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RESUMEN

En un suelo muy ligeramente calizo se compar6 la aplicaciéon de B, Zn'y Cu a través del agua de
riego por microaspersion a pH basico (8.6) ¢ acido (pH 6.5). Solo en hojas el contenido de B subio
claramente, no observandose diferencias entre los pH comparados. En un segundo experimento
Zny Cu se aplicaron al suelo en un circulo de 60 cm de diametro, acidificando 6 no con S. El Zn
en hoja subié en ambos casos aunque algo mas en el suelo acido. El contenido de Cu no subio
con ninguno de los dos métodos ensayados. Los arboles testigo mantuvieron los niveles foliares
de By Zn entre 15y 20 ppm. En los tratados con B, éste ascendio a 40-50 ppm con 6 sin acido.
El Zn en arboles tratados al suelo ascendié a 30-50 ppm en suelo basico y a 50-90 ppm en suelo
acido. Los contenidos de B y Zn en raices aumentaron paralelamente a los de las hojas, pero con
cierto adelanto en el tiempo. Ninguno de los tratamientos ha influido hasta el momento en el crec-
imiento vegetativo, cosecha, productividad ni tamafo del fruto.
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INTRODUCCION

Se considera que niveles de Zn y B en hojas de primavera analizadas en otofio inferiores a 20 mg.
kg -1 indican una deficiencia (Embleton y Jones, 1966; Lahav y Kadman, 1980). En Cu este nivel
es de 5 mg.kg~L. Sin aportes en la fertilizacion es frecuente encontrar en Espafia estos niveles
(Jaime et al.1986). La deficiencia de Zn se ha intentado controlar por via foliar y suelo. La via foliar
ha permitido elevar la concentracion en hojas tratadas, pero la traslocacién a otras partes de la
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planta ha sido minima (Crowley et al., 1996; Torres et al.; 2002). La correccion de la deficiencia
de Zn en suelos ligeramente calizos se ha conseguido con aplicaciones masivas en la zona moja-
da 6 en una amplia banda alrededor del microaspersor (Crowley et al., 1996).

El B se ha aplicado a hojas e inflorescencias en desarrollo (Lovatt, 1999; Robbertse et al. 1991;
Coetzer et al., 1993; Torres et al., 2002). Aunque la absorcion y la traslocacién parecen algo mas
altas que en el caso del Zn, los efectos sobre la cosecha han sido poco consistentes. En dos
ensayos de aplicaciones de B al suelo en Australia (Whiley et al., 1996) se aument6 el peso medio
del fruto pero no la cosecha. En la Republica de Sudafrica (Bard y Wolstenholme, 1998) las difer-
encias en cosecha eran del 10% y en peso medio del 4%. Cuando se encald el suelo la absorcion
disminuy6é muy significativamente.

MATERIAL Y METODOS

El ensayo, con Hass sobre Topa-Topa de 17 afos de edad, se inicido en 1996. El suelo era
pizarroso bien drenado, de pH neutro con menos del 0,5% de carbonato de calcio y magnesio, de
50 cm de profundidad sobre subsuelo de pizarra rota. Tenia mas de un 50% de piedras (diametro
mayor de 2 mm). La composicion del resto era: 56% de arena, 24% de limo y 20% de arcilla.

Los arboles, plantados a 7 x 8 m se regaban por microaspersion mojando el 40% de superficie. En
verano mantenia la tension matricial del suelo entre -5 y —20 kPa y en invierno entre -5 y —40 kPa.
El agua de riego con pH = 8.59 y conductividad = 0.57 dS.m’!, contenia 284 mg.I' de HCOs,

48 mg.I* de Ca?* y 37 mg.I' de Mg?*. El suelo se mantenia con yerba segada en la calle no rega-
da. La zona regada se mantenia libre de yerbas con la aplicacion a través del agua de riego de
simazina y oxifluorfen, con frecuencia quincenal en verano y mensual en invierno. Las plantas
perennes se controlaron hasta el ano 2000 con glifosato. Desde entonces se segaron. Los
macronutrientes en hoja se mantuvieron en 1.8-2 % (N), 0.10-0.12 (P) y 0.5-0.7 (K). Se previno la
clorosis férrica con quelatos Fe-EDDHA. No se aplicaron tratamientos foliares.

El experimento tuvo dos partes (tabla 1): 1996-1998.- B, Cu y Zn se aplicaron continuamente a
través del agua de riego, con o sin regulacién a pH 6.5 con HNO;. 1999-2001 .- Se continué apli-
cando B a través del agua de riego con o sin HNO5. Cu y Zn se aplicaron al suelo a mano, una vez
al ano, en un didmetro de 60 cm alrededor del microaspersor. En los tratamientos con acido el
suelo se acidificd aplicando S en la misma area. Los arboles testigo no recibian B, Cu ni Zn. De
ellos unos recibian HNO3 en el agua de riego (T + HNO3) y otros no (T). El disefio era en bloques
al azar con 4 repeticiones y 4 arboles por repeticion.

Para conocer el estado nutritivo de la parte aérea en otorio se analizaron macro y microelemen-
tos en hojas de los crecimientos de primavera y verano. Los macroelementos se determinaron pre-
via digestion con H,S0O, concentrado. Los microelementos previa incineracion en horno de mufla
en crisol de cuarzo (Lachica, 1976; Métodos Oficiales de Andlisis, 1994).

Para determinar la composicion del sistema radicular en abril, durante la floracién, se muestrearon
anualmente raices de 4-7 mm de didmetro en el horizonte superficial (0-5 cm) dentro de un circu-
lo de 60 cm de didmetro. La epidermis se eliminaba con estropajo de acero inoxidable, se lava-
ban con agua destilada y secaban en estufa a 65-70 °C.

Cuy Zn en suelo se analizaron en julio de 2000 y 2001, asi como en agosto de 2002. Las muestras
se tomaron dentro de un circulo a 25 ¢cm del aspersor y a 0-5, 5-10, 10-25 y 25-50 centimetros de
profundidad. