se diferencian los tratamientos en todos los afios y mas acentuado en los
afios 2021 y 2022. Los aios 2019 y 2021 muestran diferencias significativas en un gran nimero
de estados fenoldgicos. Asi en 2018 hay diferencias entre tratamientos a los 180 ddpf en 2018;
en el afio 2019 a los 60, 150, 210 y 240 ddpf; en 2021 desde los 90 hasta los 180 ddpf y; en 2022
a pesar de no realizarse ninguna aplicacion de potdsica, hubo diferencias significativas a los 90
ddpf.

La evolucién que sigue la concentracion de K (%) coincide con los resultados que obtuvo en
ciruelo por Leece, (1975) y Sanchez-Alonso & Lachica, (1987b). La idea mds generalizada en la
evolucidn de este elemento a lo largo del ciclo apunta a una tendencia inicial ascendente y un
decrecimiento en las etapas posteriores hacia el final del ciclo (Carpena & Casero, 1987) y a
diferencia deConradie, (1980) que indicé que tras la cosecha de los frutos se aumentd el
contenido de K foliar en arboles frutales. El agudo descenso hacia el final de desarrollo parece
indicar que, a la intensa absorcién de este elemento por el fruto, tanto de la hoja como de otros
tejidos, sigue un proceso de restitucion en que la hoja actia como intermediario, sin que llegue
a producirse en ella acumulacion (Fernandez et al., 1965). Este elemento mineral alcanzé
concentraciones mayores en las primeras etapas de crecimiento, desplazandose
mayoritariamente hacia los tallos y hojas y posteriormente hacia los frutos y partes
reproductivas (Salas et al., 2014).

En las condiciones de este trabajo, el nivel de potasio incrementa desde flores hasta hojas
entre los 60 y 90 ddpf para después ir disminuyendo hasta caida de hojas en ambos
tratamientos. Este resultado difiere con los obtenidos por Montanés et al., (1990) en el que la
concentracion de este elemento mineral se mantiene practicamente constante hasta los 120
ddpf y posteriormente manifiesta un brusco descenso.
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La concentracidn de K (%) en hojas entre tratamientos no se rige de la misma forma, asi en
la variedad “Red Beaut” el nivel de K (%) fue similar en los dos tratamientos, mientras que en
“Angeleno” el tratamiento sin fertilizar (SF) presentd un menor nivel foliar que el tratamiento
fertilizado o control (C).

En la variedad “Angeleno” el tratamiento sin fertilizar (SF) con un menor contenido de K
(%) en hojas tampoco limitd la cosecha, observdandose una mayor produccidn en el tratamiento
sin fertilizar (SF) en los aflos 2018, 2019 y 2022 con diferencias significativas en este ultimo afo
y, en el aio 2021 con producciones similares sin diferencias significativas.
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Figura 2- 16 Concentracion de K (%) en ciruelo japonés, variedad “Angeleno” en flores, hojas 30, 60, 90, 120, 180 y 210
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Calcio

En ambos afios de estudio, la evolucidon de la concentracion de Ca en la variedad “Red
Beaut” hasta los 60 ddpf es igual para los dos tratamientos (Figura 2- 17), aunque en 2018
presenta menor contenido que en el afio 2019. En 2018 a partir de los 60 ddpf hasta los 120
ddpfy en 2019 a partir de los 60 ddpf el contenido de Ca en el tratamiento sin fertilizar (SF) fue
superior al control (C) y con diferencias significativas a los 90 ddpf en 2018 y a los 150 y 240
ddpf en 2019. La concentracion de Ca en el tratamiento sin fertilizacién (SF) fue inferioralaCa
los 180 ddpf y 210 ddpf en 2018. Se observd que la concentracién de Ca en 2019 fue mas
elevada a los 90 ddpf que la de 2018 y la concentracion foliar mas elevada para este afio en
hojas 210 ddpf en el tratamiento con fertilizacién o control (C).

En la variedad “Angeleno” la evolucion de la concentracidon de Ca en el tratamiento sin
fertilizar (SF) fue igual o mas elevada que en tratamiento sin fertilizar o control (C) en todos los
anos analizados (Figura 2- 18). Los distintos tratamientos dentro del mismo afio siguen la misma
pauta en su evolucién, salvo en el afio 2019 en donde las hojas de los 120 ddpf en el tratamiento
con fertilizacion (C) disminuye el contenido de Ca (%) respecto al tratamiento sin fertilizar (SF).
Las diferencias significativas entre tratamientos fueron a los 90 ddpf en el afio 2018, a los 30
ddpf en 2019, a los 210 ddpf en 2021 y a los 150 ddpf en 2022. Los contenidos foliares de Ca
(%) en el afio 2021 en los dos tratamientos fueron inferiores a los resultados obtenidos en los
distintos estados fenoldgicos en el resto de los afios analizados.

Montanés et al., (1990), Carpena & Casero, (1987), Buwalda & Meekings, (1990) vy
Fernandez et al., (2014) indicaron que la evolucién estacional de los contenidos foliares de
calcio, que se caracterizd por una tendencia ascendente a lo largo de todo el ciclo. En los
resultados obtenidos en la variedad “Red Beaut”, este comportamiento fue ascendente hasta
los 90 ddpf y a partir de este estado fenoldgico, oscilé. Por el contrario, en la variedad
“Angeleno” los resultados coindicen con Montafiés et al., (1990), con los de Buwalda &
Meekings, (1990) y (Leece, (1975), salvo en el afio 2019 en donde se produce una disminucién
en hojas 120 ddpf.

Los contenidos de calcio en hojas experimentan un aumento regular en el curso del
desarrollo, ofreciendo los valores mas elevados en caida de hojas (Fernandez et al., 1965).
(Ortufio et al., 1972) han puesto de manifiesto que los niveles de calcio en hoja de
melocotonero experimentan un aumento regular coincidiendo con los periodos de
fructificacién, que justifican la acumulacién foliar del mismo, para poder cubrir e incluso superar
la intensa demanda exigida en el aspecto fisioldgico.

Sanchez-Alonso & Lachica, (1987a) indicaron que los periodos de mas baja variabilidad de
calcio en ciruelo fueron encontrados en el mes de julio y la segunda mitad de agosto. En
nuestros resultados puede indicarse este periodo en el afio 2022 en la variedad “Angeleno”.
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Figura 2- 18 Concentracidn de Ca (%) en ciruelo japonés, variedad “Angeleno” en flores, hojas 30, 60, 90, 120, 180y 210
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verticales representan el error estdndar. Los asteriscos indican diferencias significativas, * p<0.05, ** p<0.01 y *** p<0.001
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Magnesio

La concentracién de Mg (%) en el tratamiento sin fertilizar (SF) de la variedad “Red Beaut”
aligual que la de Ca (%), es mas elevada en hojas en todos los estados fenolégicos muestreados
y con diferencias significativas a los 90 ddpf en el afio 2018 y, en 2019 a los 150 ddpf, 180 ddpf
y 240 ddpf (Figura 2- 19)

Se observd un incremento de concentracion a los 90 ddfp en ambos tratamientos y en los
dos afos siendo mas considerable en el afio 2019. Este periodo de recogida de hojas fue previo
a la recogida de los frutos vy justifica su alto contenido en hojas, es la base estructural de la
molécula de clorofila y por ello, esencias en el proceso de la fotosintesis vy fijacién de CO; como
coenzima. Posteriormente, a los 120 ddfp en las dos variedades y tratamientos disminuyeron
el contenido de calcio, un descenso que en la variedad “Red Beaut” alcanza la concentracion
foliar de los 30 ddpf, pero que en “Angeleno” (Figura 2- 20)es mas elevada que la encontrada a
los 30 ddpf. Las hojas recogidas a los 150 y 180 ddpf de los tratamientos fertilizado y sin fertilizar
presentan el mismo nivel de calcio, que se mantiene estable a los 210 ddpf en el tratamiento
fertilizado y disminuye en el sin fertilizar para después incrementar a los 240 en el tratamiento
sin fertilizar y disminuir en el fertilizado.

En la variedad “Angeleno” el contenido de Mg (%) presenté un modelo similar al de Ca (%)
en la misma variedad. El tratamiento sin fertilizar se caracterizé por tener unos contenidos
iguales o superiores que el tratamiento control.

El afio que presentd una menor oscilacidon en los niveles de magnesio entre estados
fenoldégicos con tendencia creciente, fue en 2021. En 2018 y 2022 se producen variacién de
concentracion entre estados fenolégicos, y que al igual que en 2021 no hay diferencias
significativas entre tratamientos. En cambio, en 2019 hubo diferencias a los 30 ddpf y se
produjo un incremento desmesurado entre los 60 y 90 ddpf alcanzando el 1.2 % de calcio para
disminuir bruscamente a los 120 ddpf y llegar a la mitad respecto de los 60 ddpf. En los afios
2018 y 2022 se produce un crecimiento en concentracion de Mg (%) a los 120 ddfp pero no tan
elevado como el del afio 2019.

Astrid Vélez-Carvajal et al., (2014) indicaron que el calcio es de los elementos mads
competitivos con el magnesio, por lo tanto, las altas concentraciones de calcio en el sustrato
resultan en un aumento en la hoja con reduccion de las concentraciones de magnesio. Este
resultado no concuerda con los obtenidos en este trabajo en donde hay una similitud por la
presencia de ambos elementos minerales en flores y hojas.

Montaiiés et al., (1990) en melocotonero, Sanz et al., (1993) en peral y Leece, (1975) en
ciruelo, han indicado que el contenido de Mg (%) sigue una curva ascendente, que en los
resultados obtenidos en este trabajo coinciden puesto que el contenido de magnesio en el
muestreo final en hoja es mas elevado que en inicial, en flores. Otros autores como Buwalda &
Meekings, (1990) en otro trabajo sobre nashi, observaron que la concentracion de Mg (%) al

132



Capitulo 2

igual que la de nitrégeno, fosforo y potasio disminuyeron a lo largo de la temporada. Los
contenidos de magnesio muestran incrementos progresivos y mas intensos durante las
primeras etapas de crecimiento de las hojas, ofreciendo los valores mas elevados hacia final del
ciclo segun Carpena & Casero, (1987) en melocotonero, sin embargo, los contenidos mas
elevados en este trabajo no se obtuvieron a final de ciclo. Por otro lado, Ortufio et al., (1972)
ademas de encontrar que el nivel de magnesio se incrementa de forma progresiva e intensa
durante el primer periodo de crecimiento y desarrollo de la hoja de melocotonero, también
anotaron que desciende en el periodo de senectud foliar.

Sanchez-Alonso & Lachica, (1987a) destacaron que, al igual que para el calcio, los periodos
de mas baja variabilidad de magnesio en ciruelo fueron encontrados en el mes de julio y la
segunda mitad de agosto. En nuestros resultados puede indicarse este periodo para las dos
variedades en 2019 y para la variedad “Angeleno” en 2018 y 2021, mientras que en 2022 no
llega a estabilizarse la concentracién.
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Figura 2- 20 Concentracidn de Mg (%) en ciruelo japonés, variedad “Angeleno” en flores, hojas 30, 60, 90, 120, 180y 210
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verticales representan el error estandar. Los asteriscos indican diferencias significativas, * p<0.05, ** p<0.01 y *** p<0.001
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Hierro

La evolucion que siguid la concentracidon de Fe (ppm) en la variedad “Red Beaut” fue
distinta segun el afio de muestreo, aunque en ambos casos el mayor nivel se detecté al finalizar
el ciclo de cultivo, a los 210 ddpf en 2018 y a los 240 ddpf en el afio 2019 Figura 2- 21).

El tratamiento sin fertilizar tuvo mayor contenido de hierro en flores y hojas, salvo a los 30
ddpf en 2019, mientras que en 2018 fue mas elevada a los 90 y 120 ddpf. Las hojas recogidas a
los 90 ddpf presentaron un incremento en el contenido de Fe (ppm) en los dos afios del analisis,
y con diferencias significativas entre tratamientos en 2018. Este incremento de concentracién
se observo también en otros elementos minerales como P (%) en el afio 2019, K (%) en el afio
2018, Ca (%) y Mg (%). En 2019 las diferencias significativas en la concentracién de hierro entre
tratamientos se mostraron a los 240 ddpf.

Se produjo una evolucién de la concentracion de Fe (ppm) desde flores hasta hojas distinta
segun el afo de trabajo en la variedad “Angeleno”(Figura 2- 22). Los afios 2018 y 2022 fueron
los que tuvieron una concentracién mas estable y con una dinamica creciente a lo largo del ciclo
de cultivo, por el contrario, en 2019 y 2021 presentaron fluctuaciones entre los distintos
estados fenoldgicos con un incremento a los 60 ddpf en los dos tratamientos, si bien en 2019
el tratamiento sin fertilizar supera al no fertilizado, en 2021 si lo hace.

En flores el nivel de hierro en el aifio 2019 es muy elevado respecto al resto de los afios
muestreados y, se observa que la concentracién de Fe (ppm) en el tratamiento sin fertilizar es
mas elevada que el control o fertilizado. Este resultado concordaria con los obtenidos en peral
Sanz et al., (1993), en donde el micorelemento Fe (ppm) se encuentra en mayor concentracion
en flores que en hojas. En la evolucidn del afio 2022 salvo en floracién ambos tratamientos
tienen concentraciones muy similares.

La Unica diferencia significativa de la concentracidn de Fe (ppm) entre tratamientos que se
mostro fue a los 180 ddpf en el afio 2018.

Segun los trabajos de Sdnchez-Alonso & Lachica, (1987b) en ciruelo el contenido de hierro
fue aumentando con el tiempo y, Fernandez et al.,, (1965) y (Ortufio et al.,, (1972) en
melocotonero indicaron que los valores mas elevados de este elemento se representaron en el
ultimo periodo foliar. Sin embargo, en el trabajo publicado por D. R. Leece, (1975a) el contenido
de hierro aunque al principio es creciente, disminuye al finalizar el ciclo.

Carpena & Casero, (1987) indicaron que los contenidos de hierro mostraron una tendencia
inicial hacia la disminucidon en las primeras etapas del crecimiento de las hojas y frutos para
después ir ascendiendo y alcanzar los valores mas altos en la madurez foliar. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos en el ensayo con la excepcion en el afio 2021 de la variedad
“Angeleno” y es debido a que se parte de un nivel muy elevado en ambos tratamientos.
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La evolucién de la concentracidon de Fe (ppm) del analisis entre afios de muestreo fue
similar a la que obtuvieron Buwalda & Meekings, (1990) en nashi, en la que indicé que no hubo
un patrén estacional aparente para este elemento.
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Figura 2- 21 Concentracion de Fe (ppm) en ciruelo japonés, variedad “Red Beaut” en flores, hojas 30, 60, 90, 120, 180 y
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Figura 2- 22 Concentracion de Fe (ppm) (%) en ciruelo japonés, variedad “Angeleno” en flores, hojas 30, 60, 90, 120, 180
y 210 ddpf en 2018 y; en flores y hojas 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 y 240 ddpf. Cada punto es la media de 16 muestras. Las
barras verticales representan el error estdndar. Los asteriscos indican diferencias significativas, * p<0.05, ** p<0.01 y ***
p<0.001
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Cobre

La evolucién del contenido de Cu (ppm) en la variedad “Red Beaut” fue distinta segun el
afio de muestreo (Figura 2- 23). En 2018 el tratamiento con fertilizaciéon presentdé un mayor
contenido que el sin fertilizar y con diferencias significativas en hojas a los 90, 120 y 210 ddpf,
mientras que en el afio 2019 no hubo diferencias significativas y el tratamiento sin fertilizar tuvo
mayor concentracion que el fertilizado en alguno de los estados fenoldgicos de hojas
analizados.

En ambos afios se observd que la concentracién de cobre a los 30 ddpf disminuyd y a los
60 ddpf volvid a incrementar su concentracidon; aunque el afio 2019 este incremento fue mas
cuantioso. Ademas, se observo que la concentracién de Cu (ppm) en flores fue mas elevada en
el tratamiento fertilizado que en el tratamiento sin fertilizar. La concentracién mas baja de este
elemento se obtuvo al final del ciclo.

En la variedad “Angeleno” (Figura 2- 24) se observd que en todos los afios se produjo una
disminucion desde floracién hasta hojas 30 ddpf y con diferencias significativas entre
tratamientos en el afio 2019.

En 2018 este elemento presentd una disminucién en el contenido desde flores hasta hojas
210 ddpf y con diferencias significativas entre tratamientos en hojas a los 150, 180 y 210 ddpf.
En el afio 2019 se produce un aumento de la concentracidn foliar a los 60 ddpf que se mantiene
a los 90 ddpf para disminuir y alcanzar concentraciones similares a las que se presentaron en
2018. La pauta en la evolucion de la concentracidn de cobre en el aiio 2021 se asemeja a la del
ano 2018 pero se produjeron fluctuaciones entre estados fenolégicos y con diferencias
significativas a los 60 ddfp entre los tratamientos. En 2022 sucedié un incremento en hojas 120
y 150 ddpf, que disminuyd a los 180 ddpf.

La concentracién de este elemento en flores es mayor que a lo largo del ciclo, coincidiendo
con lo publicado por Sanz et al.,, (1993). Los incrementos producidos a lo largo del ciclo
vegetativo, se atribuyen a las aplicaciones fitosanitarias para el control de enfermedades, el
objetivo es evitar que el cultivo se infecte y comprometa la produccién. Algunos autores como
Leece, (1975) indican que es posible presentar niveles acumulados de cobre y manganeso
fisioldgicamente inactivos, esto explicaria que la planta sobreviviera al elevado contenido a los
150 ddpf en el afio 2022.

Carpena & Casero, (1987) y Buwalda & Meekings, (1990) indicaron en su trabajo una
disminucion de la concentracion de Cu a lo largo del ciclo vegetativo y estos resultados son
similares a los obtenidos para la variedad “Red Beaut” y “Angeleno” salvo en el afio 2022, sin
embargo, Sanchez-Alonso & Lachica, (1987b) en ciruelo presentaron una curva de crecimiento
ascendente a lo largo del ciclo vegetativo.
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Figura 2- 23 Concentracion de Cu (ppm) en ciruelo japonés, variedad “Red Beaut” en flores, hojas 30, 60, 90, 120, 180 y
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Figura 2- 24 Concentracion de Cu (ppm) en ciruelo japonés, variedad “Angeleno” en flores, hojas 30, 60, 90, 120, 180 y
210 ddpf en 2018 y; en flores y hojas 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 y 240 ddpf. Cada punto es la media de 16 muestras. Las
barras verticales representan el error estandar. Los asteriscos indican diferencias significativas, * p<0.05, ** p<0.01 y ***
p<0.001
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Manganeso

En la variedad “Red Beaut” cabe destacar que en el afio 2018 el tratamiento sin fertilizar
tuvo menor nivel de Mn (ppm) que el fertilizado y con diferencias significativas entre
tratamientos en flores y hojas 60 ddpf (Figura 2- 25) Por el contrario en 2019 la concentracidn
sin fertilizar en algunos estados fenoldgicos en hojas presenté mayor concentracion de
manganeso que el fertilizado y solo con diferencias significativas entre tratamientos en hojas a
los 30 ddpf. En ambos afios se produce un incremento del contenido de Mn (ppm) en hojas a
los 90 ddpf, que en el ano 2019 disminuye para aumentar nuevamente a los 150 ddpf y seguir
un crecimiento ascendente hasta caida de hojas.

La pauta de la concentracién de Mn (ppm) entre afios en la variedad “Angeleno” fue
distinta con una tendencia creciente (Figura 2- 26). En el afio 2018 se establecieron diferencias
de concentracion entre el tratamiento fertilizado y sin fertilizar, con diferencias significativas en
hojas desde los 60 hasta los 180 ddpf en el que el tratamiento fertilizado tuvo mayor contenido
de manganeso en hojas.

En el afio 2019 los contenidos de Mn (ppm) en flores entre tratamientos son distintos, pero
sin diferencias significativas y llega a igualarse entre ambos tratamientos en hojas 60 y 90 ddpf
y aumentando la concentracidn cuatro veces mas a la presentada a los 30 ddpf. En el afio 2021
los tratamientos tuvieron concentraciones similares hasta los 120 ddpf, a partir de esta fecha,
los contenidos entre tratamientos son distintas, mas elevadas en el fertilizado y con diferencias
significativas a los 150 ddpf.

La concentracién de Mn a lo largo del afio 2022 fue creciente desde flores hasta hojas 180
ddp, los valores entre tratamientos fueron muy similares y en algunos estados fenolégicos
foliares el tratamiento sin fertilizar presenté mayor concentracién de manganeso que el
fertilizado.

Nuestros resultados de la evolucién creciente de Mn (ppm) coinciden con los publicados
por Sanchez-Alonso & Lachica, (1987b) y Buwalda & Meekings, (1990) y al igual que los
resultados de Ortufio et al., (1972), la menor concentracion de Mn (ppm) fue en el primer
periodo de crecimiento. Por el contrario, a diferencia de Carpena & Casero, (1987) los
contenidos de Mn oscilan entre los estados fenoldgicos analizados y no son similares como sus
resultados. El contenido de Mn (ppm) en flores se encontré en menor concentraciéon que en
hojas (Sanz et al., 1993).
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Figura 2- 25 Concentracion de Mn (ppm) en ciruelo japonés, variedad “Red Beaut” en flores, hojas 30, 60, 90, 120, 180 y
210 ddpf en 2018 y; en flores y hojas 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 y 240 ddpf. Cada punto es la media de 16 muestras. Las
barras verticales representan el error estdndar. Los asteriscos indican diferencias significativas, * p<0.05, ** p<0.01 y ***
p<0.001.
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Figura 2- 26 Concentracion de Mn (ppm) en ciruelo japonés, variedad “Angeleno” en flores, hojas 30, 60, 90, 120, 180 y
210 ddpf en 2018 y; en flores y hojas 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 y 240 ddpf. Cada punto es la media de 16 muestras. Las
barras verticales representan el error estandar. Los asteriscos indican diferencias significativas, * p<0.05, ** p<0.01 y ***
p<0.001
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Zinc

En la variedad “Red Beaut” el contenido de Zn (ppm) es decreciente a lo largo del ciclo
vegetativo con la concentracion mas elevada en flores (Figura 2- 27).

En la variedad “Angeleno” se observé una evolucién decreciente de Zn (ppm) con un
aumento del contenido de este elemento en hojas a los 60 ddpf en los afios 2018, 2019 y 2022
(Figura 2- 28).

Durante los afios 2019, 2021 y 2022 el contenido de zinc es muy similar entre tratamientos,
mientras que en 2018 la concentracidn de Zn (ppm) del tratamiento fertilizado fue superior al
tratamiento sin fertilizar y con diferencias significativas foliares a los 180 ddpf. Se observé un
periodo de estabilizacion de la concentracidn en hojas a partir de los 120-150 ddpf.

A diferencia de lo observado por Sanz et al., (1993) en el que vio que la concentracién de
zinc en flores fue similar a la de hojas, en este resultado, la concentracién en flores siempre fue
mas elevada que en hojas. La evolucion de la concentracion de Zn (ppm) fue decreciente al igual
gue los resultados obtenidos por (Carpena & Casero, 1987), Sdnchez-Alonso & Lachica, (1987b),
Chatzistathis et al., (2010) y a diferencia del trabajo de Buwalda & Meekings, (1990) en el que
se produjo una evolucidn creciente de este elemento mineral.
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Figura 2- 27 Concentracion de Zn (ppm) en ciruelo japonés, variedad “Red Beaut” en flores, hojas 30, 60, 90, 120, 180 y
210 ddpf en 2018 y; en flores y hojas 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 y 240 ddpf. Cada punto es la media de 16 muestras. Las
barras verticales representan el error estdndar. Los asteriscos indican diferencias significativas, * p<0.05, ** p<0.01 y ***
p<0.001.
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Figura 2- 28 Concentracion de Zn (ppm) en ciruelo japonés, variedad “Angeleno” en flores, hojas 30, 60, 90, 120, 180 y
210 ddpf en 2018 y; en flores y hojas 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 y 240 ddpf. Cada punto es la media de 16 muestras. Las
barras verticales representan el error estandar. Los asteriscos indican diferencias significativas, * p<0.05, ** p<0.01 y ***
p<0.001
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4.3.2. Analisis de macroelementos nutricionales en ciruelo
japonés. Estudio por grados dia.

Los grados dia acumulados son la media de la acumulacién de calor requerido para el
desarrollo del cultivo. Representan el reloj térmico que controla la manifestacién de las
diferentes etapas de desarrollo fenoldgico. Las plantas deben acumular una cierta cantidad de
grados para pasar de un estado a otro, esto explica por qué las fechas de brotacién o floraciéon
no son las mismas entre distintos aiflos de cultivo, asi en afios calurosos los estados fenolégicos
se adelantan, y en afos frios se retrasan (Antonio & Garcia, 2008). En este trabajo las muestras
se han recogido en la misma fecha de muestreo, ya sean flores, hojas 30, 60, 90, 120, 150, 180,
210y 240 dias después de plena floracidén pero no todos los tejidos, ya sean floral o foliar, estan
en el mismo desarrollo fenolégico.

Para el calculo de los grados dia acumulados (GDA) he utilizado la Ecaucion 2- 1 propuesta por
Tabuenca & Herreros, (1996)como temperatura base 72C (Antonio & Garcia, 2013), que
representa la temperatura umbral por debajo de la cual los frutales no presenta actividad
vegetativa, cuando el resultado de la ecuacion es negativo, se supone que el arbol no tiene
actividad.

G.D.= Z (Tmax ; Tmin)) _ Tb

Ecaucidn 2- 1 Férmula para el cdlculo de los Grados Dia entre periodos de muestreo.

Siendo:

Tmax, temperatura maxima diaria
Tmin, temperatura minima diaria
Tb, temperatura base

Cuando se representa la evolucién de nitrégeno, fosforo y potasio en grados dia en ambas
variedades de ciruelo japonés (desde Figura 2- 29 a Figura 2- 34), se observa que las diferencias
significativas en la concentracion en los elementos minerales se establecen en la misma fecha
de muestreo que la representacién en dias julianos, pero no estan en el mismo estado de
desarrollo del cultivo.

Las muestras recogidas a los 210 ddpf en el aio 2018 se corresponde con los 3075 GD y las
de 2019 con los 2771 GD, es decir para la misma fecha de recogida en el afio 2018 la variedad
“Red Beaut” presenta un estado fenoldgico mas avanzado que en 2019, y esto explica la
ausencia de hojas en el muestreo a los 240 ddpf con su correspondiente concentracién foliar.
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Figura 2- 29 Contenido de N (%) en drboles de ciruelo japonés “Red Beaut” obtenidos en flores y en hojas representado en
grados dia, para los afios 2018 y 2019. Cada punto es la media de 4 drboles, las barras verticales representan el error estdndar.
El cuadro muestra las diferencias significativas entre tratamientos (nivel de significacion *0.05, **0.01, ***0.001).
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Figura 2- 30 Contenido de N (%) en drboles de ciruelo japonés “Angeleno” obtenidos en flores y en hojas representado en
grados dia, para los afios 2018, 2019, 2021 y 2022. Cada punto es la media de 4 drboles, las barras verticales representan el
error estdandar. El cuadro muestra las diferencias significativas entre tratamientos (nivel de significacion *0.05, **0.01,
#%%0,001).
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Figura 2- 31 Contenido de P (%) en drboles de ciruelo japonés “Red Beaut” obtenidos en flores y en hojas representado en
grados dia, para los afios 2018 y 2019. Cada punto es la media de 4 drboles, las barras verticales representan el error estdndar.
El cuadro muestra las diferencias significativas entre tratamientos (nivel de significacion *0.05, **0.01, ***0.001).
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Figura 2- 32 Contenido de P (%) en drboles de ciruelo japonés “Angeleno” obtenidos en flores y en hojas representado en
grados dia, para los afios 2018, 2019, 2021 y 2022. Cada punto es la media de 4 drboles, las barras verticales representan el
error estdndar. El cuadro muestra las diferencias significativas entre tratamientos (nivel de significacion *0.05, **0.01,
**%0.001).
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Figura 2- 33 Contenido de K (%) en drboles de ciruelo japonés “Red Beaut” obtenidos en flores y en hojas representado en
grados dia, para los afios 2018 y 2019. Cada punto es la media de 4 drboles, las barras verticales representan el error estdndar.
El cuadro muestra las diferencias significativas entre tratamientos (nivel de significacion *0.05, **0.01, ***0.001).
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Figura 2- 34 Contenido de K (%) en drboles de ciruelo japonés “Angeleno” obtenidos en flores y en hojas representado en
grados dia, para los afios 2018, 2019, 2021 y 2022. Cada punto es la media de 4 drboles, las barras verticales representan el
error estdndar. El cuadro muestra las diferencias significativas entre tratamientos (nivel de significacion *0.05, **0.01,

*%%0,001).
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4.3.3. Determinacion del momento éptimo de muestreo en
variedades de ciruelo japonés con distinta longitud de ciclo

Los andlisis estadisticos efectuados entre dias de muestreo sirvieron para determinar
aquellos periodos en los que la concentracién de elementos permanece estable, siendo un
periodo dptimo para el andlisis de estos elementos. Estos analisis se han hecho bajo dos
escenarios, aquel en que se aplica un plan de abonado y otro en que no se aplica fertirrigacion,
aungque como se ha demostrado en el apartado 3.1, las evoluciones de los elementos son
similares en ambos escenarios con diferentes valores.

4.3.4. Estudio del cultivar Red Beaut

De acuerdo con los resultados obtenidos (Tabla 2- 10 y Tabla 2- 11), el andlisis de flores se
podria emplear como diagndstico precoz del estado nutricional de nitrégeno para la variedad
de ciclo corto “Red Beaut”, ya que no existen diferencias significativas en el periodo posterior
del desarrollo de las hojas. Existen otros periodos en los que para ambos tratamientos se
podrian establecer estos puntos de muestreo, pero son posteriores y el muestreo precoz
perderia potencia, por ejemplo, se obtuvieron buenos resultados en el periodo de hojas 60-90
ddpf, pero tiene como desventaja que la variedad esta a punto de ser recogida, la recoleccién
se hizo a los 90 ddpf, y aplicar una medida correctora a los 60 ddpf no tendria efecto de mejora
en el rendimiento.

De igual manera al nitrégeno, otros elementos como el potasio, el calcio o el magnesio,
presentan unos periodos de estabilizaciéon al inicio del ciclo, periodo propicio para una
deteccion precoz de carencias nutricionales, sin embargo, estas diferencias no estan
consolidadas interanualmente, en el afio 2019 las diferencias entre tratamientos fueron
mayores que en el ano 2018 y seria necesario el analisis de un tercer afio para dirimir las
discrepancias observadas.

Otros elementos como el fésforo o el cobre presentan un periodo precoz entre los 30 y los
60 dias después de plena floracién, a pesar de que no es tan prematuro como en los elementos
anteriores, es interesante tenerlo en cuenta para los diagndsticos nutricionales, ya que aun esta
el fruto en el arbol y puede corregirse carencias que afecten a la calidad de este.

Los elementos hierro y zinc tienen una discrepancia ninteranual muy grande, mientras que
en el afio 2018 no se encuentra ese periodo de estabilizacidn inicial, en el 2019 se observa
(especialmente en el zinc). Esto pone de manifiesto que no es posible hacer una deteccién
precoz de carencias en el mismo afio. Para un correcto plan de abonado en esta variedad, y
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teniendo en cuenta estos elementos, ha de establecerse un seguimiento de estos teniendo
presentes los valores umbrales y con los analisis de suelo como base de partida.

Tabla 2- 10 Andlisis estadistico entre fechas de muestreo consecutivas para los tratamientos fertilizados y sin fertilizar
en el aio 2018. En la variedad Red Beaut. Las diferencias entre medias se consideraron estadisticamente significativas cuando
p < 0,05; n.s. indica no significativo,; (*) significativo al nivel del 5%; (**) significativo al nivel del 1% y (***) significativo al
nivel del 0,1%.

Tratamiento FERTILIZADO

e F-30 30-60 60-90 90-120 120-180 180-210
Elemento

N (%) n.s. * *ok n.s. *k n.s.
P (%) n.s. n.s. n.s. *ok * n.s.
K (%) HokE n.s. n.s. * n.s. n.s.
Ca (%) n.s. *k ok n.s. rEx n.s.
Mg (%) n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s.
Fe (ppm) * koK * * kK * * *

Cu (ppm) *E n.s. ** n.s. *E n.s.
Mn (ppm) * *ok *E n.s. n.s. n.s.
Zn (ppm) * *% n.s. *% * ko *

Tratamiento SIN FERTILIZAR
ddpf
F-30 30-60 60-90 90-120 120-180 180-210
Elemento

N (%) n.s. rokx n.s. n.s. n.s. n.s.
P (%) n.s. ok n.s. *x * n.s.
K (%) el n.s. n.s. * n.s. n.s.
Ca (%) n.s. ol Ak n.s. * n.s.
Mg (%) n.s. ok n.s. n.s. n.s. n.s.
Fe (ppm) *k n.s. *EE n.s. * n.s.
Cu (ppm) HkE n.s. * n.s. *E n.s.
Mn (ppm) *k HAk rokx n.s. n.s. n.s.
Zn (ppm) * * n.s. * rokx n.s.
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Tabla 2- 11 Andlisis estadistico entre fechas de muestreo consecutivas para los tratamientos fertilizados y sin fertilizar
en el afio 2019. En la variedad Red Beaut. Las diferencias entre medias se consideraron estadisticamente significativas cuando
p < 0,05; n.s. indica no significativo; (*) significativo al nivel del 5%; (**) significativo al nivel del 1% y (***) significativo al

nivel del 0,1%.

Tratamiento FERTILIZADO

ddpf
F-30 30-60 60-90 90-120 120-180 180-210
Elemento

N (%) n.s. *okx n.s. *okk * *k
P (%) n.s. n.s. n.s. *kk n.s. n.s.
K (%) ** n.s. n.s. * n.s. n.s.
ca (%) % %k k % %k k k% % k% % n.s. n.s.
Mg (%) %k % %k k k% % k% % % %k n.s.
Fe (ppm) n.s. *okx ** *okk *k n.s.
cu (ppm) * * %k n.s. %k %k %k * *

Mn (ppm) * %k %k * %k %k * %k %k %k %k n.s. *

Zn (ppm) n.s. n.s. n.s. Hokk *kk n.s.

Tratamiento SIN FERTILIZAR
ddpf
F-30 30-60 60-90 90-120 120-180 180-210
Elemento

N (%) n.s. ** n.s. * n.s. *E*
P (%) n.s. n.s. n.s. *Ex n.s. n.s.
K (%) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Mg (%) * % ok K * ok 5k * ok 5k ok K n.s.
Fe (ppm) n.s. ok K EES * ok sk ok K n.s.
Cu (ppm) n.s. ok K n.s. * ok sk * % ok K
Mn (ppm) * % ok K * ok 5k * ok sk n.s. n.s.
Zn (ppm) n.s. n.s. n.s. rokx n.s. n.s.
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4.3.5. Estudio de la variedad Angeleno

Al tratarse de un cultivar de ciclo largo, el periodo de deteccién precoz puede alargarse unos
dias mds que en el caso del cultivar Red Beaut Hasta ahora la bibliografia ha establecido que el
periodo de muestreo deberia ser a los 120 ddpf (D. Leece & Gilmour, 1974), por lo que una
reduccion en el ese periodo serd un avance a la correccidn de carencias nutricionales.

Los resultados obtenidos muestran una alta variacion interanual (desde Tabla 2- 12hasta la
Tabla 2- 15) que dificulta la interpretacién conjunta de los nutrientes, si ademas se tienen en
cuenta las posibles diferencias producidas por el aporte de fertilizantes. En la mayoria de los
escenarios, los nutrientes se estabilizan al final del periodo vegetativo, cerca de los 150 ddpf,
esta fecha es demasiado tardia si se quiere hacer una deteccién precoz, por lo que no sera
tenida en cuenta.

La fecha mas préxima a floracion que agrupa mas etapas estabilizacién de los escenarios
planteados es el periodo entre 60-90 ddpf. Se trata del final de la etapa de movilizacion en
muchos de los nutrientes observados, como el potasio (Figura 2- 16), el calcio (Figura 2- 18) o
el manganeso (Figura 2- 26), en otros elementos y supone el inicio de un periodo de escasa
variacion en la concentracién de los mismos, como en el caso del magnesio (Figura 2- 20), el
hierro (Figura 2- 22), el cobre (Figura 2- 24) o el zinc (Figura 2- 28).
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Tabla 2- 12 Andlisis estadistico entre fechas de muestreo consecutivas para los tratamientos fertilizados y sin fertilizar
en el afio 2018. En la variedad Angeleno. Las diferencias entre medias se consideraron estadisticamente significativas cuando
p < 0,05; n.s. indica no significativo; (*) significativo al nivel del 5%; (**) significativo al nivel del 1% y (***) significativo al
nivel del 0,1%.

Tratamiento FERTILIZADO

ddpf
F-30 30-60 60-90 90-120 120-150 150-180 180-210 210-240
Elemento
N (%) *k * *k n.s. n.s. * ok n.s.
P (%) * %k %k k k% %k k% %k * k% %k *
K (%) *k * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Ca (%) HkE Hkx n.s. HEkx * * n.s. n.s.
Mg (%) n.s. *EE * *kx ** n.s. n.s. n.s.
Fe (ppm) n.s. n.s. n.s. * n.s. * n.s. n.s.
Cu (ppm) *E * *E n.s. * *E n.s. n.s.
Mn (ppm) *k Hkx n.s. n.s. * n.s. n.s. n.s.
Zn (ppm) * n.s. * n.s. *x n.s. n.s. n.s.
Tratamiento SIN FERTILIZAR
ddpf
F-30 30-60 60-90 90-120 120-150 150-180 180-210 210-240
Elemento
N (%) * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
P (%) n.s. ** * ** *Ex n.s. ** n.s.
K (%) HAk * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Ca (%) %k %k %k * %k %k * %k %k %k k * n.s. n.s. %k
Mg (%) n.s. *xk ** *okok * n.s. n.s. n.s.
Fe (ppm) * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s.
Cu (ppm) HkE n.s. n.s. n.s. *k * *k *
Mn (ppm) *ok Hokx n.s. n.s. * n.s. n.s. n.s.
Zn (ppm) n.s. n.s. ok *E *E n.s. n.s. *

152



Capitulo 2

Tabla 2- 13 Andlisis estadistico entre fechas de muestreo consecutivas para los tratamientos fertilizados y sin fertilizar
en el afio 2019. En la variedad Angeleno. Las diferencias entre medias se consideraron estadisticamente significativas cuando
p < 0,05; n.s. indica no significativo; (*) significativo al nivel del 5%; (**) significativo al nivel del 1% y (***) significativo al
nivel del 0,1%.

Tratamiento FERTILIZADO

Eledr:::to F-30 30-60 60-90 90-120 120-150 150-180 180-210 210-240
N (%) n.s. ok * n.s. * *k n.s. n.s.
P (%) *kE *k * *k *k n.s. n.s. n.s.
K (%) *k Hkx *k * * n.s. n.s. n.s.
Ca (%) HkE *k n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s.
Mg (%) *kE *k n.s. * * n.s. n.s.
Fe (ppm) *k * n.s. * * n.s. * ok
Cu (ppm) *E *kx n.s. ** ** n.s. * n.s.
Mn (ppm) n.s. Hkx n.s. *k n.s. n.s. n.s. n.s.
Zn (ppm) *xk *x * * n.s. n.s. n.s. n.s.
Tratamiento SIN FERTILIZAR
ddpf
Flemento F-30 30-60 60-90 90-120 120-150 150-180 180-210 210-240
N (%) n.s. ok n.s. n.s. *x n.s. n.s. n.s.
P (%) *kE ** n.s. ** n.s. n.s. n.s. n.s.
K (%) n.s. ok n.s. n.s. n.s. *E *k n.s.
Ca (%) HAk rokx n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Mg (%) ** ** n.s. ** n.s. n.s. n.s. n.s.
Fe (ppm) ok * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ok
Cu (ppm) n.s. HEE *k rEx n.s. HEx n.s. n.s.
Mn (ppm) n.s. Hokx * *E n.s. n.s. n.s. n.s.
Zn (ppm) Rk * * * * n.s. ok n.s.
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Tabla 2- 14 Andlisis estadistico entre fechas de muestreo consecutivas para los tratamientos fertilizados y sin fertilizar
en el afio 2021. En la variedad Angeleno. Las diferencias entre medias se consideraron estadisticamente significativas cuando
p < 0,05; n.s. indica no significativo; (*) significativo al nivel del 5%; (**) significativo al nivel del 1% y (***) significativo al
nivel del 0,1%.

Tratamiento FERTILIZADO

Eledr:::to F-30 30-60 60-90 90-120 120-150 150-180 180-210 210-240
N (%) n.s. ok n.s. ok * n.s. n.s. n.s.
P (%) *kE ol n.s. *kx n.s. n.s. n.s. *AE
K (%) *k *k n.s. * n.s. n.s. n.s. ok
Ca (%) * * n.s. *k n.s. n.s. *k *
Mg (%) *kE n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. *kE
Fe (ppm) n.s. n.s. n.s. * rEkx n.s. n.s. n.s.
Cu (ppm) * * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. *
Mn (ppm) * *k n.s. n.s. * n.s. n.s. *
Zn (ppm) * %k k% %%k %k %k %k n.s. n.s. * k%
Tratamiento SIN FERTILIZAR
ddpf
Flemento F-30 30-60 60-90 90-120 120-150 150-180 180-210 210-240
N (%) n.s. rokx n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s.
P (%) *kE *E* n.s. *Ex n.s. n.s. n.s. *kk
K (%) n.s. rokx n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Ca (%) ok rokx n.s. * * n.s. n.s. *k
Mg (%) *kE * * n.s. n.s. n.s. n.s. *kk
Fe (ppm) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Cu (ppm) * n.s. * rEx * n.s. n.s. *
Mn (ppm) * * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. *
Zn (ppm) ok ok wk ok n.s. n.s. n.s. ok
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Tabla 2- 15 Andlisis estadistico entre fechas de muestreo consecutivas para los tratamientos fertilizados y sin fertilizar
en el afio 2022. En la variedad Angeleno. Las diferencias entre medias se consideraron estadisticamente significativas cuando
p < 0,05; n.s. indica no significativo; (*) significativo al nivel del 5%; (**) significativo al nivel del 1% y (***) significativo al
nivel del 0,1%.

Tratamiento FERTILIZADO

ddpf
F-30 30-60 60-90 90-120 120-150 150-180 180-210 210-240
Elemento
P (%) * %k %k k k% %k k% k% * k%
K (%) *k Hkx n.s. n.s. n.s. n.s. ok HkE
Ca (%) *k Hkx n.s. n.s. n.s. n.s. *k HkE
Mg (%) n.s. *EE n.s. n.s. n.s. * n.s. *kE
Fe (ppm) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Cu (ppm) * % %k k %k k k% % n.s. * * %k %k %k
Mn (ppm) * Hkx n.s. n.s. n.s. n.s. * HkE
Zn (ppm) * n.s. ok n.s. * n.s. * n.s.
Tratamiento SIN FERTILIZAR
ddpf
F-30 30-60 60-90 90-120 120-150 150-180 180-210 210-240
Elemento
N (%) ok n.s. * n.s. *x n.s. *k n.s.
P (%) ** n.s. *kE ** n.s. n.s. ** n.s.
K (%) n.s. rokx * n.s. n.s. n.s. n.s. HkE
Ca (%) * %k * %k %k * 3k %k n.s. n.s. %k %k %k %k
Mg (%) n.s. *E* n.s. ** ** ** n.s. *kk
Fe (ppm) n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s. n.s. n.s.
Cu (ppm) * * % * * 5k k n.s. * * * %
Mn (ppm) * ok n.s. n.s. n.s. n.s. * ok
Zn (ppm) Rk n.s. wk n.s. ok n.s. Rk n.s.
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4.3.6. Deteccion de carencias nutricionales mediante el

analisis florar en ciruelo japonés cv. Angeleno

La lata variacion en los patrones de acumulacién de nutrientes en le caso del cultivar
Angeleno hace que la deteccidn precoz en hojas resulte complicada, y a veces ineficaz. Por ello,
se pretende utilizar el andlisis de flores como diagndstico precoz para la concentracién de
nutrientes.

Se ha llevado a cabo una correlacién en el afio 2022, por ser éste un afio en que no se llevé
a cabo una fertirrigacion en ninguno de los tratamientos. El andlisis estadistico (Tabla 2- 16) nos
indicd que la determinacion en flores se podria usar como diagndstico precoz para el calcio,
encontrando buenas correlaciones entre flores y hojas 30, 60, 90, 150 y 180 ddpf. Para el resto
de los elementos no se encontraron correlaciones entre flores y el resto de los momentos de
muestreo. Otros autores como (Sanz et al., 1993) encontraron correlaciones entre flores y hojas
a los 120 ddpf en la concentracion de hierro y manganeso en peral y en melocotonero entre
flores y hojas 60 ddpf en nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, hierro y manganeso y, entre flores
y hojas 120 ddpf en nitrégeno, magnesio y manganeso (Sanz & Montafiés, 1995).
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Tabla 2- 16 Correlacion de Pearson entre flores y hojas tomadas a los 30, 60, 90, 120, 150 y 180 ddpf. El andlisis se llevo
a cabo para cada uno de los nutrientes en el afio 2022. (*) significativo al nivel del 5%; (**) significativo al nivel del 1% y (***)
significativo al nivel del 0,1%.

Elemento 30 ddpf 60 ddpf 90 ddpf 120 ddpf 150 ddpf 180 ddpf
Correlacion 037 ,393 614 ,450 ,620 ,691
N (%) dg Peqrson
Sig. (bilateral) ,930 ;336 ,106 264 ,101 ,058
Correlacion - 554 243 -,656 -,110 -,304 -,298
P (%) dg Peqrson
Sig. (bilateral) 154 561 077 795 464 474
Correlacion 0,078 -0,311 -0,327 -0,190 0,002 0,057
K (%) dg Pea}rson
Sig. (bilateral) 0,854 0,454 0,429 0,653 0,996 0,893
Correlacion 967" 967" 756° 0,663 728" 748"
Ca (%) dg Pea}rson
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,030 0,073 0,041 0,033
Correlacion
Mg (%) |de Pearson 0,261 -0,238 0,396 0,044 -0,161 -0,365
Sig. (bilateral) 0,532 0,570 0,332 0,917 0,704 0,374
Correlacion
Fe (ppm) | g€ Pearson -0,531 -0,201 -0,348 -0,086 -0,277 -0,021
Sig. (bilateral) 0,176 0,632 0,398 0,840 0,507 0,960
Correlacion 0,438 0,071 0,322 0,404 -0,622 -0,451
Cu (ppm) d(_e Pee_lrson
Sig. (bilateral) 0,278 0,866 0,437 0,321 0,100 0,262
Correlacion 0,215 0,482 0,445 0,204 0,214 0,330
Mn (ppm) d(_e Pee_lrson
Sig. (bilateral) 0,609 0,227 0,269 0,628 0,612 0,425
Correlacion 0,577 -0,265 -0,138 0,329 0,379 0,688
Zn (ppm) dg Pegrson
Sig. (bilateral) 0,134 0,526 0,745 0,427 0,355 0,059
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4.4. Conclusiones

El contenido de nitratos en el agua de riego es un factor importante que hay que considerar
y descontarlo en la planificacién de la fertilizacién de los cultivos. En nuestros resultados la
cantidad de nitratos que se aplicd a los cultivares Red Beaut y Angeleno fue notable y es por
ello por lo que no se pudo tener un tratamiento libre de fertilizacion nitrogenada.

La evolucién de la concentracién de nutrientes en hoja es diferente entre elementos, es por
ello que, deben ser analizados por separado y teniendo en cuenta tanto el tipo de suelo como
la calidad de las aguas de riego. Un abonado tipo de N P K no satisface en muchas ocasiones las
necesidades que tienen las plantaciones comerciales, pudiendo encontrar casos de intoxicacion
nitrogenada o déficit de potasio, por encontrarse en formas no asimilables en el suelo. Por otra
parte, los umbrales maximo y minimo que presentan algunos micronutrientes son
suficientemente amplios como para no abordar un plan de abonado centrado en ellos.

Los aportes de N P K hechos en la plantacidon no han afectado a otros nurtientes, ya que no
se han encontrado diferencias entre tratamientos estos elementos. Estos nutrientes podrian
sufrir incompatibilidades o sinergias en su absorciéon, como ocurre en el suelo con la paradoja
del hierro, pero no ha sucedido en las plantas.

El establecimiento de las fechas de muestreo y fertirrigacion mediante escala fenolégica
elimina las posibles variaciones interanuales que existan en la plantacion, acomodando mejor
los nutrientes a sus periodos maximos de demanda y evitando la percolacién de los mismos que
pueda causar contaminacion.

El establecimiento de una fecha de muestreo para determinar posibles carencias de manera
precoz es una cuestion varietal, mientras que en la variedad Red Beaut, los 60 ddpf se presentan
como validos para llevar a cabo ese muestreo, en el cultivar Angeleno no hay un periodo tan
definido, siendo los 60ddpf el momento en que mas escenarios han convergido para marcar
ese momento.

El empleo de flores como marcador temprano en el caso del cultivar Angeleno, sélo se ha
mostrado favorable en el calcio.
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51. Introduccion

La fertilizacién permite poner a disposicidon de los sistemas agrarios los nutrientes
necesarios para que tengan la produccién esperada, pero a la vez hay que optimizar el
balance econdmico de las plantaciones, mejorando los ingresos de la explotacién y
minimizando o eliminando los efectos negativos sobre el medio ambiente. Con estos
condicionantes, el cdlculo de la fertilizacidon entrafia cierta dificultad y requiere de una
planificacion a corto y medio plazo. Ademas, las nuevas directrices europeas vy
nacionales exigen un mayor control de los inputs que se tienen en las explotaciones,
solicitando al productor informacidn acerca de las entradas y salidas; como queda
reflejado en el cuaderno de campo.

Cualquier informacion que se le pida al productor es susceptible de sufrir dos
handicaps, por una parte, la falta de control que en muchos casos existe en las
explotaciones, bien debido a una falta de interés o de capacidad del productor para
controlar exhaustivamente los productos aplicados en forma, materia y cantidad, o bien
debido a la falta de control por las actividades cotidianas propias de la actividad. El otro
de los handicaps a los que se enfrentan las administraciones o cualquier organismo que
quiera o necesite hacer un balance de nutrientes en un sistema Agro es realizar las
mediciones de manera cuantitativa incluyendo las pérdidas del sistema; en muchas
ocasiones se producen escorrentias, percolaciones o evaporaciones de materias activas
gue no son completamente cuantificables y por tanto no se puede completar el balance
de una manera adecuada.

A estos problemas en la obtencion de los datos, hay que afadir la enorme
variabilidad espacial que pueden presentar las parcelas de cultivo, encontrandonos
situaciones en la misma explotacion con zonas en un estado nutricional excelente y otra
deficiente. Si el balance de nutrientes pudiera llevarse a cabo de manera numérica y
tuviera una gran precision, seria sencillo poder hacer un programa de fertilizacion
personalizado para cada situaciéon y maximizando los rendimientos. Para solventar esta
situacion, en muchas ocasiones se opta por controlar el estado nutricional de las plantas,
detectando posibles deficiencias o excesos de nutrientes.

El estudio de una sola hoja, rama o planta no suministra informacién extrapolable al
resto de la plantacién, para que sea representativo, se debe incrementar el nUmero de
muestras u optar por el empleo de sistemas de evaluacidon del estado nutricional a nivel
de parcela; en ese sentido existen diferentes sensores dpticos que permiten caracterizar
el estado nutricional de plantas individuales de una manera rapida en cubierta vegetal
y, cuantificar diferentes compuestos fotosintéticos capaces de estimar el estado
nutricional de nitrégeno (N) de las plantas por métodos de transmitancia, fluorescencia
o reflectancia.
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Entre las ventajas del uso de sensores Opticos se encuentra la rapidez de las
mediciones, ya que se realiza de forma instantaneamente y posibilita que los resultados
estén disponibles desde el momento en que realiza la medida. Algunos sensores dpticos
miden dreas muy pequefias de hojas, mientras que otros miden areas relativamente
grandes a nivel de cubierta de cultivo (F. M. Padilla et al., 2018).

Estos sensores proporcionan unos indices que son indicativos del estado nutricional
de las plantas, en ocasiones basados en la concentracion de un solo elemento mineral o
una combinaciéon de elementos en el cultivo Cartelat et al., (2005); Mistele &
Schmidhalter, (2008 ); Padilla et al., (2014a), indicando la suficiencia del elemento el
grado de deficiencia de este (Padilla et al., 2020). En otras ocasiones, los indices se basan
en el analisis de compuestos secundarios relacionados con un elemento, como por
ejemplo el contenido de clorofilas, que esta directamente relacionado con el contenido
de N de la hoja (Evans, 1989).

Algunos de los sensores que se emplean actualmente en agricultura se muestran a
continuacion, no se trata de todos los sensores, aunque si los empleados en el presente
trabajo:

Medidor de clorofila: Minolta SPAD-502

El medidor de clorofila SPAD-502 Konica Minolta (Tokyo, Japan), es uno de los
medidores de clorofilas comerciales mas utilizado en el sector agro (Padilla et al., 2018),
es un sensor de transmitancia portatil que estima el contenido de clorofila por area
foliar. Este equipo calcula un indice adimensional (de 1 a 99,9) a partir de la densidad
Optica diferencial entre las longitudes de onda rojo (650 nm) e infrarrojo (950 nm)
detectadas por un fotodiodo situado en el lado opuesto de la hoja respecto a los diodos
emisores.

Se ha comprobado que la correlacién entre valores medidos por SPAD vy clorofila
depende de la especie y de la fecha de medida (El-Jendoubi et al., 2011). Ademas,
Rivacoba, (2016) indica que, aunque las medidas de SPAD son rapidas, se ven afectadas
por varios factores como hora del dia, humedad superficial de la hoja, grosor o posicién
de la misma.

La concentracion de clorofila presente en la hoja estd relacionada con la
concentracion de N en las hojas, especialmente cuando el nitrégeno es deficiente
(Richardson et al., 2002). En algunas especies se muestra una correlacién baja entre el
indice SPAD y la concentracidn foliar de nitrégeno cuando el cultivo se fertiliza con
elevadas concentraciones de N (Debaeke et al., 2006). Esto obliga a realizar un protocolo
estricto para su determinacién y adaptado a la especie y su manejo(Martinez & Guiamet,
2004).
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Numerosas publicaciones demuestran la posibilidad de la aplicacién de este equipo
portatil para determinar la concentracidon de clorofilas en diversas especies, tanto
horticolas como lefiosas, (Campbell et al., 1990); (Peryea & Kammereck, 1997);(YC. Li et
al., 1998); (E. Hurtado et al., 2017). De esta manera encontramos trabajos llevados a
cabo en lechuga (Ledn et al., 2007) , algoddn (Motomiya et al., 2009) , remolacha (Sexton
& Carroll, 2002) , café (Reis et al., 2003) , maiz (S. M. C. Hurtado et al., 2010), tomate
(Fontes et al., 2006) y coliflor (Prieto et al., 2014)

Ribeiro et al., (2015) han obtenido, a partir de las lecturas del indice SPAD modelos
matematicos que permiten la prediccion del contenido de N en hojas de Lisianthus,
confiriendo agilidad en el diagndstico nutricional para definir estrategias de correccién
de deficiencias de N. En esta misma linea, Rodrigo et al., (2006) indican que el medidor
de clorofila es un indicador del estado nutricional de N en hoja que permite proporcionar
una estimacion rapida de la concentracién de clorofila en hoja que a su vez refleja un
“poo

III

de N organico foliar.

Cabe destacar que, aunque el medidor estd disefiado para la cuantificaciéon de
clorofilas en planta, se han llevado a cabo trabajos de investigacién que han encontrado
correlaciones del indice SPAD con el contenido de otros elementos. Porro et al., (2000)
encontraron una correlacion significativa entre los valores de SPAD y el nivel de N, P, K,
Ca y Mg en hojas de vid y manzano, Parvizi et al.,, (2004) mostraron correlaciones
significativas entre los valores de SPAD vy las concentraciones de N, Mn, Fe, Zny Cu en
trigo bajo condiciones controladas y Prado et al., (2008) han encontrado diferencias en
la lectura de SPAD segun la aplicacién de P.

Medidor de antocianos, flavonoides, clorofilas, indice NBI: Dualex

El equipo portatil Dualex® Scientific ForceA (Orsay, Francia) proporciona una
estimacion de los indices de clorofilas, flavonoides y antocianos de la epidermis de las
hojas, sin necesitar una preparacién previa de la muestra. El contenido de clorofilas se
estima por medio de la relacién de transmitancia en la hoja de dos longitudes de onda
en las bandas roja e infrarroja del espectro. El contenido de polifenoles se estima a
través de la relacién de fluorescencia de la clorofila en el infrarrojo, excitada en la banda
roja y ultravioleta del espectro (Goulas & Cerovic, 2004) .

Dualex proporciona un indice indice de Balance de Nitrégeno (NBI de sus siglas en
inglés), definido como la relacion entre el contenido de clorofila y flavonoides. Este
indice introduce el contenido en flavonoides, que esta inversamente relacionado con el
contenido de clorofila (F. M. Padilla et al., 2020). EL NBI se describe como un factor de
estrés que amplifica las posibles deficiencias nutricionales de la planta, por lo que es un
buen indicador para detectar desérdenes nutricionales (Kiraly, 1964), (McClure, 1979)
(Chishaki et al., 1997), (Cartelat et al., 2005) (Z. G. Cerovic et al., 2012a) e incluso
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detectar estrés hidrico (Estiarte et al., 1994).

La principal ventaja de los medidores de flavonoles es que las mediciones no se ven
influenciados por el tipo de suelo (Tremblay et al., 2012). Sin embargo, el drea medida
es baja, por lo que requiere de un muestreo representativo y adecuado (F. M. Padilla et
al., 2018). A diferencia de las mediciones de clorofila, los medidores de flavonoles se
pueden utilizar en cualquier momento del dia, permitiendo una mayor versatilidad del
método (Tremblay et al., 2012) . Sin embargo, el contenido de flavonoles cambia de
acuerdo con el estado fenoldgico de la planta (F. Padilla et al., 2016), hecho tener en
cuenta cuando se comparan medidas absolutas de medidores de flavonoles durante
largos ciclos de cultivo.

Numerosos trabajos indican que el contenido de flavonoides es sensible al estado
del N en el cultivo pudiendo realcionarse con la concentracién de este elemento; como
se ha descrito en brécoli (Tremblay et al., 2009), patata (F. Ben Abdallah et al., 2019),
maiz (Dong et al.,, 2020) y meldn (Padilla et al., 2014b). (Tremblay et al., 2012)
destacaron que las mediciones de flavonoles y NBI (Cartelat et al., 2005) fueron los dos
indicadores mas adecuados para la evaluaciéon de la concentracidn de nitrégeno, aunque
hasta el momento no se ha desarrollado este método como herramienta para el manejo
de fertilizantes nitrogenados en cultivos (Padilla et al., 2020).

Medidor de reflectancia: Crop Circle ACS470

La reflectancia se define como la fraccion de luz incidente especifica que una
superficie refleja, asi los sensores de reflectancia proporcionan informacién sobre el
estado del N en el cultivo por la radiacion que reflejan (Hatfield et al., 2008a), (Ollinger,
2011) y (Padilla et al., 2018).

Dependiendo de las longitudes que se midan se pueden obtener distintos indices de
vegetacion, de todos ellos, los utilizados en este capitulo han sido, el indice NVDI
(Normalized Difference Vegetation Index) y el indice GNVDI (Normalized difference
vegetation index-Green). EI NVDI se emplea para estimar la biomasa verde, el indice de
area foliar y la fraccién de radiacién fotosintéticamente absorbida a partir de los valores
de reflectancia de las longitudes de onda del infrarrojo cercano y del rojo. El GNVDI es
una variacién del indice anterior en la que en vez de utilizar los valores de longitudes de
onda del rojo se utilizan los del verde y aunque su utilizacidon es menor en que el NVDI,
la banda del verde es sensible a un rango mas amplio de concentraciones de clorofilas
que la del rojo, por lo que es posible que este indice permita discernir mejores estados
de deficiencias en las plantas.

La reflectancia del suelo puede confundir las mediciones de reflectancia de la
cubierta vegetal, cuando se mide de forma paralela al suelo. En estos casos hay que
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colocar un obturador de vista lateral para minimizar la reflectancia del suelo y para los
calculos se utiliza otro indice denomiado SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) que tiene
en cuenta la reflectancia del suelo (F. M. Padilla et al., 2018).

NVDI = NIR-red
NIR+red
NVDIG = NIR—verde
NIR+verde
NIR-red
SAVI= m X (1 + L)
Siendo:

NVDI, indice de vegetacién de diferencia normalizada
NIR, absorbancia a 905 nanémetros

red, absorbancia a 675 nandmetros

verde, absorbancia a 550 nandmetros

SAVI,Indice de ajuste de vegetacién

L, factor de correccién comprendido entre 0 y 1 dependiendo del porcentaje d
ecubierta vegetal.

La validez de los indices estudiados y su uso dependerd de varios factores, tanto
humanos (formacidn del personal, tiempo dedicado al andlisis e interpretacién de los
resultados, como econdmico y de la explotacién (cultivo, manejo, sistemas de
formacidn...). Mientras que Gianquinto et al., (2011, 2019) observaron que el indice de
vegetacion GNDVI fue uno de los indicadores mas sensibles del estado de N del cultivo
y el rendimiento para tomate de industria al aire libre, Padilla et al., (2015) destacaron
el indice NDVI como el indicador mas sensible del estado de N de los cultivos en
invernaderos tomate, meldn (F. Padilla et al., 2014a) o pepino cultivado en suelo y en
hidropdnico Padilla et al., (2017), coincidiendo este ultimo con lo encontrado por Yang
et al., (2010). Por su parte, El-Shikha et al., (2007) encontraron unos buenos resultados
entre el indice NVDI y la cosecha de meldn.

El objetivo de este trabajo es evaluar la sensibilidad que tienen los métodos de
analisis dptico para detectar el estado nutricional de plantaciones de ciruelo japonés
sometidos a diferentes estrategias de fertilizacién. Otro objetivo planteado es
establecer correlaciones entre los aparatos de medida épticos y las concentraciones de
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elementos minerales presentes en el cultivo. Este Ultimo objetivo se abordara de una
manera conjunta a lo largo del ciclo y mediante momentos fenolédgicos puntuales.
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5.2. Materiales y métodos
5.2.1. Seleccion de las parcelas y diseino
experimental

El ensayo se llevé a cabo en una parcela experimental ubicada en la finca La Orden
(38° 51'N, 6° 40°N, elevacién 184 m), perteneciente al Centro de Investigaciones
Cientificas y Tecnoldgicas de Extremadura (CICYTEX) y localizada en las Vegas Bajas. La
ubicacién de las parcelas se puede encontrar en la Figura 3- 1. La especie objeto de
estudio fue ciruelo japonés (Prunus salicina, Lindl), un cultivar de ciclo corto cv. Red
Beaut y otro de ciclo largo cv. Angeleno sobre un patréon Mariana 2624, con
polinizadores rodeando ambos cultivares; para el cv. Red Beaut los polinizadores fueron
cv. Ambra y cv. Black Diamond y los polinizadores del cv. Angeleno fueron cv. Fortune y
cv. Larry Ann. Para asegurar la correcta polinizacién se colocaron colmenas de abejas en
la plantacion durante la floracion distribuyendo 8 colmenas/ha. La plantacion se realizd
con orientacion Este-Oeste (5° hacia el Norte) en las filas y con un sistema de formacion

de vaso abierto. Los afios de andlisis del cultivar Red Beaut fueron 2018 y 2019 y, los del
cv. Angeleno los afios 2018, 2019, 2021 y 2022. La descripcion de la parcela, asi como
los cultivares empleados y las caracteristicas del material vegetal, se pueden encontrar
en la Tabla 3- 1.

Figura 3- 1. Imagen digital de la parcela experimental de ciruelo japonés, cultivares Red Beaut y Angeleno en La
Finca La Orden (CICYTEX). Imagen tomada de la plataforma Auravant.

Tabla 3- 1 Caracteristicas de la parcela experimental de ciruelo japonés, nomenclatura, cultivares, longitud de
ciclo, afio de plantacion, superficie de la parcela (ha) y marco de plantacion (m) en los afios de estudio 2018, 2019,
2021y 2022.

) - - Marco
Nomenclatura [ Cultivar Long'ltud L Ano' . SIPETED plantacién
ciclo plantacion parcela (ha) (m)
RB Red Beaut Corto 2005 1.00 6x4
A Angeleno Largo 2005 1.00 6x4
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En la parcela experimental se establecieron dos tratamientos: uno sin aportes
nutricionales o tratamiento sin fertilizar (color naranja) y otro en la que se establecié un
plan de abonado con fertilizacion inorgdnica o tratamiento fertilizado (color verde) en
funcién de la produccidon esperada y bajo la Norma Técnica Especifica en Produccién
Integrada de los frutales de hueso de la Junta de Extremadura (Orden de 2 de abril de
2001). En la parcela se realizdé un disefio de bloques al azar, con 4 repeticiones por
bloque y 4 arboles por repeticion (n=16) (Figura 3- 2 y Figura 3- 3).

En la Tabla 3- 2 y Tabla 3- 3, se detallan+ con una “x” las medidas realizadas por afo

y equipo utilizado en los cultivares de ciruelo japonés

X X X X X |IX X | X X X X X X X X X X X X X
X X X X X |X X | X X X X X X X X X X X X X

X X X X X |X X X X X X X X X X X X | X X X
X X X X X | X X X X X X X X X X X X | X X X

X X X X X X X X X |X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X |X X X X X X X X X X X

X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
Bl

Bl

BIlI

BIV

Figura 3- 2. Disefio experimental para el cv. Red Beaut. Tratamiento sin fertilizar (cuadro naranja) y
tratamiento fertilizado (color verde). Los polinizadores fueron el cv. Ambra (color marrdn) y el cv. Black Diamond

(color verde).
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Figura 3- 3. Disefio experimental para el cv. Angeleno. Tratamiento sin fertilizar (cuadro naranja) y

tratamiento fertilizado (color verde). Los polinizadores fueron el cv. Fortune (color morado) y el cv. Larry Ann (color

marraon).

Tabla 3- 2 Fechas y equipos de lectura en el cv. Red Beaut en los afios 2018 y 2019.

Ao 2018

90

150 180 210 240

120

60

30

Fecha

SPAD-502
Dualex

Crop Circle

Ano 2019

90

150 180 210 240

120

60

30

Fecha

SPAD-502
Dualex

Crop Circle
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Tabla 3- 3 Fechas y equipos de lectura en el cv. Angeleno en los afios 2018, 2019, 2021 y 2022.

Ao 2018
Fecha 30 60 90 120 150 180 210 240
SPAD-502 X X X X X X X X
Dualex X X X X X X X X
Crop Circle X X X X X X X X
Aiio 2019
Fecha 30 60 90 120 150 180 210 240
SPAD-502 X X X X X X X X
Dualex X X X X X X X
Crop Circle X X X X X X X X
Ao 2021
Fecha 30 60 90 120 150 180 210 240
SPAD-502 X X X X X X X
Dualex X X X X X X X
Crop Circle X X X X X X X
Ao 2022
Fecha 30 60 90 120 150 180 210 240
SPAD-502 X X X X X X
Dualex X X X X X X
Crop Circle X X X X X X

Medida de la clorofila

La medida de la clorofila (Gitelson et al., 2003) se hizo con el equipo portatil no
destructivo SPAD Minolta 502 de Konica Minolta (Tokyo, Japan) sobre la hoja y, mide la
transmitancia entre la radiacidon roja a 650 nm e infrarroja cercana (NIR) a 940 nm
(Rincon & Adolfo, 2010) . La radiacion roja es absorbida por la clorofila y el NIR es
transmitido por la clorofila (Fox & Walthall, 2015a).

Las lecturas de SPAD las hice en hojas distintas de cada uno de los cuatro arboles
gue integraban cada bloque, 30 lecturas por arbol realizada alrededor de toda la copa
del arbol y siempre a la altura de los ojos en el tratamiento fertilizado y sin fertilizar de
los cvs. Red Beaut y Angeleno, un total de 240 lecturas. La hora de las lecturas las hice
en una franja horaria comprendida entre las 10:00 y 12:00 horas. La hora de la lectura
influye sobre la medida, las lecturas por la mafana se presentan mas estables mientras
gue se encuentra una mayor variacién en las lecturas hechas por la tarde, esto se debe
a la mayor incidencia de los rayos solares en la superficie de la hoja (Vasconcelos et al.,
2014). Otros autores indican que las variaciones no deben atribuirse Unicamente al
horario de lectura, sino que otros factores estan involucrados como el contenido de
agua en la hoja, la temperatura (Martinez & Guiamet, 2004), que segun (Breeuwer et
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al., 2008) durante el dia a medida que aumenta la temperatura, también incrementa la
concentracion del nitrégeno foliar, porque se ve favorecido por la mineralizacion del N
en el suelo. La fecha de medida fue determinada por el momento de plena floracién vy,
a partir de esta fecha se midieron en los momentos detallados en la Tabla 3- 2 para el
cv. Red Beaut y en la Tabla 3- 3 para el cv. Angeleno. Para las lecturas se tuvo en cuenta
que la hoja debia estar situada en el tercio medio de los brotes del afio (

Figura 3- 4), porque lo valores mas bajos de clorofila se encuentran en el tercio
inferior y superior de la planta. (Rincén & Adolfo, 2010). Ademas, las hojas no podian
estar enfermas, ni deterioradas. En un trabajo llevado a cabo en maiz Rincén & Adolfo,
(2010) hicieron lecturas en la base, mitad y parte superior de la hoja, y la uniformidad
de los resultados permitié concluir que las evaluaciones pueden realizarse en cualquier
parte de la hoja, siempre que sea en el tercio medio de la planta. Una vez realizadas las
medidas, se descargaron y se procedié a procesarlas.

Figura 3- 4 Lectura del indice SPAD sobre hojas de ciruelo japonés.
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Medida del indice de clorofilas, antocianos y flavonoides

La lectura del indice de clorofilas, antocianos y flavonoides se hizo con el equipo
portatil no destructivo Dualex® Scientific Force A (Orsay, France) (Figura 3- 5). El indice
de clorofilas se mide por la transmitancia entre el rojo, a 710 nm y el infrarrojo, a 850
nm y; el indice de flavonoides por la fluorescencia entre el UV-Aa 375 nmy el rojo a 650
nm, que aumenta en condiciones de deficiencia de nitrégeno. Este equipo calcula un
indice de balance de nitrégeno (NBI) que relaciona el contenido de clorofilas y el de
flavonoides.

Siguiendo la misma metodologia de muestreo que para las lecturas de SPAD, con
Dualex® Scientific Force A, realicé 30 lecturas por arbol en 30 hojas distintas, 120
medidas por tratamiento, lo que supone un total de 240 lecturas en cada momento de
muestreo, siempre alrededor de toda la copa del arbol, hojas sanas y situadas en el
tercio medio de los brotes del afio. Las fechas de muestreo estan descritas en la tabla 3
y tabla 4 para los cvs. Red Beaut y Angeleno respectivamente y se midieron en el mismo
muestreo que para el indice SPAD. La hora de las lecturas las hice en una franja horaria
comprendida entre las 10:00 y 12:00 horas al igual que las medidas del indice SPAD,
aunque los medidores de flavonoides se pueden medir en cualquier momento del dia
(Tremblay et al., 2012). Si que se ha observado que las lecturas cambian entre las
estaciones del ano (F. Padilla et al., 2016) y esto es relevante cuando se comparan
medidas absolutas de medidores de flavonoides a lo largo de ciclos largos de cultivo.
Otra de las ventajas de los medidores de flavonoides basados en fluorescencia es que la
medicidn se basa en la clorofila y el suelo no interfiere con la sefal de fluorescencia que
recibe el sensor (Tremblay et al., 2012).

Figura 3- 5. Lectura con Dualex® Scientific Force A sobre hojas de ciruelo japonés.
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Medida de la reflectancia

La medida de la reflectancia se hizo con el equipo y modelo Crop Circle ACS-470
Holland Scientific (Lincoln, NE, USA) (Figura 3- 6) que permite configurar una seleccién
de seis bandas de onda que cubren el azul (450 nm), verde (550 nm), regiones
espectrales rojas (650nm, 670 nm), de borde rojo (730 nm) y del infrarrojo cercano
(>760 nm) (Cao et al., 2013). En este trabajo se configurd el sensor de cubierta para que
midiera la reflectancia en el verde a 550 nm, en el rojo a 670nm y en el infrarrojo a 760
nm para el calculo de los indices NDVI (Sellers, 1985)(Normalized Difference Vegetation
Index) y NDVIG (Ma et al., 1996) (Normalized Difference Vegetation Index-Green). El
NDVI es la diferencia normalizada de las bandas del rojo y NIR y, el NDVIG es la diferencia
de las bandas del verde y NIR y que, al estar ambos indices normalizados, sus valores
quedan comprendidos entre -1y +1 (Gilabert et al., 1997) (

Ecuacién 3- 1) Existen muchos trabajos de los indices de vegetacién basados en las
bandas del rojo, pero también otros trabajos han informado de la importancia de las
medidas basada en las bandas verdes para estimar el estado de clorofila y contenido de
nitrégeno en las plantas (Gitelson et al., 1996). Las mediciones de reflectancia son uno
de los métodos mds prometedores para monitorear el estado de nitrégeno en los
cultivos, siendo una de sus principales ventajas frente a las que miden de forma
individual, que integran las medidas de un drea mucho mayor (Goffart et al., 2008) pero
gue pueden estar influidas por las condiciones abidticas y bidticas como el estado
hidrico, la radiacidon luminica, las enfermedades y las plagas en cultivos al aire libre
(Schepers et al., 1990; El-Shikha et al., 2007).

MIR-Feo
" THIR+Rec

NDVI: Normalized Difference Vegetation Index

*NIR: Radiacién Infrarrojo cercano

*Red: Radiacion banda roja

HOVIG MIR-Green
YT NiR+Green

NDVIG: Normalized Difference Vegetation Index-
*NIR: Radiacidon Infrarrojo

*Green: Radiacién banda
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Ecuacion 3- 1Cdlculo de los indices NVDI e NVDIG

Figura 3- 6. Lectura con Crop Circle ACS 470 sobre hojas de ciruelo japonés.

5.2.2. Analisis estadistico

Para la interpretacion de los resultados he realizado diferentes analisis estadisticos
se realizé un test de muestras independientes (T Student) con un intervalo de confianza
al 95 % con el programa estadistico IBM Statistics 22 para analizar:

e E| efecto de los tratamientos, con fertilizacién y sin fertilizacion sobre la
evolucién del indice SPAD, indice de clorofila, indice de flavonoides, indice de
antocianos, indice NBI, indice NDVI e indice NDVIG en hojas medidas en hojas
30, 60, 90, 120, 180 y 210 ddpf en el afio 2018, cv. Red Beaut.

o El efecto de los tratamientos, con fertilizacién y sin fertilizacién sobre Ia
evolucidn del indice SPAD, indice NDVI e indice NDVIG en hojas medidas desde
hojas 30 ddpf hasta hojas 240 ddpf y; indice de flavonoides, indice de antocianos
e indice NBl desde hojas 60 ddpf hasta hojas 240 ddpf en el afio 2019, cv. Red
Beaut.

e E| efecto de los tratamientos, con fertilizacién y sin fertilizacion sobre la
evolucion del indice SPAD, indice de clorofila, indice de flavonoides, indice de
antocianos, indice NBI, indice NDVI e indice NDVIG en hojas medidas desde hojas
30 ddpf hasta hojas 240 ddpf en el aiio 2018, cv. Angeleno.

o El| efecto de los tratamientos, con fertilizacién y sin fertilizacién sobre Ia
evolucidn del indice SPAD, indice NDVI e indice NDVIG en hojas medidas desde
hojas 30 ddpf hasta hojas 240 ddpf y; indice de flavonoides, indice de antocianos
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e indice NBI desde hojas 60 ddpf hasta hojas 240 ddpf en el afio 2019, cv.
Angeleno.

e El| efecto de los tratamientos, con fertilizacion y sin fertilizacién sobre la
evolucion del indice SPAD, indice de clorofila, indice de flavonoides, indice de
antocianos, indice NBI, indice NDVI e indice NDVIG en hojas medidas desde hojas
30 ddpf hasta hojas 210 ddpf en el afio 2021, cv. Angeleno.

e El| efecto de los tratamientos, con fertilizaciéon y sin fertilizacién sobre Ia
evolucién del indice SPAD, indice de clorofila, indice de flavonoides, indice de
antocianos, indice NBI, indice NDVI e indice NDVIG en hojas medidas desde hojas
30 ddpf hasta hojas 180 ddpf en el afio 2022, cv. Angeleno.

e El efecto del momento de muestreo, con fertilizacidn y sin fertilizacion sobre la
evolucion del indice SPAD, indice de clorofila, indice de flavonoides, indice de
antocianos, indice NBI, indice NDVI e indice NDVIG en hojas medidas en hojas
30, 60, 90, 120, 180 y 210 ddpf en el afio 2018, cv. Red Beaut.

e El efecto del momento de muestreo, con fertilizacidon y sin fertilizacién sobre la
evolucidn del indice SPAD, indice NDVI e indice NDVIG en hojas medidas desde
hojas 30 ddpf hasta hojas 240 ddpf y; indice de flavonoides, indice de antocianos
e indice NBl desde hojas 60 ddpf hasta hojas 240 ddpf en el aiio 2019, cv. Red
Beaut.

o El efecto del momento de muestreo, con fertilizacidon y sin fertilizacién sobre la
evolucion del indice SPAD, indice de clorofila, indice de flavonoides, indice de
antocianos, indice NBI, indice NDVI e indice NDVIG en hojas medidas desde hojas
30 ddpf hasta hojas 240 ddpf en el aiio 2018, cv. Angeleno.

e El efecto del momento de muestreo con fertilizacién vy sin fertilizacion sobre la
evolucidn del indice SPAD, indice NDVI e indice NDVIG en hojas medidas desde
hojas 30 ddpf hasta hojas 240 ddpf y; indice de flavonoides, indice de antocianos
e indice NBl desde hojas 60 ddpf hasta hojas 240 ddpf en el afio 2019, cv.
Angeleno.

o El efecto del momento de muestreo, con fertilizacidon y sin fertilizacidén sobre la
evolucion del indice SPAD, indice de clorofila, indice de flavonoides, indice de
antocianos, indice NBI, indice NDVI e indice NDVIG en hojas medidas desde hojas
30 ddpf hasta hojas 210 ddpf en el afio 2021, cv. Angeleno.

e El efecto del momento de muestreo con fertilizacidn vy sin fertilizacion sobre la
evolucion del indice SPAD, indice de clorofila, indice de flavonoides, indice de
antocianos, indice NBI, indice NDVI e indice NDVIG en hojas medidas desde hojas
30 ddpf hasta hojas 180 ddpf en el aiio 2022, cv. Angeleno.

Para determinar si es posible la utilizaciéon de las lecturas de los sensores épticos
como diagndstico precoz en la estimacién del contenido de nutrientes, se realizd
mediante una correlacidén de Pearson y su posterior analisis de regresion lineal con su
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ecuacion, en caso de tener una buena correlacién de Pearson.

5.3. Resultados y discusion

5.3.1. Evolucion de nutrientes en el cv. Red Beaut
(ciclo corto) y cv. Angeleno (ciclo largo) bajo dos
estrategias de fertilizacion

La evolucién en la concentracion de los diferentes nutrientes se ha estudiado de
manera detallada en el capitulo 2. La Figura 3- 7 y Figura 3- 8 muestran que los
tratamientos no afectaron a las dinamicas de movimiento de los nutrientes en hojas en
ninguno de los dos cultivares estudiados. La aplicacion de fertilizacion supuso en
general, un aumento en el contenido de N y K, destacando también en el contenido en
Mn en 2018. En el resto de los nutrientes, la fertilizacion no aumentd su contenido de
manera significativa. Los métodos de andlisis bioquimico tuvieron la sensibilidad
suficiente para detectar diferencias significativas a lo largo de todo el ciclo vegetativo
de los arboles.
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Figura 3- 7 Concentracion de macro y micronutrientes en flores y hoja para el cultivar Red Beaut en los afios 2018 y 2019. Las barras verticales representan el error estandar de la media.
Las diferencias entre las medias se consideraron significativas estadisticamente cuando p < 0.05; (*) significativo al nivel del 5%; (**) significativo al nivel del 1% y (***) significativo al nivel del
0,1%.
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Figura 3- 8 Concentracion de macro y micronutrientes en flores y hoja para el cultivar Angeleno en los afios 2018, 2019, 2021 y 2022. Las barras verticales representan el error estdndar de
la media. Las diferencias entre las medias se consideraron significativas estadisticamente cuando p < 0.05; (*) significativo al nivel del 5%, (**) significativo al nivel del 1% y (***) significativo al
nivel del 0,1%.
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5.3.2. Evolucion de nutrientes en el cv. Red Beaut
sometidos a dos estrategias de fertilizacion y medidos con
sensores opticos.

5.3.2.1. indice SPAD en red Beaut

En la Figura 3- 9 se muestra la evolucion del indice de SPAD en el cv. Red Beaut bajo dos
estrategias de fertilizacion. Se observd que al inicio y al final del desarrollo del cultivo, los
valores del indice SPAD en los dos tratamientos fueron similares, comenzando a observarse
diferencias entre tratamientos a los 60 ddpf aunque sélo mostraron diferencias significativas
en el afo 2019. A lo largo del desarrollo del cultivo, la medida fue ascendiente en los dos afios,
desde los 30 ddpf hasta los 120 ddfp en el afio 2018 y hasta los 150 ddpf en 2019. A partir de
los 150 ddpf y hasta los 210 ddpf en el afio 2019, el valor del indice SPAD se estabilizé para
posteriormente disminuir a los 240 ddpf. Los dos tratamientos mostraron una tendencia similar
con valores ligeramente mas altos en el tratamiento con fertilizacidon. Entre los afios se
apreciaron valores mas bajos de este indice en 2018 que en 2019, y a pesar de que los datos e
inicio en el afio 2019 son mayores, ambos afios y en ambos tratamientos se finaliza con valores
similares.

El indice SPAD se suele asociar con la concentracion de nitrégeno en planta, la evolucién de
este nutriente y los valores del sensor no siguen la misma tendencia a lo largo de todo el ciclo,
aunque si al inicio del mismo, donde la tendencia es a incrementar la concentracidn del mismo
para ambos tratamientos y afios. Con independencia de la dosis de N aportada, la mayor
movilizacion de reservas se produce desde el inicio de la actividad vegetativa (floracidn) hasta
cuajado (Martinez-Alcdntara et al., 2011). En un trabajo sobre distintas dosis de abonado
nitrogenado en citricos, Martinez-Alcantara et al., (2011) encontraron que con un menor aporte
de fertilizacion nitrogenada, se incrementa en un 14% las cantidades de N exportadas por los
organos de reservas, es necesario por tanto una mayor tasa de exportaciéon para cubrir las
necesidades de los 6rganos en desarrollo. Ademas, se observé que la recogida de hojas aunque
se hizo en la misma fecha de muestreo, el cultivo no tenia el mismo desarrollo vegetativo.

El analisis bioquimico del nitrégeno muestra una tendencia a reducir la concentracion del
mismo a partir de los 30 ddpf en ambos afios, mientras que el indice SPAD reduce sus valores
al final del ciclo, a los 210 ddpf en 2018 y 240 ddpf en 2019, esto indica que las medidas de este
sensor proporcionan mas informacién que la concentracién de nitrégeno.

En la Tabla 3- 4 se muestra el analisis estadistico de las medidas del indice SPAD entre
momentos de muestreo para cada tratamiento del cv. Red Beaut durante los aflos 2018 y 2019.
Los resultados en el afio 2018 indican que en el tratamiento fertilizado no hubo diferencias
significativas entre hojas 60-90 ddfp, mientras que en el tratamiento sin fertilizar no se
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mostraron hasta los 180-210 ddpf. En el afio 2019, a partir de las medidas realizadas en hojas
150 ddpf en el tratamiento fertilizado y a partir de hojas 120 ddpf en el tratamiento sin fertilizar
no hubo diferencias significativas en las medidas del indice SPAD.

De acuerdo con los resultados, las medidas del indice SPAD en el cultivar Red Beaut podrian
utilizarse a los 60-90 ddpf como una herramienta para conocer el estado nutricional del cultivo.
Estos resultados coinciden con los obtenidos por Markwell et al., (1995) que concluyeron que
el SPAD-502 puede utilizarse para mejorar el manejo del N en los cultivos y que como se trata
de una herramienta no destructiva, facilita los estudios sobre la fotosintesis y fisiologia de las
plantas. En nuestro caso, al tratarse de un cultivar de ciclo corto, cuya fecha de recoleccién estd
en torno a los 90 ddfp, no se considera una buena medida para el diagndstico nutricional
encaminada a mejorar la productividad, los frutos se van a recoger en esa fecha o estan a punto
de recogerse y no tendria sentido aplicar el abonado de correcciéon como mejora del
rendimiento, aunque se podria aplicar para mejorar el estado nutricional y por tanto la
produccién del afio siguiente.

50
45
40

35

indice SPAD

30

20
30 60 90 120 150 180 210 240 30 60 90 120 150 180 210 240

2018 2019

==@==Con fertilizacion Sin fertilizacion

Figura 3- 9 Evolucion del indice de SPAD en hojas de ciruelo japonés, cv. Red Beaut, en 2018 y 2019. Las barras representan
el error estandar de la media. Andlisis estadistico: Prueba T Student. Las diferencias entre las medias se consideraron
significativas estadisticamente cuando p < 0.05; (*) significativo al nivel del 5%; (**) significativo al nivel del 1% y (***)
significativo al nivel del 0,1%.
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5.3.2.2. indice de clorofilas, antocianos, flavonoides y NBI en
Red Beaut

En la Figura 3- 10 se muestra la evolucién del indice de clorofilas en las fechas de muestreo
realizadas en el cv Red Beaut. Se observa que los valores iniciales en ambos afios no coinciden,
teniendo una lectura mas elevada a los 60 ddpf y 90 ddpf en el afio 2019 que la del afio 2018,
con diferencias significativas entre tratamientos a los 90 ddpf en el afio 2019 y, un periodo de
estabilizacidn a partir de los 90 ddpf hasta los 180 ddpf en el afio 2018 y de los 120 ddpf hasta
los 210 ddpf en 2019.

La lectura de clorofilas a los 60 ddpf fue mas elevada en el aifio 2019 que en 2018 en ambos
tratamientos, pero a diferencia del indice de clorofilas con SPAD Minolta 502, las lecturas
posteriores del indice de clorofilas fueron préximas a las del afio 2018 y no incrementaron como
las vistas en el indice SPAD. El tratamiento sin fertilizar en el ailo 2018 a finales de ciclo presentd
un indice de clorofilas mas elevado que el tratamiento fertilizado.

En la Tabla 3- 4 se indica el andlisis estadistico de las medidas del indice de clorofilas, y se
observé que, a partir de las medidas realizadas en hojas 90-120 ddpf, es posible la utilizacién
de este indice para diagnéstico nutricional, pero para un cultivar de ciclo corto como es el cv.
Red Beaut, cuya fecha de recoleccién es a los 90 ddfp, no resultaria efectiva la medida, pues ya
estaria recogida la produccién o a punto de ser recogida.
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Figura 3- 10 Evolucidn del indice de clorofilas medido con el Dualex® Scientific Force A en hojas de ciruelo japonés, cv. Red
Beaut, en 2018 y 2019. Las barras representan el error estandar de la media. Andlisis estadistico: Prueba T Student. Las
diferencias entre las medias se consideraron significativas estadisticamente cuando p < 0.05; (*) significativo al nivel del 5%;
(**) significativo al nivel del 1% y (***) significativo al nivel del 0,1%.
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La evolucién del indice de flavonoides (Tabla 3- 11) en el cv Red Beaut, al igual que el de
clorofilas, fue distinto entre afios siendo el indice mas estable entre los momentos de muestreo
en el aino 2019. Desde los 60 ddpf las lecturas de este indice fueron superiores en el tratamiento
sin fertilizar. En el afio 2018 se observé en el tratamiento fertilizado desde hojas 30 ddpf una
disminucion de los valores hasta hojas 120 ddpf, mientras que al finalizar el ciclo de cultivo se
incrementd. La evolucion del indice de flavonoides en el tratamiento sin fertilizar en el afio 2018
fue distinta a la del tratamiento fertilizado, hasta hojas 90 ddpf aumentd y con diferencias
significativas en esta fecha de muestreo, a los 120 ddpf desciende y se incrementd al igual que
el tratamiento fertilizado hasta los 240 ddpf. En el afio 2019 la evolucidon de este indice en los
dos tratamientos fue similar, se observd un incremento hasta los 90 ddpf para después
mantenerse con un valor constante a lo largo del desarrollo del ciclo de cultivo. Los flavonoides
son unos metabolitos secundarios y su sintesis estd altamente correlacionada con la luz debido
a su funcion como pigmento fotoprotector de los rayos UV (Landry et al., 1997) y también con
la deficiencia de nitrégeno (Z. G. Cerovic et al., 2012b), los resultados obtenidos en la evolucion
de este indice corroboran los trabajos realizados por los autores citados anteriormente, el
tratamiento sin fertilizacidén nitrogeada presenté mayor lectura del indice que el tratamiento
no fertilizado, activdndose el mecanismo de defensa por ser deficiente en nitrégeno.

El andlisis estadistico de las medidas del indice de flavonoides (Tabla 3- 4) muestra que, es
un buen indicador del estado nutricional en todos los momentos de muestreo que se han
comparado. Por tanto es posible el diagndstico nutricional desde épocas tempranas y permitira
la posible intervencidon con tiempo antes de recoleccién.
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Figura 3- 11 Evolucion del indice de flavonoides medido con el Dualex® Scientific Force A en hojas de ciruelo japonés, cv.
Red Beaut en 2018 y 2019. Las barras representan el error estandar de la media. Andlisis estadistico: Prueba T Student. Las
diferencias entre las medias se consideraron significativas estadisticamente cuando p < 0.05; (*) significativo al nivel del 5%;
(**) significativo al nivel del 1% y (***) significativo al nivel del 0,1%.
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La evolucién en los valores del indice de antocianos (Figura 3- 12) en Red Beaut no
mostraron diferencias entre tratamientos en el aflo 2018, y aunque en el afio 2019 se observoé
ligeras diferencias en las medidas a lo largo del ciclo de cultivo, no hubo diferencias
significativas. La pauta de la evolucidn desde los 30 hasta los 90 ddpf fue decreciente en ambos
afios, aunque en el afio 2018 los valores del indice de flavonoides fueron mas bajos que en
2019, a partir de esta fecha de muestreo se produjo una estabilizacion del indice hasta los 150
ddpfy, después un incremento de la lectura hasta final de muestreo. Las lecturas de este indice
en el aino 2019 fueron mas elevadas que las de 2018. Los antocianos al igual que los flavonoides,
tienen un papel fotoprotector en las hojas cuando estan sometidas a un estrés producido por
cambios ambientales que conllevan un incremento de la radiacion ultravioleta o por una
deficiencia de N en la planta (Steyn et al., 2002), es por ello que el tratamiento sin fertilizar
presente un indice de antocianinas mas elevado que el fertilizado. El tratamiento fertilizado
también incrementé los valores del indice a partir de los 150 ddpf, coincidiendo con los meses
estivales del afio, caracterizados con un alta radiacidén luminica y altas temperaturas.

El andlisis estadistico entre puntos de muestreo consecutivos del indice de antocianos
(Tabla 3- 4) al igual que paso con el indice de clorofilas, revelé que no es posible utilizarlo antes
de la recoleccion ya que las medidas fueron estables a partir de hojas 90-120 ddpf.
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Figura 3- 12 Evolucion del indice de antocianos medido con el Dualex® Scientific Force A en hojas de ciruelo japonés, cv.
Red Beaut en 2018 y 2019. Las barras representan el error estdndar de la media. Andlisis estadistico: Prueba T Student. Las
diferencias entre las medias se consideraron significativas estadisticamente cuando p < 0.05; (*) significativo al nivel del 5%;
(**) significativo al nivel del 1% y (***) significativo al nivel del 0,1%.
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La evolucién de los valores del indice NBI (Figura 3- 13) en el cv Red Beaut fue distinta entre
afios, en el afio 2018 este indice permitid establecer diferencias en las lecturas entre
tratamientos y con diferencias significativas en hojas 60 ddpf y 90 ddpf por el contrario, en el
ano 2019 los valores de este indice fueron similares y solo se diferencié entre tratamientos a
los 90 ddpf y 210 ddpf pero sin diferencias significativas entre ellos. Otra de las diferencias
encontradas al igual que en los indices anteriores es que el afio 2019 presentd una evolucién
con valores similares en ambos tratamientos, mientras que en el afio 2018 desde 30 ddpf
incrementé hasta hojas 120 ddpf y disminuyd hasta hojas 210 ddpf. El valor del indice NBI
presentd valores mads elevados al inicio de cultivo en el afio 2019 tanto en el tratamiento
fertilizado como en el sin fertilizar, que posteriormente se estabilizan a lo largo del desarrollo
de cultivo. El indice NBI, es el indice de balance de nitrégeno y, representa la relacién carbono
y nitrégeno dentro de la planta debida a una deficiencia de N que una medida del contenido de
nitrégeno foliar (Cartelat et al., 2005). En nuestro trabajo este indice ha permitido establecer
diferencias entre tratamientos como a lo largo de todo el ciclo de cultivo, este resultado
coinciden con los propuestos por otros autores como Ramos et al., (2014; Rivacoba et al., 2014).

El andlisis estadistico de las medidas del indice NBI (Tabla 3- 4) pone de manifiesto que las
medidas entre distintas fechas de muestreo no se estabilizan hasta hojas 180-210 ddpf, por lo
gue no resulta util este indice en el diagnéstico del estado nutricional en precosecha.
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Figura 3- 13. Evolucidn del indice de NBI medido con el Dualex® Scientific Force A en hojas de ciruelo japonés, cv. Red
Beaut en 2018 y 2019. Las barras representan el error estdndar de la media. Andlisis estadistico: Prueba T Student. Las
diferencias entre las medias se consideraron significativas estadisticamente cuando p < 0.05; (*) significativo al nivel del 5%;
(**) significativo al nivel del 1% y (***) significativo al nivel del 0,1%.
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5.3.2.3. indice NVDI y NVDIG en Red Beaut

En la Figura 3- 14 se muestra la evoluciéon del indice NVDI en momentos de muestreo del cv. Red
Beaut. La evolucién en ambos afios fue decreciente a partir de los 60 ddpf. Al inicio del cultivo, a los 30
ddpf, ambos tratamientos tuvieron el mismo indice NDVI y, a medida que trascurre el desarrollo
vegetativo se van diferenciando los tratamientos, con un mayor indice NDVI en el tratamiento fertilizado
hasta los 120 ddpf en el afio 2018 y hasta los 150 ddpf en el afio 2019. En estas fechas de muestreo el
valor de los indices se iguald vy, a partir de ese momento, el tratamiento sin fertilizar presentd valores
mas elevados de NDVI que el tratamiento fertilizado. Después de recoleccion, el valor del NDVI no fue el
esperado, en este sentido Gianquinto et al., (2011) coincide con los resultados publicados por Clay et al.,
(2006) en que se producen variaciones entre afios de medida, confirmando que hay muchos factores
ambientales que juegan un papel crucial en la variabilidad de las medidas, como la intensidad de luz
influenciado por el grado de nubosidad, angulo de vision desde donde se visualiza, efectos de
enfermedades y trastornos nutricionales no relacionados con el estado del nitrégeno (Gérard et al.,
1997; Jia et al., 2004). En el afio 2018 se mostraron diferencias significativas a los 90 ddpf mientras que
en el aio 2019 a los 120 ddpf y se caracterizd por presentar un incremento en el tratamiento fertilizado
y una disminucion en el tratamiento sin fertilizar. Entre afios, el indice NDVI fue distinto con un mayor
valor a lo largo del ciclo de cultivo en el afio 2018 en ambos tratamientos.

Cuando se analizé estadisticamente el indice NDVI entre momentos de muestreo (Tabla 3- 4) se
observé que el muestreo entre hojas 60-90 ddpf no presenté diferencias entre las medidas en el
tratamiento fertilizado y sin fertilizar en los dos afios analizados.
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Figura 3- 14 Evolucion del indice de NVDI medido en hojas de ciruelo japonés, cv. Red Beaut en 2018 y 2019. Las barras
representan el error estdndar de la media. Andlisis estadistico: Prueba T Student. Las diferencias entre las medias se
consideraron significativas estadisticamente cuando p < 0.05; (*) significativo al nivel del 5%; (**) significativo al nivel del 1% y
(***) significativo al nivel del 0,1%.
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Cuando se representd la evolucion del indice NDVIG del cv. Red Beaut en momentos de
muestreo (Figura 3- 15), se observa que al igual que para el indice NDVI al inicio del cultivo
ambos tratamientos tuvieron el mismo indice con un aumento hasta los 30 ddpf. Pero a
diferencia del indice NDVI, el indice NDVIG en el afio 2018 continué aumentando hasta los 120
ddpf, mientras que en el afio 2019 se produjo una estabilizacion del valor desde los 30 ddfp
hasta 120 ddpf. A partir de los 120 ddpf en ambos afios el indice NDVIG sigue una evolucion
decreciente. Aunque al inicio del cultivo, 30 ddpf, el tratamiento fertilizado y el tratamiento sin
fertilizar en el ano 2018 presentaron un indice NDVIG mds elevado que en 2019, a los 60 ddpf,
el indice fue mayor en el afio 2019. El indice NDVIG mostré menos sensibilidad que el indice
NDVI en distinguir diferencias entre tratamientos, estos resultados también fueron publicados
por Padilla et al., (2015).

La estabilizacién del valor del indice NDVIG fue distinta segun el aflo de muestreo y
tratamiento (Tabla 3- 4). De forma general el muestreo de hojas 60-90 ddpf podria considerarse
como un periodo de estabilizacion de este indice.
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Figura 3- 15. Evolucidn del indice de NDVIG medido en hojas de ciruelo japonés, cv. Red Beaut, en 2018 y 2019. Las barras
representan el error estdndar de la media. Andlisis estadistico: Prueba T Student. Las diferencias entre las medias se
consideraron significativas estadisticamente cuando p < 0.05; (*) significativo al nivel del 5%; (**) significativo al nivel del 1% y
(***) significativo al nivel del 0,1%.
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Tabla 3- 4 Andlisis estadistico de los indices empleados entre puntos de medida consecutivos en el cv. Red Beaut durante
los afios de estudio. Las diferencias entre las medias se consideraron significativas estadisticamente cuando p < 0.05; n.s.
indica no significativo; (*) significativo al nivel del 5%, (**) significativo al nivel del 1% y (**¥*) significativo al nivel del 0,1%.

Con fertilizacion Sin fertilizacion
Afio 90- 120- 150- 180-  210- 90- 120- 150- 180-  210-
30-60 60-90 1,0 150 180 210 240 300 6090 150 150 180 210 240
indice SPAD
2018 *Ax n.s. * n.s. *E *k ok n.s.
2019 *k *k * * n.s. n.s. n.s. *k *k * n.s. n.s. n.s. n.s.

indice de Clorofilas

2018 ** *E* n.s. n.s. * ** n.s. *

2019 *E* n.s. n.s. n.s. n.s. * ** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

indice de flavonoles

2018 n.s. n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

2019 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

indice de antocianos

2018 %k k% k% n.s % %k % % %k % % %k % n.s. * %
2019 *E n.s. n.s. n.s. n.s. *k * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
indice NBI
2018 * % % %k k k * 3k n.s. * % %k k * * %
2019
indice NVDIG
2018 % %k %k %k k% n.s. % %k %k * % n.s. * % * %
2019 *kx n.s. n.s. *k n.s. n.s. * *E* n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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5.3.3. Evolucion de nutrientes en el cv. Angeleno sometidos
a dos estrategias de fertilizacion y medidos con sensores
opticos.

5.3.3.1. indice SPAD en Angeleno

La evolucién del indice de SPAD En el cv. Angeleno se muestra en la Figura 3- 16. Durante la
evolucidn se observd una pauta similar entre los dos tratamientos para cada uno de los afios.
En las medidas realizadas durante los afos 2018, 2019 y 2021 se observaron diferencias
significativas en los valores, en 2018 en hojas 60 ddpf; en el afio 2019 en hojas 120 y 180 ddpf
y; en 2021 en hojas 30 ddpf con un indice mas elevado en el tratamiento fertilizado. Estos
resultados coinciden con los publicados por (Sauceda et al., 2022), en el que las lecturas de
SPAD se incrementaron conforme aumentd la concentracion de N, aunque como en el caso de
Red Beaut, el descenso en los valores de concentracién de N no coincide con la tendencia del
indice, mientras que los valores de N comienzan a descender hacia el dia 60 dpf en todos los
afios (Figura 3- 8) el indice SPAD lo hace sobre los 210 ddpf. En el afio 2022, debido a que no hubo
fertirrigacidn, los valores del indice SPAD a lo largo del ciclo de cultivo entre tratamientos fueron
similares, demostrando la consistencia de las medidas del sensor y su fiabilidad, ya que ademas
fue capaz de detectar diferencias en los niveles de fertirrigacion aplicados (Espada & Romero,
2009).

El andlisis estadistico de las medidas del indice SPAD entre momentos de muestreo para
cada tratamiento del cv. Angeleno durante los afios 2018, 2019, 2021y 2022 (ver jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia.). Los resultados indican entre hojas 30-60 ddpf se produce
un cambio significativo entre las medidas de SPAD en ambos tratamientos y que es posible usar
el muestreo entre los 60-90 ddpf en para conocer el estado nutricional de Angeleno. Al tratarse
de un cultivar de ciclo largo, cuya fecha de recoleccién se hace sobre los 180 ddpf, la medida de
SPAD entre los 60-90 ddpf se podria utilizar para si es necesario realizar un abonado de
correccién.
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Figura 3- 16 Evolucidn del indice de SPAD en hojas de ciruelo japonés, cv. Angeleno, en 2018, 2019, 2021y 2022. Las barras
representan el error estdndar de la media. Andlisis estadistico: Prueba T Student. Las diferencias entre las medias se
consideraron significativas estadisticamente cuando p < 0.05; (*) significativo al nivel del 5%; (**) significativo al nivel del 1% y
(***) significativo al nivel del 0,1%.
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5.3.3.2. indice de clorofilas, antocianos, flavonoides y NBI en
Angeleno

En el cv. Angeleno, en la Figura 3- 17 se representa la evolucion del indice de clorofilas por
fechas de muestreo. La tendencia en los valores del indice fue similar para cada afio de estudio
entre tratamientos, pero distinta entre los afios analizados. El tratamiento con fertilizacion
mantuvo niveles ligeramente mds altos de este indice, pero estas diferencias apenas fueron
significativas, solo hubo diferencias significativas en el afio 2018 a los 60 ddpf y en el afio 2021.
La evolucién del indice durante los afios 2018 y 2021 fue similar y con unos valores parecidos
entre tratamientos. El afio 2019 al inicio del cultivo tuvo un valor mas elevado tanto en el
tratamiento fertilizado como en el sin fertilizar respecto del resto de los afios analizados. En el
afio 2022 aunque el valor inicial del que parte a los 30 ddpf es igual que el de los afios 2018 y
2021, la evolucién no es igual, en la que se mostrd un periodo de estabilizacién de la medida
comprendido entre 90-120 ddpf en ambos tratamientos.

El andlisis estadistico entre medidas de este indice es distinto segun el afio de muestreo
(Tabla 3- 5). En el afio 2019 y 2022 la estabilizacion del indice se produce entre hojas 90-120
ddpfy, en 2018 y 2022 se produce entre 120-150 ddpf. Como la recoleccidn de este cultivar se
produce a los 180 ddpf, podria ser valida la medida de este indice para diagndstico nutricional.
Como el indice de clorofilas estad relacionado con la concentracion de clorofilas, Dualex es
considerado un buen indicador del nivel de nitrégeno (Argenta et al., 2002; Z. Cerovic et al.,
2005).

55
50 *
45
= 40 8 -
o %k
g3
o
£ 30
25
20
15
o000 ooo 0O0000000 00000 ®OO cReNeReReReReNo)
MmO OO N LW - < MmO OO N WO < MmO oONLW A A< MmO O N LW 0 <
~— — = N N — = NN o N N — - NN
2018 2019 2021 2022
Con fertilizacion Sin fertilizacion

Figura 3- 17. Evolucidn del indice de clorofilas medido con el Dualex® Scientific Force A en hojas de ciruelo japonés, cv.
Angeleno, en los afios 2019, 2019, 2021y 2022. Las barras representan el error estdndar de la media. Andlisis estadistico: Prueba
T Student. Las diferencias entre las medias se consideraron significativas estadisticamente cuando p < 0.05; (*) significativo al
nivel del 5%; (**) significativo al nivel del 1% y (***) significativo al nivel del 0,1%.
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En la evolucién del indice de flavonoides (Figura 3- 18) en el cv. Angeleno, se observo un
comportamiento similar entre los tratamientos en los afios de muestreo. El tratamiento no
fertilizado presentd valores mas elevados que el fertilizado, aunque no presentaban diferencias
significativas, esto concuerda con los trabajos realizados por Saavedra, (2021) que indica un
aumento del indice de flavonoides al disminuir la aplicacién de N en tomate, relacién por la que
los valores de flavonoides disminuyen en el 2022, aifio en que no se aplicé fertirrigacién en
ningun tratamiento. El contenido de flavonoides al inicio del ciclo es estable de manera
interanual, a excepcion del afio 2022 en donde a los 60 ddpf se produce una disminucién y a
continuacion un aumento que se mantiene para el resto de las medidas posteriores realizadas,
debido a un incremento de la radiacién luminica que junto a una ausencia de fertilizacion en
ambos tratamientos, desencadena la respuesta como pigmento fotoprotector de los rayos UV
(Landry et al., 1997) y como indicador de la deficiencia de nitrégeno (Cerovic et al., 2012). En
los afios 2018 y 2021, se produce una disminucion de flavonoides en hojas 60 ddpf, pero a partir
de esta fecha se produjo una evolucién creciente, mientras que en 2019 desde el inicio del
desarrollo del cultivo los valores fueron en aumento.

En la Tabla 3- 5 se observa que hay pocas diferencias en los valores de este indice entre dos
fechas proximas, y éstas se muestran en los momentos en que se produce un cambio en las
condiciones ambientales. El tratamiento sin fertilizar, mostrd valores mas elevados que el
fertilizado a lo largo de todo el desarrollo del cultivo como respuesta a la deficiencia de

nitrégeno.
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Figura 3- 18. Evolucion del indice de flavonoides medido con el Dualex® Scientific Force A en hojas de ciruelo japonés, cv.
Angeleno, en los afios 2019, 2019, 2021y 2022. Las barras representan el error estdndar de la media. Andlisis estadistico: Prueba
T Student. Las diferencias entre las medias se consideraron significativas estadisticamente cuando p < 0.05; (*) significativo al
nivel del 5%; (**) significativo al nivel del 1% y (***) significativo al nivel del 0,1%.
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La evolucién del indice de antocianos en el cv Angeleno se muestra en la Figura 3- 19; estos
valores se han relacionado con el contenido en clorofila (Goulas & Cerovic, 2004), por lo que su
indice podria usarse para determinar el estado nutricional del cultivo. Se observd un
comportamiento diferente segun el afio, pero similar entre los tratamientos. En 2018 y 2021
hubo un descenso inicial entre los 30 y los 60 dias después de floraciéon seguidos de una
tendencia a estabilizarse desde hojas 120 ddpf. En 2019, la evolucién de este indice, presentd
valores mas elevados que el resto de los afios muestrados y estables con ligeros descensos y
ascenso. En 2022 se observé el descenso inicial descrito en 2018 y 2021, sin embargo, se aprecio
un aumento a partir de los 90 dias después de floracion hasta igualarse con los indices medidos
en el afio 2019, debido a un aumento de la radiacion luminica junto con la ausencia de nitrégeno
(Landry et al., 1997; Cerovic et al., 2012). Las lecturas de este indice fueron superiores en el
tratamiento sin fertilizar que en el fertilizado al igual que el trabajo de Saavedra, (2021) en
donde una disminucion de la concentracion de nitrégeno aumentd significativamente el
contenido de antocianos. En los anos 2019 y 2022 la evolucidn del indice de antocianos fue
distinta a la de los afios 2018 y 2021 v, es que la temperatura media mdxima de los afios 2019
y 2022 se caracteriz6 por ser elevada 24,26°C y 25,06 °C respectivamente, mientras que las de
2018 y 2021 fueron de 22,86 °Cy 23,76 °C, con lo que sospechamos que este comportamiento
distinto en su evolucién fue causado por un incremento en las temperaturas, siendo un
mecanismo de defensa fotodano inducido por altas temperaturas (Zaida, 2017). La estabilidad
en los valores del indice de antocianos entre momentos de muestreo (Tabla 3- 5) indicaron que
es distinta segun el afio; en 2018 entre hojas 120-150 ddpf; en 2019 entre hojas 60-90 ddpf; en
2021 a partir de hojas 90-120 ddfp y; en el afio 2022 en hojas 60-90 ddpf.
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Figura 3- 19 Evolucidn del indice de antocianos medido con el Dualex® Scientific Force A en hojas de ciruelo japonés, cv.
Angeleno, en los afios 2019, 2019, 2021 y 2022. Las barras representan el error estdndar de la media. Andlisis estadistico: Prueba
T Student. Las diferencias entre las medias se consideraron significativas estadisticamente cuando p < 0.05; (*) significativo al
nivel del 5%; (**) significativo al nivel del 1% y (***) significativo al nivel del 0,1%.
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La evolucidn del indice NBI en el cv Angeleno se muestra en la Figura 3- 20. Durante la
evolucién se observéd un aumento inicial de este indice en hojas, similar entre los dos
tratamientos, pero con valores mayores en el tratamiento con fertilizacién y diferencias
estadistica en ciertos momentos del ciclo. Al igual que el indice de clorofilas y el indice de
antocianos, el afio 2019 tuvo valores de NBI mas altos que el resto de los afios a los 30 y 60 ddpf
por el contrario, en el afio 2022 aunque presentd valores mas bajos en este indice a partir de
los 90 ddpf. Las evoluciones de los afios 2018 y 2021 fueron similares. En todos los afios se
produjo un incremento en el valor de NBI en hojas 60 ddpf, siendo menos significativo en el afio
2019. El indice de balance de nitrégeno disminuyd al reducir los aportes de N (Saavedra, 2021),
gue gueda puesto de manifiesto en nuestro trabajo.

La concentracidon de N en las hojas puede ser estimada directamente con Dualex, y el
balance de nitrégeno es el indicador mas preciso del estado nutricional de la planta en términos
de nitrégeno (Coelho et al., 2012), quienes ademas indicaron una correlacién lineal entre los
valores de este indice con la produccidn, lo que indica la posibilidad de uso para prevision de la
productividad en el cultivo de la patata.

La estabilidad de la medida del indice NBI fue distinta segun el afilo de muestreo (Tabla 3-
5). Entre hojas 60-90 ddpf es un buen momento para la medida de indice NBI por la
estabilizacidn que se produjo entre estos dos momentos de muestreo.
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Figura 3- 20 Evolucion del indice NBI medido con el Dualex® Scientific Force A en hojas de ciruelo japonés, cv. Angeleno,
en los afios 2019, 2019, 2021y 2022. Las barras representan el error estdndar de la media. Andlisis estadistico: Prueba T Student.
Las diferencias entre las medias se consideraron significativas estadisticamente cuando p < 0.05; (*) significativo al nivel del 5%;
(**) significativo al nivel del 1% y (***) significativo al nivel del 0,1%.
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5.3.3.3. indice NVDI y NVDIG en Angeleno

En el cv. Angeleno la evoluciéon del indice NDVI en fechas de muestreo se indica en la Figura
3- 21. Este indice se usa para estimar el estado de N del cultivo mediante la radiacién que
reflejan (Hatfield et al., 2008; Ollinger, 2011; Padilla et al., 2018). Se observa que esta evolucidon
fue similar entre los tratamientos, con diferencias significativas en hojas 60 ddpf en el afio 2018,
pero diferente entre afios. Al igual que en el cv. Red Beaut, en las medidas al inicio del cultivo,
30 ddpf, ambos tratamientos tienen el mismo valor, seguido de un incremento en 60 ddpfy a
partir de este momento la evolucién del indice es distinta segun el aflo de muestreo; en el afio
2018 y 2019 es decreciente hasta finales de ciclo con una disminuciéon mas acusada en hojas
240 ddpf en el afio 2019; en el afio 2021 el indice presentd valores altos altos a los 150 y 210
ddpf, y bajos a los 120 y 180 ddpf y; en el afio 2022 es decreciente pero a finales de ciclo se
incrementa el indice. Las diferencias observadas en el indice NDVI en el afio 2021 pensamos
gue se debid a un error en la medida en la banda del rojo.

De todos los afios analizado, el 2022 tuvo un menor indice NDVI en ambos tratamientos a
lo largo del ciclo de cultivo, pero fue el afio que mas diferencias entre tratamientos mostré. El
tratamiento sin fertilizar tuvo valores mas elevado de NDVI que el fertilizado en alguno de los
momentos en que se midieron en todos los afios del analisis. Los resultados obtenidos en este
cultivar, con menor diferenciacién entre los tratamientos que en el cv. Red Beaut, apoya mas la
tesis sobre la variabilidad de este indice entre afios y que estd influenciado por numerosos
factores. El andlisis estadistico del indice NDVI (Tabla 3- 5) indicé que para la mayoria de los
momentos analizados se produjo una estabilizacién de los valores medidos en todos los afios y
en ambos tratamientos, con la excepcion de hojas 30-60 ddpf en los tres primeros anos.
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Figura 3- 21 Evolucidn del indice NVDI medido en hojas de ciruelo japonés, cv. Angeleno. Las barras representan el error
estdndar de la media. Andlisis estadistico: Prueba T Student. Las diferencias entre las medias se consideraron significativas
estadisticamente cuando p < 0.05; (*) significativo al nivel del 5%; (**) significativo al nivel del 1% y (***) significativo al nivel
del 0,1%.
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La Figura 3- 22muestra la evolucion del indice NVDIG en momentos de muestreo, este indice
también se usa para estimar el contenido en N del cultivo (Hatfield et al., 2008b; Ollinger, 2011; F. M.
Padilla et al., 2018). En ellas se observa un comportamiento similar entre los tratamientos, con un
comportamiento diferente entre los distintos afios de estudio. Los valores de esta medida aumentaron
hasta los 60 y los 90 dias después de floracidn en los cuatro afios (Tabla 3.4). A partir de este momento
mostraron un periodo de estabilizacidn con ligeras fluctuaciones. En 2018 y 2019 se produjo un descenso
significativo de este indice al final del ciclo en los dos tratamientos. Los valores mds bajos de este indice,
se vio en el afio 2022.

En el andlisis estadistico entre momentos de muestreo (Tabla 3- 5), al igual que para el indice NDVI,

el indice NDVIG salvo para hojas 30-60 ddfp, a partir de 60-90 ddpf encontramos medidas estables de
este indice.
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Figura 3- 22. Evolucion del indice NVDIG medido en hojas de ciruelo japonés, cv. Angeleno, en los afios 2018, 2019, 2021
y 2022. Las barras representan el error estdndar de la media. Andlisis estadistico: Prueba T Student. Las diferencias entre las
medias se consideraron significativas estadisticamente cuando p < 0.05; (*) significativo al nivel del 5%; (**) significativo al nivel
del 1% y (***) significativo al nivel del 0,1%.
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Tabla 3- 5 Andlisis estadistico de los indices empleados entre puntos de medida consecutivos en el cv. Angeleno. n.s.
indica no significativo; (*) significativo al nivel del 5%; (**) significativo al nivel del 1% y (***) significativo al nivel del 0,1%.

Con fertilizacion Sin fertilizacion
Ao
30-60  60-90  90-120 120-150 150-180 180-210 210-240 | 30-60  60-90  90-120 120-150 150-180 180-210 210-240
indice SPAD
2018 oAk * n.s *x n.s n.s n.s. *Ax n.s. n.s *k n.s. n.s n.s
2019 oAk n.s *x n.s. n.s n.s n.s. *kx n.s. ok *x n.s. n.s n.s
2021 *Ex n.s * n.s. n.s *Ax n.s. n.s n.s. n.s.
2022 *Ek *x n.s. n.s. n.s ** * n.s * n.s
indice de Clorofilas
2018 k% %k * k¥ n.s. n.s % %k % * %k Lk % %k %k * n.s. n.s. % %k %k k%
2019 *k n.s *x n.s *k n.s. n.s. n.s ok n.s. n.s n.s
2021 ** * * n.s. *k *k *EK ** * n.s. n.s. n.s
2022 *Ek * n.s * n.s ** n.s. n.s * *
indice de flavonoles
2018 *x n.s n.s * n.s n.s. n.s. n.s. n.s. n.s n.s. n.s. n.s n.s
2019 n.s n.s n.s. n.s n.s. n.s. n.s. n.s n.s. n.s. n.s *x
2021 * n.s n.s. n.s. n.s n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s
2022 n.s. * n.s. n.s. n.s n.s. ** n.s. n.s. n.s.
indice de antocianos
2018 HAk * * n.s. * * n.s. *x *Ex *k n.s. * *k n.s
2019 n.s * * n.s *k * n.s. n.s ok n.s. * n.s
2021 *E* * n.s. n.s. n.s n.s *Ex ** * n.s. n.s. n.s.
2022 ** n.s ** n.s. * ** n.s. *oAk n.s. *x
indice NBI
2018 * %k k n.s * * n.s * * k¥ % %k % n.s * % n.s. % %k *
2019 n.s *x * n.s n.s n.s. n.s n.s *x n.s. n.s n.s
2021 ** * n.s n.s. n.s n.s Hokk * n.s n.s. n.s. n.s
2022 *xk n.s n.s n.s. n.s *x n.s. n.s n.s. n.s.
indice NVDI
2018 *x *Ak n.s n.s. n.s. n.s. n.s. *Ex n.s. n.s n.s. n.s. n.s. n.s.
2019 HAK n.s. n.s n.s. * n.s. *k *Ex n.s. n.s n.s. * n.s. *
2021 * n.s n.s * %k k% * %k %k n.s. n.s %k k %k k * %k
2022 n.s. n.s. n.s n.s. n.s. n.s. n.s. * * n.s
indices NVDIG
2018 *x HAk n.s n.s. n.s. n.s. * *Ax *x n.s *k * n.s. *
2019 HAx *x n.s *k n.s. n.s. wkx wkx n.s. n.s *k * n.s. *k
2021 e n.s. n.s n.s. n.s. n.s. wkx n.s. n.s n.s. n.s. n.s.
2022 *x n.s. n.s n.s. n.s. n.s. n.s. n.s * n.s
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5.3.3.4. Comparacion entre medidas rapidas de estado
nutricional y medidas bioquimicas

A pesar de que no hay referencias bibliograficas que relacionen las lecturas de los sensores
6pticos con nutrientes distintos del nitrégeno, numerosos autores correlacionan los distintos
indices obtenidos con los equipos de medidas rapidas y el estado de N en el cultivo (Cartelat et
al., 2005; Gianquinto, et al., 2011; (Zhu et al., 2012)Usha & Singh, 2013).

Las correlaciones de Pearson entre los diferentes elementos e indices en el cv. Red Beaut se
muestran en la Tabla 3- 6 para el ciclo completo y las correspondientes regresiones lineales se
muestran en la Tabla 3- 7. Estadisticamente se observaron buenas correlaciones y regresiones
entre algunos de los indices y el contenido de diferentes nutrientes, a excepcion de la regresién
entre el contenido de Ny el indice de SPAD, los valores de R? no fueron muy altos y la estimacién
del error estandar fue alta (datos no mostrados). La alta correlacion encontrada entre el indice
SPAD vy la concentracidn de nitrégeno coincide con los resultados descritos por otros autores
en hortalizas, como tomate fresco (F. M. Padilla et al., 2015), tomate de industria (Gianquinto
et al., 2006), meldn (Padilla et al., 2014), pepino (Padilla et al., 2017), o patata (Gianquinto et
al., 2004).
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Tabla 3- 6. Correlacion de Pearson entre los indices NVDIG, NVDI, SPAD, clorofila (Chl), favonoides (Flav), antocianos
(Anth) y NBl y el contenido en diferentes elementos: nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro

(Fe), cobre (Cu), manganeso (Mn) y zinc (Zn) a lo largo de todo el ciclo en el cv. Red Beaut.

indice N P K Ca Mg Fe Cu Mn Zn
NDVIG -0.190 0.089 0.098 0.288 0.308 0.007 0.334 0.390* 0.073
NDVI 0.518**  0.686**  0.605** -0.311 -0.091 -0.454* 0.425*% -0.054 0.671**
SPAD -0.913*%  -0.798**  -0.582**  (0.681%** 0.321 0.603%* -0.323 0.418*  -0.847**
chl -0.818**  -0.691**  -0.409* 0.679%* 0.388 0.551%* -0.161 0.441*  -0.654**
Flav -0.660**  -0.650**  -0.457* 0.597%* 0.376 0.590%* -0.286 0.262 -0.623**
Anth -0.074 -0.205 -0.325 0.169 0.396* 0.095 0.266 0.055 0.018
NBI -0.506** -0.371 -0.181 0.375 0.173 0.251 -0.026 0.327 -0.360

(*) significativo al nivel del 5%, (**) significativo al nivel del 1% y (***) significativo al nivel del 0,1%

Tabla 3- 7. Regresion lineal entre los indices NVDIG, NVDI, SPAD, clorofila (Chl), favonoides (Flav), antocianos (Anth) y
NBI y el contenido en diferentes elementos: nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe),
cobre (Cu), manganeso (Mn) y zinc (Zn) a lo largo de todo el ciclo en el cv. Red Beaut.

indice N P K Ca Mg Fe Cu Mn Zn
NDVIG 0.152*
NDVI 0.240*  0.455%**  (,348** 0.191* 0.182* 0.450***
SPAD  0.832%** (0.628***  (.325%*  (.453*** 0.352%* 0.175*  0.717***
Chl 0.670***  0.470***  0.158*  (0.454%** 0.295%* 0.195*%  0.428***
Flav 0.408**  0.406** 0.190* 0.345%* 0.337** 0.388**
Anth 0.159*
NBI 0.276**

(*) significativo al nivel del 5%; (**) significativo al nivel del 1% y (***) significativo al nivel del 0,1%
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Tras obtener unos buenos resultados en la correlacién de Pearson entre los elementos
minerales y las lecturas con los sensores Opticos considerando todos los momentos de
muestreo y, viendo que presentaron una buena regresion lineal, se realizd las correlaciones de
Pearson entre los diferentes elementos e indices para cada momento del ciclo en el cv. Red
Beaut y que muestran en la Tabla 3- 8. Posteriormente se realizo la regresion lineal en los casos
gue habia buena correlacién de Pearson con el objetivo de predecir el estado nutricional del
cultivo a través de herramientas rapidas y no destructivas. Se observé que a medida que
trascurre el ciclo vegetativo la correlacion de Pearson fue cada vez menor. Algunos autores
sostienen que la utilizacion de medidas rapidas tomadas a los 120 dias después de floracion
presenta buena correlacién con el contenido de diferentes elementos (Leece & Gilmour, 1974;
Montaiiés & Sanz, 1994)). En nuestro estudio, a los 120 el Unico indice que presentd buenos
resultados fue el NBI, que puede estimar el contenido en N, Mg, Cu y Zn (Tabla 3- 8). Ademas,
en este cultivar de ciclo corto como es Red Beaut, los 120 dias después de floracién no puede
considerarse una medida de diagndstico precoz porque los frutos ya estan recogidos y no
tendria sentido el abonado de correccidn para mejorar la productividad, aunque si para mejorar
el estado nutricional de las plantas.

Para determinar la concentracién de los diferentes elementos mediante equipos de
medidas rapidas a fechas mds tempranas, podria utilizarse el indice de SPAD para estimar el
contenido de N a lo largo de todo el ciclo, de P, K, Ca, Mg, Fe y Zn a los 30 dias. Estos resultados
coinciden con los establecidos por (Cartelat et al., 2005; YU et al., 2010; Tremblay et al., 2012)
en cuanto al contenido de nitréogeno. También (Porro et al., 2000) encontraron correlaciones
entre las lecturas de SPAD y la concentracidon de N y P en vid; y con el contenido de N, K, Cay
Mg en manzano.

No ha habido buena regresion entre los indices de reflectancia (NDVI y NDVIG) y el
contenido de nitrégeno en ninguno de los momentos de muestreo, sin embargo (Fox &
Walthall, 2015b) tuvieron muy buenos resultados. Numerosos autores utilizan los medidores
de reflectancia en horticolas, sin embargo, la mayoria de los trabajos estdn hecho en cereales
(Varvel et al.,, 2007). También se han hecho medidas de clorofila para el manejo de la
fertilizacion del nitrédgeno en repollo, zanahorias y cebollas (Westerveld et al., 2004). El indice
NDVI ha sido uno de los indices de vegetacién mas utilizados para el manejo del nitréogeno en
los cultivos (Hatfield et al., 2008b). Este sensor éptico puede saturarse y dar una informacion
errénea sobre el contenido de nitrégeno, puede llegar a considerar el cultivo deficiente cuando
se ha sobrefertilizado (Padilla et al., 2014b).

La estimacidn precoz del contenido de nitrégeno a través de los indices medidos con Dualex
tampoco fue posible, por el contrario Tremblay et al., (2012) ha destacado que el contenido de
flavonoides y el indice NBI fueron los dos indicadores mas adecuados para la evaluacion del
estado de nitrégeno, aunque las investigaciones se han realizado fundamentalmente con maiz
(Tremblay et al., 2007) y trigo (Cartelat et al., 2005) y las investigaciones con cultivos de
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hortalizas y frutales estd mas limitada. En este trabajo, el indice NBI sirve para estimar el
contenido en Cu y Mn a los 60 dias (Tabla 3- 8). También el contenido en N se puede estimar
con el indice NBl alos 90 dias (Tabla 3.20), sin embargo, esta fecha tampoco seria un diagndstico
precoz, por lo que seria mejor utilizar su relacién con el indice de SPAD durante todo el ciclo
(Tabla 3- 8).
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Tabla 3- 8. Correlacion de Pearson entre los indices medidos y el contenido en diferentes elementos: a los 30, 60, 90,
120, 180 y 210 dias después de floracion en ‘Red Beaut’. (*) significativo al nivel del 5%, (**) significativo al nivel del 1% y
(***) significativo al nivel del 0,1%

DDF indice N P K Ca Mg Fe Cu Mn Zn
NDVIG  0.922 0.988* -0.982*  -0.994**  -0.987* -0.950 -0.909 -0.313 0.939
NDVI 0.926 0.964* -0.952*  -0.989*  -0.969* -0.920 -0.907 -0.358 0.891
SPAD  -0.883  -0.993** 0.980* 0.992**  0.974* 0.903 0.273  -0.983%
30 chl
Flav
Anth
NBI
NDVIG  -0.240 -0.662 0.906 0.844 0.778 0.854 0.910 0.838 0.759
NDVI 0.919 0.646 -0.362 -0.511 -0.591 -0.497 -0.393 -0.486 0.289
SPAD 0.798 0.434 0.090 -0.150 -0.270 -0.127 0.006 -0.030 0.741
60 chl -0.603 -0.860 0.993** 0.984* 0.955* 0.989*  0.998**  0.988* 0.601
Flav -0.576 -0.350 -0.293 -0.001 0.119 -0.030 -0.150 -0.233 -0.879
Anth  -0.728 -0.948 0.944 0.999**  0.995%*  0.998**  0.982* 0.949 0.424
NBI -0.381 -0.681 0.986* 0.895 0.834 0.907 0.950*  0.964* 0.798
NDVIG  0.649 -0.492 -0.489 0.302 0.359 0.054 0.519 0.557 0.726
NDVI 0.598 0.836 0.822 -0.923 -0.901 -0.959* -0.814 -0.745 -0.620
SPAD 0.383 -0.847 -0.864 0.690 0.733 0.463 0.836 0.803 0.913
90 chl 0.542 -0.730 -0.796 0.531 0.577 0.284 0.677 0.584 0.726
Flav -0.664 -0.746 -0.737 0.853 0.824 0.920 0.715 0.636 0.492
Anth 0315  -0.979% -0.943 0.993**  0.997** 0.929 0.991**  0.975* 0.924
NBI 0.959* 0.193 0.150 -0.419 -0.362 -0.644 -0.192 -0.168 0.056
NDVIG  0.468 0.489 0.463 -0.489 -0.619 0.502 0.643 0.026 0.792
NDVI 0.590 0.696 0.673 -0.500 -0.762 0.688 0.730 0.181 0.893
SPAD  -0.408 -0.771 -0.782 -0.030 0.502 -0.721 -0.275 -0.539 -0.343
120 chl -0.537 -0.691 -0.715 0.172 0.530 -0.501 -0.368 -0.749 -0.325
Flav -0.947 -0.871 -0.875 0.793 0.995%*  -0.624  -0.973*  -0.727  -0.986*
Anth  -0.866 -.972* -.972* 0.601 .974* -0.805 -0.874 -0.669 -0.950
NBI 0.959* 0.826 0.831 -0.842 -0.987* 0.555 0.989* 0.738 0.980*
NDVIG  0.727 0.714 -0.739 -0.684 0.888 0.507 0.756 -0.089
NDVI 0.656 0.562 -0.758 -0.609 0.773 0.331 0.587 -0.133
SPAD 0.211 0.306 0.046 -0.266 0.011 0.543 -0.053 -0.424
180 chl -0.845 -0.848 0.799 0.812 -0.965* -0.681 -0.800 0.211
Flav 0.220 -0.159 -0.568 -0.201 0.006 -0.306 -0.394 -0.490
Anth  -0.924 -0.856 0.908 0.899 -0.948 -0.707 -0.676 0.415
NBI -0.688 -0.488 0.857 0.650 -0.683 -0.273 -0.368 0.359
NDVIG  0.076 -0.281 -0.354 -0.006 -0.024 -0.764 -0.305 -0.138
NDVI 0.382 0.095 -0.012 -0.392 0.343 -0.954* 0.094 0.263
SPAD  -0.278 -0.183 -0.374 0.505 -0.372 0.898 -0.360 -0.514
210 chl -0.346 -0.676  -0.998%* 0.741 -0.603 0.270 -0.999*  -0.991
Flav -0.449 -0.608 -0.205 0.303 -0.429 -0.434 -0.446 -0.287
Anth -0.856 -0.582 -0.082 0.720 -0.769 0.893 -0.516 -0.655
NBI 0.371 0.395 -0.153 -0.075 0.253 0.479 0.106 -0.065
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Como la relacién lineal entre el indice SPAD y el contenido en N considerando todo el ciclo
de Red Beaut; y con la concentracién de K, P, Ca, Mg, Fe y Zn a los 30 dias y; el indice NBl y el
contenido en Cuy Mn a los 60 dias mostraron buenos valores de R?, se calculé la ecuacidn lineal
gue estima el contenido de los elementos minerales (Tabla 3- 9).

Tabla 3- 9 Regresion lineal entre el indice SPAD y el contenido en nitrégeno (N) a lo largo de todo el ciclo, en fosforo (P),
calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe) y zinc (Zn) a los 30 dias después de floracion y; entre el indice NBI y el contenido en
potasio (K), cobre (Cu) y manganeso (Mn) a los 60 dias después de floracion en el cv. Red Beaut.

X DDF Elemento Ecuacién R? Error estandar

Todo el ciclo N (%) y =-0.1028x + 6.5862 0.8329*** 0.259

P (%) y =-0.0361x + 1.4022 0.9870** 0.011

K (%) y =0.1539x - 2.1806 0.9994* 0.01

indice SPAD Ca (%) y =0.1085x - 2.143 0.9610* 0.056

30 Mg (ppm) y =0.0241x - 0.3972 0.9847** 0.008

Fe (ppm) y =5.9758x - 96.75 0.9492* 3.535

Zn (ppm) y=-1.2603x + 86.474 0.9671* 0.595

; Cu (ppm) y =4.8267x - 102.5 0.9026* 6.212
Indice NBI 60

Mn (ppm) y =9.1825x - 161.59 0.9288* 9.962

(*) significativo al nivel del 5%; (**) significativo al nivel del 1% y (***) significativo al nivel del 0,1%

En el cv. Angeleno, siendo un cultivar de ciclo largo, en general se observaron buenas
correlaciones y regresiones lineales (Tabla 3- 10 y Tabla 3- 11). Sin embargo, aunque
estadisticamente las correlaciones y las regresiones fueron significativas, los resultados de R?
no superaron valores de 0.600 y se obtuvieron valores altos en la estimacién del error estandar
(datos no mostrados).

Tabla 3- 10 Correlacion de Pearson entre los indices NVDIG, NVDI, SPAD, clorofila (Chl), favonoides (Flav), antocianos
(Anth) y NBl y el contenido en diferentes elementos: nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro
(Fe), cobre (Cu), manganeso (Mn) y zinc (Zn) a lo largo de todo el ciclo en el cv. Angeleno.

N P K Ca Mg Fe Cu Mn Zn

NDVIG -0.232 -0.391* 0.510* 0.675* 0.512* -0.046 -0.047 0.339* -0.302*
NDVI 0.032 0.008 0.564* 0.466** 0.378* -0.043 -0.344* 0.216 0.095
SPAD -0.761*  -0.765 0.029 0.743* 0.321* 0.279° 0.029 0.294" -0.655**

Chl -0.601*  -0.628" 0.189 0.760"* 0.438"* 0.345 -0.013 0.421"  -0.474**

Flav -0.381**  -0.443  -0.503* -0.168 -0.322* -0.129 0.191 -0.413  -0.569**
Anth 0.262 0.460** -0.379* -0.308* 0.079 0.150 0.183 -0.024 0.374**

NBI -0.498*  -0.507** 0.315* 0.795* 0.518* 0.378* -0.057 0.524* -0.324*

(*) significativo al nivel del 5%; (**) significativo al nivel del 1% y (***) significativo al nivel del 0,1%
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Tabla 3- 11. Regresion lineal entre los indices NVDIG, NVDI, SPAD, clorofila (Chl), favonoides (Flav), antocianos (Anth) y
NBI y el contenido en diferentes elementos: nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe),
cobre (Cu), manganeso (Mn) y zinc (Zn) a lo largo de todo el ciclo en el cv. Angeleno.

N P K Ca Mg Fe Cu Mn Zn

NDVIG 0.166**  0.252*%**  (0.504***  0.266*** 0.126%* 0.091*

NDVI 0.314%%*  0,240%**  0.145%* 0.125%*

SPAD 0.591%**  (,582%%* 0.553***  0,104* 0.071 0.082*  0.429***
chi 0.374%**  0,393%%* 0.587***  0.192**  0.124** 0.176**  0.224%*x
Flav 0.175*%*  0.211***  0.280*** 0.105* 0.164**  0.323%**

Anth 0.205**  0.168** 0.087* 0.145**
NBI 0.250%%%  (,253*** 0.112* 0.639***  0,270***  (0.145%** 0.269%** 0.105*

(*) significativo al nivel del 5%; (**) significativo al nivel del 1% y (***) significativo al nivel del 0,1%

Algunos autores han estimado que el momento éptico para determinar el estado nutricional
del cultivo era a los 120 dias después de floracién (Leece & Gilmour, 1974; Montafiés & Sanz,
1994). Para evaluar si se podria utilizar los equipos de medidas rapidas en el contenido en los
diferentes elementos no sélo a 120 dias, sino a lo largo de todo el ciclo, se realizaron las
correlaciones entre los diferentes indices estudiados en este capitulo y el contenido en los
diferentes elementos estudiados en el capitulo 2 en los diferentes momentos del ciclo (Tabla 3-

12).
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Tabla 3- 12. Correlacion de Pearson entre los indices NVDIG, NVDI, SPAD, clorofila (Chl), favonoides (Flav), antocianos
(Anth) y NBl y el contenido en diferentes elementos: nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro
(Fe), cobre (Cu), manganeso (Mn) y zinc (Zn) a los 30, 60, 90, 120, 180 y 210 dias después de floracion en el cv. Angeleno.

DDF indice N P K Ca Mg Fe Cu Mn Zn

NDVIG 0.085 -0.536 -0.492 -0.128 0.001 0.058 -0.417  -0.740%  -0.743*

NDVI 0.832* 0.197 0.713* 0.751* 0.678 0.557 0.827* 0.655 0.675

SPAD 0.258 0.029  0.874%* 0.196 -0.070 0.171 0.503 0.611 0.510

30 chl -0.908*  -0.170 -0.122 -0.803 -0.896* -0.660 -0.757 -0.244 -0.247
Flav 0.752 -0.567 -0.153 0.586 0.409 0.496 0.112 -0.482 -0.453

Anth  0.948%* 0.279 0.329 0.910*  0.980** 0.752 0.868* 0.369 0.376

NBI -0.978%*  -0.038 -0.096  -0.864*  -0.898* -0.706 -0.712 -0.125 -0.136

NDVIG  -0.348 -0.574 0.384 0.622 0.438 0.650 0.326 0.257 -0.228

NDVI -0.414 0.379 0.122 0.610 0.427 0.576 0.424 0.427 0.535

SPAD -0.234 -0.578 0.464 0.603 0.452 0.555 0.353 0.272 -0.237

60 chl 0.175 -0.144  0.902%* 0.673 0.784* 0.511 0.744* 0.736* 0.257
Flav -0.741*  -0.623 -0.315 0.028 -0.195 0.176 -0.283 -0.375 -0.575

Anth -0.492 0.220 0.728*  0.967**  0.917**  0.823*  0.894**  (0.865**  0.635

NBI 0.295 -0.006  0.891%* 0.625 0.764* 0.445 0.745* 0.754* 0.356

NDVIG 0.687 0.777* 0.639 0.669 0.777*  0.865**  0.811* 0.603 0.569

NDVI -0.162 0.538 0.294 0.328 0.152 0.188 0.316 0.405 0.571

SPAD -0.331 -0.639 -0.647  -0.906** -0.855**  -0.870**  -0.767* -0.669 -0.638

90 chl 0.477 0.464 0.503 0.312 0.603 0.481 0.641 0.525 0.381
Flav -0.092 -0.686 -0.644 -0.530 -0.395 -0.473 -0.541 -0.562 -0.695

Anth 0.349 0.817*  0.732*  0.917**  0.993**  0.894**  0.961**  0.837**  0.787*
NBI 0.382 0.916**  0.893** 0.685 0.773* 0.737*  0.923**  0.867**  0.879**

NDVIG 0.450 -0.064 -0.260 0.214 -0.043 -0.727%  -0.748*  -0.316 -0.020

NDVI -0.136 0.483 -0.058 0.617 0.372 -0.199  -0.922%*  0.014 0.328

SPAD 0.805* -0.408 0.076 -0.102 -0.586  -0.923**  -0.457 -0.484 -0.330

120 chl -0.249 0.404 0.497 0.299 0.008 0.413 -0.211 0.297 0.271
Flav -0.064 -0.303 -0.307 -0.596 -0.003 0.228 0.880%** 0.040 -0.202

Anth 0.407 -0.339 -0.616 -0.585 -0.050 -0.397 0.310 -0.115 -0.129

NBI -0.132 0.370 0.449 0.520 -0.006 0.104 -0.601 0.160 0.276

NDVIG  0.764*  0.896%*  0.672 0.089 0.123 -0.367  -0.925%*  -0.404 -0.109

NDVI 0.641 0.828*  0.781* 0.441 0.279 -0.468  -0.836%*  -0.648 -0.391

SPAD 0.720%*  0.901**  0.515 0.613 0.607 0.012 -0.870**  -0.066 0.197

150 Chl 0.570 0.693 0.104 0.606 0.847%* 0.181 -0.713* 0.213 0.405
Flav -0.757*  -0.505 -0.502 -0.345 -0.553 -0.368 0.586 -0.144 -0.335

Anth -0.512 -0.442  -0.719% 0.312 0.448 0.565 0.495 0.577 0.461

NBI 0.640 0.677 0.219 0.592 0.818* 0.184 -0.715* 0.167 0.352

NDVIG  0.890**  0.735* 0.643 0.872%* 0.089 -0.052  -0.903**  -0.278 -0.241

NDVI 0.816* 0.709* 0.571 0.879%* 0.200 -0.215  -0.873**  -0.412 -0.282

SPAD 0.755*% 0.621 0.623 0.854** 0.288 -0.101 -0.764*  -0.377 -0.246

180 Chl 0.784* 0.619 0.697 0.838%** 0.216 -0.016 -0.782%  -0.298 -0.107
Flav -0.701 -0.424 -0.643 -0.405 0.392 -0.778* 0.509 -0.473 -0.037

Anth  -0.922%**  -0.600 -0.704 -0.488 0.514 -0.108 0.729* 0.183 0.500
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NBI 0.620 0.127 0.122 -0.186 -0.081
NDVIG 0.569 0.366 -0.345 -0.207 -0.681 0.562
NDVI 0.330 0.645 -0.246 -0.425 -0.582 -0.668
SPAD 0.405 -0.260 0.294 0.688 -0.661 0.304 -0.733 -0.765
210 Chl -0.005 -0.437 -0.011 0.269 0.521 -0.796 0.718 0.546
Flav -0.196 -0.493 0.414 0.550 0.006 -0.733
Anth -0.158 0.336 0.705 -0.193 -0.771 0.108 -0.149
NBI 0.004 -0.172 -0.131 0.011 0.794 -0.651
NDVIG -0.277 0.402 0.595 0.877 0.722 0.727
NDVI -0.371 0.451 0.527 0.915 0.778 0.667
SPAD 0.513 -0.784 -0.528 -0.664 0.894 -0.923 -0.341
240 Chl 0.514 -0.647 -0.479 -0.778 -0.477
Flav -0.595 0.061 -0.939 -0.210 0.099 0.399 -0.370 -0.825
Anth 0.077 -0.486 -0.818 -0.800 -0.464 0.857 -0.860 -0.689
NBI 0.715 -0.765 -0.279 -0.822 0.907 -0.936 -0.239

significativo al nivel de 0, significativo al nivel de 0 significativo al nivel de 0
(*) significativo al nivel del 5%; (**) significativo al nivel del 1% y (***) significativo al nivel del 0,1%

A la vista de las correlaciones en la Tabla 3- 12se observo que el indice NBI puede resultar
efectivo para determinar el contenido en N, Ca y Mg si se aplica a los 30 dias después de
floracion. Para el resto de nutrientes puede utilizarse el indice NBI pero aplicado a los 90 dias
en donde se obtuvieron buenas correlaciones y al tratarse de un cultivar de ciclo largo, seria
posible realizar un diagndstico nutricional precoz. Ambas fechas pueden ser consideradas para
un diagnéstico precoz del estado nutricional del cultivo en ‘Angeleno’ ya que es un cultivar de
ciclo largo. La relacion lineal entre el indice NBI y los valores del laboratorio mostraron buenos
resultados en los valores de R? (Tabla 3- 13), por tanto, se pueden relacionar los valores de este
indice con el contenido en los diferentes elementos mediante la ecuacidn lineal que se describe
y obtener asi un diagndstico precoz del estado del cultivo mediante el uso del Dualex.

En numerosos trabajos se recoge que los medidores de clorofila pueden saturarse
parcialmente con niveles elevados de nitrdgeno (Monje & Bugbee, 1992; Markwell et al., 1995;
Parry et al., 2014; (Novichonok et al., 2016), esta podria ser una posible causa del por qué no
es posible la utilizacidn del indice SPAD como indicador del estado nutricional de nitrégeno en
el cv. Angeleno. Sin embargo, .no estd definido con claridad las condiciones por las que se
produce la saturacidn, ni cuando no se produce (Thompson et al., 2017) y a menudo la
respuesta de saturacién parcial no ocurre y se observan relaciones lineales entre las lecturas
del medidor de clorofilas y el nitrégeno en hojas (Cartelat et al., 2005; Remorini et al., 2011;
Tremblay et al., 2012; Li et al., 2013)

En nuestro trabajo el indice NDVI a diferencia de los resultados obtenidos en el cv. Red
Beaut, presentd correlaciones con la concentracion de algunos de los elementos minerales,
aunque los trabajos se centran fundamentalmente en la estimacion de la concentracion de
nitréogeno a través del cdlculo del NDVI (F. Padilla et al.,, 2014a), en este sentido, hubo
correlacién entre el indice NDVI y el contenido de nitrégeno en hojas a los 30 ddfp, por lo que
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resultaria un buen indicador precoz del estado nutricional de nitrégeno.

A diferencia del cultivar de ciclo corto Red Beaut, en el cv. Angeleno el indice NBI fue un
buen indicador del estado nutricional de nitrégeno a los 30 dpdf. Este resultado coincide con
los de otros autores como Abdallah & Goffart, (2012) que obtuvieron buenos resultados en la

evaluacién del estado de nitrégeno en el cultivo de dos cultivares de patatas.

Tabla 3- 13. Regresion lineal entre el indice NBI y el contenido en nitrégeno (N), calcio (Ca) y magnesio (Mg) a los 30 dias
después de floracion y fosforo (P), potasio (K), hierro (Fe), cobre (Cu), manganeso (Mn) y zinc (Zn) a los 90 dias después de

floracion en el cv. Angeleno.

DDF Elemento Ecuacién R? Error estandar
N (%) y =-0.1939x + 6.4356 0.9572%** 0.044
30 Ca (%) y =-0.1657x + 3.4067 0.7457* 0.103
Mg (ppm) y =-0.0516x + 1.067 0.8057* 0.027
P (%) y =0.0444x - 1.0637 0.8384** 0.057
K (%) y =0.0898x + 0.0634 0.7972** 0.134
Fe (ppm) y =4.5835x - 39.068 0.5431* 12.41
%0 Cu (ppm) y=4.2428x - 110.46 0.8526** 5.208
Mn (ppm) y =10.758x - 235.63 0.7523** 18.223
Zn (ppm) y = 3.9632x - 88.785 0.7719%* 6.36

(*) significativo al nivel del 5%; (**) significativo al nivel del 1% y (***) significativo al nivel del 0,1%

X: indice NBI
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5.4. Conclusiones

Los aparatos épticos de media en hoja han resultado viables para medir el estado nutricional
de una plantacion, sin embargo, no todos presentaron la misma eficacia ni se pudieron emplear
en el mismo periodo de tiempo. En todos los casos fue dificil establecer relaciones directas
entre un solo nutriente y los valores de los indices obtenidos, puesto que el disefio de estos no
estaba encaminado a la deteccidn de carencias nutricionales especificas.

En ambos cultivares se observé que los valores del indice SPAD son consistentes a lo largo
del ciclo vegetativo, asi los afios en que los valores al inicio del ciclo fueron bajos, se
mantuvieron en niveles inferiores a otros afios con valores iniciales mayores. Es posible la
utilizacidn del indice SPAD para el diagndstico nutricional precoz en el cv. Angeleno ya que
permitid establecer diferencias entre tratamientos a partir de los 60 ddpf. Al tratarse de un
cultivar de ciclo largo, cuya fecha de recoleccion es a los 180 ddpf, este indice resultd
igualmente util para el cv Red Beaut en la mayoria de sus nutrientes permitiendo establecer
diferencias entre tratamientos a partir de los 60 ddpf, estabilizandose la medida en hojas a los
60-90 ddpf en el afio 2018, mientras que el afio 2019 la estabilizacién de las medidas fue a partir
de los 120 ddpf. En ambos cultivares se observé una tendencia similar en los valores del indice
SPAD, los puntos de inflexidn en las tendencias de los valores variaron de un cultivar a otro y
demostrando que es necesario realizar calibraciones independientes al cultivar. La sensibilidad
del sensor fue elevada, revelando diferencias significativas entre tratamientos y detectando
cambios en las dosis de abonado aplicadas.

En el cultivar Red Beaut el indice de flavonoides e indice NBl medidos con Dualex® Scientific
Force A, permitieron establecer diferencias claras entre tratamientos a lo largo del desarrollo
del cultivo. El indice de flavonoides no presentd diferencias entre los momentos de muestreo
en épocas tempranas, por lo que lo hace en un buen indicador para diagndstico precoz en
cultivares con una longitud de ciclo corto a diferencia del indice NBI que, aunque permitid
distinguir diferencias entre tratamientos a lo largo de todo el ciclo, no tuvo estabilizacién en las
medidas hasta los 180 ddpf. Los indices medidos con Dualex® Scientific Force A en el cultivar de
ciclo largo Angeleno, permitieron establecer diferencias entre tratamientos, sin embargo, el
indice de flavonoides, el indice de antocianos y el indice NBI fueron buenos indicadores para
diagnosticar el estado nutricional del cultivo en épocas tempranas. Al tratarse de un cultivar de
ciclo largo, estos indices se estabilizaron en fechas tempranas para aplicar un abonado de
correccion.

El indice NDVI y el indice NDVIG en el cv. Red Beaut logré establecer diferencias entre
tratamientos antes de recoleccién, por el contrario, en el cv. Angeleno ninguno de los indices
fueron buenos indicadores del estado nutricional relativo al contenido de nitrégeno. En cuanto
a la estabilizacién de las medidas de NDVI y NDVIG entre momentos de muestreo, en el cv. Red
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Beaut y cv. Angeleno se produjeron a los 60 ddpf. Este momento de muestreo es previo a
recoleccion en el cv. Red Beaut, mientras que en el cv. Angeleno se corresponde a menos de la
mitad del ciclo. Los equipos de medidas en hoja (SPAD Minolta 502 y Dualex® Scientific Force
A) mostraron mayor robustez para un correcto diagndstico nutricional que el equipo a nivel de
cubierta (Crop Circle ACS470). Las medidas que se realizan a nivel de cubierta van a estar
influenciadas por la densidad de hojas en la planta, entre otros factores y puede haber
interferencias con las zonas que no estan cubiertas de hojas e indicar medidas erréneas.

Las correlaciones entre la concentracidn de nutrientes y las lecturas con los sensores dpticos
han permitido establecer ecuaciones para pronosticar los contenidos de nitrégeno y del resto
de los elementos minerales en los cvs. Red Beaut y Angeleno.

Es posible la utilizaciéon de medidas rapidas a través de sensores no destructivos para el
diagndstico nutricional en hojas en el cv. Red Beaut. El indice SPAD permite conocer el estado
nutricional de N a lo largo de todo el ciclo; de P, K, Ca, Mg, Fe y Zn a los 30 ddpf y; a los 60 ddpf,
el indice NBI para conocer el contenido de Cuy Mn.

En el cv. Angeleno, el indice NBI es un buen indicador del estado nutricional del cultivo a los
30 ddfp con el contenido de N, Ca 'y Mg y; a los 90 ddpf con la concentracién de P, K, Mg, Fe,
Cu, Mny Zn.

Para realizar un correcto estado nutricional de los cultivos es importante que las plantas
estén el mismo desarrollo de cultivo respecto a los valores de referencia con los que se van a
comparar. Por ello se plantea la necesidad de establecer valores de referencia ajustados al
desarrollo del cultivo mas que al momento de muestreo a través de la estimacidon de ecuaciones
de concentracién de nutrientes a partir de las medidas realizadas con sensores épticos.
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6. DISCUSION GENERAL

En Extremadura el cultivo del ciruelo japonés y del melocotonero se extiende
fundamentalmente a lo largo de todas las Vegas del Guadiana, divididas en Vegas Altas y Vegas
Bajas, por ello los trabajos realizados en este estudio se han distribuido en la principal zona de
cultivo de la region.

El andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos ha indicado una considerable
variabilidad en los parametros eddficos, influyen sobre la disponibilidad de los nutrientes para
las plantas y que implica un manejo diferencial en las practicas agricolas en lo referente a la
aplicacion del agua de riego y los fertilizantes. Asi, los suelos de Vegas Altas se caracterizan por
tener una textura fundamentalmente Franco Arenosa, mientras que los de Vegas Bajas son
Franca y Franca Arcillosa, por lo que las practicas agricolas referidas al aporte hidrico y de
nutrientes deberian ser distintas. Los suelos arenosos presentan poca capacidad de retencion
y requieren riegos en menor proporcion de agua y fertilizantes pero mas frecuentes; mientras
gue los suelos Franco Arcillosos presentan mayor capacidad de retencidn de agua y nutrientes,
aunque corren el riesgo de compactacion si no se hace un buen laboreo.

Otro de los parametros a tener en cuenta en el suelo es la acidez del suelo, ya que de su
valor depende que los nutrientes estén disponibles en mayor o menor grado para las plantas;
se ha visto que el pH de los suelos de las parcelas de las Vegas Bajas es mayoritariamente
alcalino, esto provoca problemas de solubilidad de otros elementos minerales como el P, Fe,
Cu, Mn y Zn y favorece la absorcion de K (Maldonado et al., 2001). En las condiciones de las
parcelas estudiadas se ha visto que los contenidos foliares a los 120 ddpf de P, Mn y Zn han sido
mas bajos en estos suelos alcalinos. Por el contrario, los suelos de las parcelas de Vegas Altas
son acidos lo que concuerda con la baja presencia de Ca en los mismos, siendo una de sus causas
el uso continuado de fertilizantes que favorecen la acidez y en los que se recomienda para
aumentar el pH la aplicacion de carbonato calcico (Ginés & Mariscal-Sancho, 2002) u otras
enmiendas calizas.

Los contenidos de bases intercambiables de Ca, Mg y K, que definen en gran parte el grado
de fertilidad de suelo (Molina, 2007), en general son bajos y por el contrario, los niveles de P
son elevados, cuyo origen al igual que para la acidez, proviene de una fertilizacidon excesiva
durante un largo periodo de tiempo.

Otro de los aspectos fundamentales del suelo es su contenido en materia orgdnica, ésta
contribuye al crecimiento y desarrollo de los cultivos a través de sus efectos sobre las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Silva, 1998), su valor en las parcelas
estudiadas ha sido baja, debido a la sobre explotacién de cosechas sucesivas con cultivos que
se sobrefertilizan, en los que se produce un aumento de la mineralizacion de la materia
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organica, con una consiguiente disminucién de la misma (Aguilera, 2000).

Docampo, (2010) indica que la cantidad de carbono en suelo, es el pardmetro analitico para
determinar la materia orgdnica presente en el suelo, y puede ser estimada a través de factores
de conversion. El contenido total potencial no influye por las practicas de manejo en el sueloy
depende de factores como el contenido de arcilla, la profundidad, la densidad de suelo y la
vegetacidn que soporta; aun asi existen diversos factores y su interacciéon entre ellos, que
afectan a la cantidad de carbono orgdnico del suelo como tipo de suelo, clima, composicion
mineral, topografia, biota del suelo y el tipo de material que compone la entrada del carbono
al suelo, ya que no toda la materia orgdnica tiene la misma composicién y por tanto varian los
niveles de descomposicion de la misma.

Ademas, la capacidad de intercambio catiénico del suelo es baja y tiene una gran
importancia agrondmica, porque influye en las propiedades fisicas del suelo como estructura,
estabilidad estructura, retencién y almacenamiento de agua, capacidad amortiguadora de pH,
y reposicion de nutrientes (Hang, 2014).

Los valores en el contenido de sodio en los suelos estudiados también son altos, lo que
afecta la estructura y porosidad de los suelos, alterando la circulacién de los fluidos, propiciando
los encharcamientos y dificultando la renovacién del aire en el suelo, lo que genera suelos
excesivamente duros al secarse y se encostran con facilidad (Andreau et al., 2012).

El N total en el que se incluye una parte del nitrégeno mineralizable, es un indicador de la
productividad del suelo y suministro potencial de este elemento mineral (Bautista et al., 2004).
Las concentraciones de este nutriente son bajas, el 90-95 % del N total del suelo deriva de la
materia orgdanica del suelo y se encuentra en forma organica. Los restos de hojas y/o animales
se descomponen en el suelo y aportan materia organica y N orgdnico al suelo, que mediante el
proceso de mineralizacién, el N orgdnico pasa a ser N mineral y queda disponible para ser
consumido por las plantas, siendo sus formas quimicas mas abundantes en forma de amonio
(NH4+) y nitrato (NO3-) (Soledad & Cremona, 2022). Aunque las plantas absorben
principalmente el nitrégeno en forma de nitrato y en menor medida como amonio (Antunez-
Ocampo et al., 2014), debido a la gran lixiviacién que tiene la forma nitrica en el perfil del suelo,
las explotaciones estan sometidas a una fertilizaciéon excesiva de nitrégeno, dada que su
presencia es fundamental para el desarrollo de los cultivos y que se requiere en cantidades mas
elevadas que cualquier otro elemento, ademas del carbono, hidrégeno y oxigeno (Barrera-
Cobos & Sdenz, 2016). Como consecuencia de las cantidades elevadas de nitrégeno que se
aplican a los cultivos vy, favorecido por la facilidad de lixiviarse los nitratos en el perfil de suelo,
la Union Europea establecié el (Real Decreto 261/1996) con el objetivo de establecer las
medidas necesarias para prevenir y corregir la contaminacion de las aguas, causada por los
nitratos de origen agrario. A nivel regional la Junta de Extremadura ha elaborado un Programa
de Actuacion aplicable en las Zonas Vulnerables a la contaminacién por nitratos procedentes
de fuentes agrarias en Extremadura (Orden de 9 de marzo, 2009) y, en una continua revision
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de los acuiferos y actualizando las Zonas Vulnerables (Orden de 4 de marzo de 2019).

Con todas las caracteristicas fisico-quimicas que presentan los suelos de las Vegas del
Guadiana, principal zona de cultivo de la regién, se ha analizado el estado nutricional de dos
especies de gran interés econdmica en la Comunidad, ciruelo japonés y melocotonero. La
informacién que disponemos sobre las necesidades nutricionales de estas especies en
Extremadura es escasa, aunque en la region el cultivo de la fruta de hueso, entre los que se
incluye el ciruelo y melocotonero, representan a nivel nacional el 47 % y 8% respectivamente
de la superficie nacional, y en produccién, un 50% en ciruelo y un 6 % en melocotonero de las
toneladas que se producen anualmente en Espafia (MAPA, 2020).

De forma tradicional los planes de abonado se calculan a partir de la produccién estimada
sin tener en cuenta las caracteristicas fisico-quimicas del suelo, el contenido de nutrientes que
se aporta a través del agua de riego, la especie, el cultivar o el momento de desarrollo
fenoldgico del cultivo. De acuerdo a los datos estudiados, se ha visto que existe una gran
heterogeneidad en la aplicaciéon de N, P y K a través del abonado, por lo que habria que ajustar
el programa de fertilizacion de las plantaciones de frutales siguiendo criterios racionales y en
las condiciones concretas de una localizacién y cultivar, de forma que los nutrientes se aporten
en la cantidad justa.

En el analisis quimico del agua de riego, se ha comprobado que el contenido de algunos
elementos minerales como el nitrato y el magnesio es elevado. El agua empleada para el riego
en la mayoria de las parcelas fue procedente de pozos, en los que existian unos niveles altos de
nitratos debido a la contaminacién en las aguas subterraneas por el uso excesivo de fertilizantes
nitrogenados que percolan facilmente en el perfil del suelo, concentrandose en los acuiferos.
Ademas, hay que tener en cuenta la especie, el cultivar, el momento de desarrollo fenolégico y
la localizacién, que vendrd definido por las caracteristicas fisico-quimicas del suelo, a la hora de
establecer un plan de fertilizacidon adaptado a las necesidades del cultivo.

Para conocer el estado nutricional de los cultivos, lo primero fue analizar la concentracion
de los elementos minerales, N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn y Zn a los 120 dias después de plena
floracion (ddpf), que es el periodo con menor cambio de concentracion de nutrientes en hoja
de acuerdo a la bibliografia disponible hasta el momento (Leece & Gilmour, 1974). Esto se llevd
a cabo en distintos cultivares de melocotonero y ciruelo japonés, abarcando cultivares tanto de
ciclo corto como de ciclo largo y plantaciones ubicadas en Vegas Altas y Vegas Bajas.

En ciruelo japonés, se observd que el contenido foliar de nitrégeno a los 120 ddpf fue mas
elevado en las parcelas de Vegas Bajas y, aunque en suelo el N orgdnico fue bajo en todas las
parcelas, se debid a una fertilizacidn nitrogenada, propiciando una mayor concentracién foliar.
Los contenidos de fosforo en suelo fueron altos en todas las parcelas analizadas, sin embargo,
la concentracion foliar se mostré en los cultivares de Vegas Altas mas elevada, que fue la que
mayor aplicacién de fésforo recibio por fertirrigacion, por lo que la presencia de fésforo en
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hojas se debid al plan de abonado principalmente y no al presente en el suelo. A pesar de que
la concentracién de potasio en suelo fue baja, las parcelas de ciruelo japonés no mostraron
deficiencias y, en algunas parcelas de Vegas Altas se observaron excesos que fueron debidos
fundamentalmente a una aplicacién superior de las unidades fertilizantes de potasio. Los
contenidos de calcio y magnesio en hojas presentaron una tendencia a ser excedentarias, los
de calcio mas elevadas en Vegas Altas, mientras que los de magnesio en Vegas Bajas. En relacion
a los microelementos, hierro, cobre, manganeso y zinc aunque no se tienen en cuenta en los
planes de fertilizacién, es importante su determinacion e interpretacién por las posibles
interacciones que puedan tener con los macronutrientes. La concentracion de hierro estuvo
dentro de los valores de referencia; los de cobre en exceso, fomentado por los tratamientos
fitosanitarios que se aplican al cultivo; los cultivares de Vegas Altas presentaron altos
contenidos de manganeso y los de Vegas Bajas, deficiencias en zinc.

En melocotonero, la concentracion de nitrégeno en hojas a los 120 ddpf de forma general
estuvo dentro de los limites establecidos, con bajos contenidos de N organico en suelo pero
elevada concentracion de nitratos en agua de riego y una fertilizacion nitrogenada mas
cuantiosa en Vegas Bajas. En fosforo se observd que aquellas parcelas que tenian una
fertilizacion fosférica mas elevada, tuvieron una mayor concentracion de fésforo en hojasy,
aunque los contenidos de fosforo en suelo fueron altos, no influyeron en la concentracién foliar.
La fertilizacién de potasio fue mas elevada en las parcelas de Vegas Bajas sin embargo, la
concentracion foliar fue mas elevada en parcelas de Vegas Altas. La concentracidn de calcio y
magnesio en hojas se vio favorecida por la presencia de este elemento en el agua de riego,
aquellas parcelas que tuvieron unos contenidos de calcio mas elevados en hojas también lo
presentaron. Los micronutrientes, al igual que en ciruelo japonés, la concentracidon foliar de
hierro estuvo dentro de los limites de referencia y, los de cobre y manganeso con una tendencia
excedentaria, los de manganeso deficientes en las Vegas Bajas.

Al analizar estadisticamente el efecto de la longitud de ciclo -corto o largo- y la localizacién
de las parcelas -Vegas Altas o Vegas Bajas- y la interaccién de ambos factores en ciruelo japonés
y melocotonero, tuvo una mayor repercusién en la concentracién la localizacion de las parcelas
gue la longitud de ciclo, debidas a las diferentes caracteristicas fisico-quimicas que mostro el
suelo.

En los ensayos llevados a cabo en la parcela experimental, se observé que el contenido de
nitrégeno a los 120 ddpf fue mds elevado en el cultivar de ciclo largo, hecho justificado porque
el cultivar de ciclo corto ya se habia recolectado y disminuyd la aplicacion de nitrégeno
mediante fertirrigacion. El contenido de fésforo fue mas alto en el cultivar de ciclo corto,
mientras que el de potasio fue mas bajo. La concentracion de calcio y magnesio en el cultivar
de ciclo largo presentd valores dentro de la normalidad. Y en cuanto a los micronutrientes, el
manganeso fue deficiente mientras que el cobre, manganeso y zinc se mostraron dentro de los
valores de referencia. Cuando analizamos el efecto de la longitud de ciclo -ciclo corto o ciclo
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largo- y, tratamientos -fertilizado y sin fertilizar-, en dos cultivares de ciruelo japonés en una
parcela experimental en hojas a los 120 ddpf, no hubo diferencias entre ambos factores, pero
analizando cada factor por separado, los resultados indicaron que en la concentracién de
nutrientes influyé mas el factor longitud de ciclo que tratamiento, poniendo de manifiesto la
importancia de la individualizacidn de los planes de abonado.

En los cultivares de ciclo corto, la determinacion de la concentracién de nutrientes a los
120 ddfp resulta tardia para optimizar el abonado de correccién, los frutos estarian ya
recolectados, aunque serviria para conocer el estado nutricional de cara al desarrollo del cultivo
del afo siguiente. Trabajos realizados por Sanz & Montafiés, (1993) en melocotonero en el Valle
del Ebro, han obtenido resultados positivos adelantado la toma de muestras hasta los 60 dias
después de plena floracidn o incluso extendiéndola a lo largo de todo su ciclo vegetativo. Otros
autores han conseguido para diversos frutales, como melocotonero (Leece & Gilmour, 1974),
ciruelo (Leece, 1975a), cerezo (Leece, 1975b) y albaricoquero (Leece & Ende, 1975) establecer
modelos matematicos que permiten adelantar la época en la que es posible el diagnéstico. Sin
embargo, hay muy pocos trabajos publicados en esta linea sobre ciruelo japonés y en ningln
caso validados en las condiciones de cultivo de las Vegas del Guadiana en Extremadura.

El estudio detallado de la evolucion de los elementos minerales en los cultivares con
distinta longitud de ciclo y tratamiento indicé que, la concentracion de nitrégeno y fésforo
disminuye a lo largo del ciclo al igual que los resultados que obtuvieron (Sanchez-Alonso &
Lachica, 1987), mientras que el nitrogeno fue mas elevado en el tratamiento fertilizado y el
contenido de fésforo fue similar en ambos tratamientos. La evolucidn en la concentracién de
potasio en el cultivar de ciclo largo se caracterizd por incrementar su concentracién entre los
60-90 ddpf disminuyendo hasta el fin del periodo vegetativo. La concentracion de calcio y
magnesio aumenta a lo largo del ciclo y con una concentracién mas elevada en el tratamiento
sin fertilizar. El contenido de hierro fue mayor o igual en el tratamiento sin fertilizar que en el
fertilizado en la mayoria de los nuestros realizados. La concentracion de cobre y zinc tuvo una
tendencia decreciente con concentraciones similares entre tratamientos, mientras que la de
manganeso aunque con una tendencia creciente fue distinta entre afios de muestreo.

En ambos cultivares, el analisis de flores se podria emplear como diagndstico precoz del
estado nutricional de nitrégeno, estos resultados coinciden con los obtenidos por (Sanz &
Montanés, 1995)en melocotdn, (Bouranis et al., 2001) en almendro y (Martinez et al., 2003) en
café. También se obtuvieron buenos resultados en hojas 60-90 ddpf, coincidiendo con lo
obtenido por (Sanz et al., 1995) en melocotonero, pero el cv. Red Beaut al ser de ciclo corto,
estaria préximo a recoleccidn y no seria efectiva la medida correctora. Mientras que en el cv.
Red Beaut es posible la utilizacién de las flores como medida precoz de fésforo, en el cv.
Angeleno, el momento de estabilizacién estuvo comprendido en hojas entre 150-180 ddpfy no
seria efectiva la medida correctora.

Conocer el estado nutricional del cultivo a lo largo de su desarrollo vegetativo es
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fundamental, pero el empleo de los métodos bioquimicos tiene el inconveniente de que tras la
recogida de la muestra, tiene que realizarse su determinacién analitica y la posibilidad de
obtener los resultados de forma rdpida es baja. Por eso, una vez que conocemos la distribucién
de los nutrientes a lo largo del ciclo, se planteé realizar el diagndstico a través de equipos de
medida rdpida y no destructivos, que permiten que los resultados sean instantaneos para tener
capacidad de intervencidn en caso necesario.

Los aparatos opticos de medida en hoja han resultado viables para medir el estado
nutricional de una plantacion, sin embargo, no todos presentaron la misma eficacia ni se
pudieron emplear en el mismo periodo de tiempo. No fue posible en todos los casos establecer
relaciones directas entre un solo nutriente y los valores de los indices obtenidos, puesto que el
disefio de éstos no estaba encaminado a la deteccidn de carencias nutricionales especificas.

En aquellos casos en la que las correlaciones de los equipos fueron posibles, se llevaron a
cabo regresiones entre los alores y el equipo para poder emplearlos en campo. De esta manera,
el indice SPAD permite conocer el estado nutricional de N a lo largo de todo el ciclo a igual que
los resultados obtenidos por Benati et al., (2021) en melocotonero; de P, K, Ca, Mg, Fe y Zn a
los 30 ddpf y; a los 60 ddpf, el indice NBI para conocer el contenido de Cu y Mn. Sin embargo,
en el cv. Angeleno, el indice NBI fue un buen indicador del estado nutricional del cultivo a los
30 ddfp con el contenido de N, Ca y Mg y; a los 90 ddpf con la concentracién de P, K, Mg, Fe,
Cu, Mny Zn.

La vida util media de inversién de una explotacidon fruticola de cultivos lefiosos es
aproximadamente de 15 afios, al tratarse de un cultivo permanente y ocupar una posicidn fija
en el suelo, resulta mas compleja la optimizacién de los recursos (Vallejo, 2001). Los datos
climaticos recogidos en las estaciones agroclimaticas proporcionan una informacién valiosa, e
indicaron un incremento de la temperatura a lo largo de los afios de estudio y periodos con
alternancia en la pluviometria. En el analisis de la evolucidon de los datos climaticos se
observaron, cambios en la temperatura y en los patrones de pluviometria, esto debe tenerse
en cuenta a la hora de disefiar el programa de riego y fertilizacién. Resulta imprescindible el
conocimiento y la investigacién para desarrollar sistemas de produccién agricolas que reduzcan
o eviten las emisiones de gases de invernadero y que introduzcan acciones de adaptacion al
cambio climatico que colaboren con las acciones de mitigacion. Entre las consecuencias del
cambio climatico, en frutales de hueso se encuentra la reduccion del frio invernal, que puede
comprometer la rentabilidad del cultivo, provocando problemas en la floracion, bien
adelantdandose en aquellos cultivares que requieren poco frio invernal o retrasdndose en las
variedades mas exigentes en frio, afectando de forma negativa a la fructificacion y posterior
cosecha (Fadon et al., 2023).

Al analizar la evolucion de los nutrientes en hoja a lo largo del ciclo de cultivo, observamos
que la recogida de hojas para diagndstico nutricional en dias julianos no se ajusté al desarrollo
del cultivo. Para un correcto analisis del estado nutricional de los cultivos es necesario que todos
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los individuos se encuentren en el mismo momento de desarrollo del cultivo. Por tanto, para
qgue el programa de fertilizacién sea efectivo, se plantea adaptar la distribucién y dosis de los
elementos minerales a las plantas en funcion del estado fenolégico, que viene dado por los
grados dias acumulados del cultivo. Este hecho cobra mas importancia en los Ultimos afios,
debido al adelanto o retraso de la fenologia como consecuencia de la alteracién de las
temperaturas y la pluviometria de los ultimos afios.
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7. CONCLUSIONES GENERALES

Para una mayor eficiencia de los planes de abonado, se debe realizar un analisis fisico-
quimico de las muestras de suelo.

La textura del suelo es un factor clave que va a condicionar los aportes hidricos y la
aplicacion de productos fertilizantes.

Los suelos analizados se han caracterizado por tener un bajo contenido en materia organica.
siendo un factor clave en las propiedades del suelo que influye sobre el desarrollo y crecimiento
de los cultivos.

La capacidad de intercambio catidnico fue baja en todos los suelos, por tanto son suelos con
poca capacidad de reposicidn de nutrientes y baja capacidad amortiguadora de pH.

Los contenidos de las bases cambiables, Ca, Mg y K, que definen la fertilidad del suelo, son
bajos.

El pH del suelo ha sido distinto segun la localizacién en las Vegas del Guadiana, en Vegas
Altas los suelos presentaron un pH acido, mientras que, en Vegas Bajas fueron alcalinos.

El contenido de P ha sido elevado en todas las parcelas como consecuencia de una sobre
fertilizacidn de las tierras en el trascurso de los afos.

Los contenidos de Na en suelo han sido elevados, afectando a la estructura y porosidad de
los mismos.

El N total, indicador de la productividad del suelo y suministro potencial del nitrégeno para
el cultivo, ha sido bajo.

El agua de riego extraida de acuiferos, tienen altos contenidos en nitrato y magnesioy en la
parcela experimental una elevada concentraciéon de nitratos.

La concentracion foliar a los 120 dias después de plena floracion (ddpf) en distintos
cultivares comerciales de ciruelo japonés y melocotonero se vio influenciada mas por la
localizacion de las parcelas, que por la longitud de ciclo.

Los contenidos foliares a los 120 ddpf de las parcelas comerciales de ciruelo japonés
presentaron una tendencia excedentaria para la mayoria de los elementos minerales
analizados, solo la concentracidon de Fe se mostré dentro de los valores de referencia.

Los contenidos foliares a los 120 ddpf de las parcelas comerciales de melocotonero,
presentaron concentraciones dentro de los valores de referencia.

La falta de uniformidad de los planes de abonado entre parcelas del mismo cultivar, se
traduce en un deterioro de las propiedades del suelo, aumento de la contaminacién de los
acuiferos, problemas de intoxicacion en las planta y pérdidas econdmicas para el productor.
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El incremento de la temperatura y los cambios en los patrones de pluviometria hacen que
desarrollo fenoldgico se altere, por lo que conocer el estado nutricional a lo largo del ciclo es
fundamental para adaptar los planes de abonado a las necesidades reales del cultivo.

En la parcela experimental la evolucion de los nutrientes de ciruelo japonés bajo dos
estrategias de fertilizacion a lo largo del ciclo vegetativo ha indicado que en nitrégeno, fésforo,
hierro y zinc se produce una evolucidon decreciente; en calcio, magnesio y manganeso se
observd una tendencia creciente y; en potasio un incremento seguido de una disminucion.

Ha sido posible establecer fechas de muestreo para el diagndstico precoz, adelantandonos
a la fecha clasica de 120 ddpf, no viable para cultivares de ciclo corto. En el cultivar de ciclo
corto Red Beaut el muestreo a 60 ddpf es valido para diagndstico precoz y en el cultivar
Angeleno, flores para el diagndstico de calcio.

El analisis foliar presentd la sensibilidad suficiente para detectar diferencias entre distintas
estrategias de fertilizacién sin embargo, tiene el inconveniente de falta de inmediatez en los
resultados para una rdpida intervencion.

Los indices NDVI y NDVIG medidos a nivel de cubierta (Crop Circle ACS470) no fueron
buenos indicadores para diagndstico precoz. Las medidas que se realizan a nivel de cubierta
estan influenciadas por la densidad de hojas en la planta habiendo interferencias y obteniendo
lecturas erréneas.

En el cultivar Red Beaut el indice SPAD ha permitido conocer el estado nutricional de
nitrégeno a lo largo de todo el ciclo y, de fésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro y zinc a los
30 ddpfy el indice NBI a los 60 ddpf para conocer el contenido de cobre y manganeso.

En el cultivar Angeleno el indice NBI es un buen indicador del contenido de nitrégeno, calcio
y magnesio a los 30 ddfp y, a los 90 ddfpf de fésforo, potasio, magnesio, hierro, cobre,
manganeso y zinc.

Las correlaciones entre la concentracion de nutrientes y las lecturas con los sensores dpticos
han permitido establecer ecuaciones para pronosticar los contenidos de nitrégeno y del resto
de los elementos minerales en los cvs. Red Beaut y Angeleno.

Para realizar un correcto estado nutricional de los cultivos es importante que las plantas
estén el mismo desarrollo de cultivo respecto a los valores de referencia con los que se van a
comparar. Por ello es necesario establecer valores de referencia ajustados al desarrollo del
cultivo mas que al momento de muestreo a través de la estimacion de ecuaciones de
concentracion de nutrientes a partir de las medidas realizadas con sensores 6pticos.
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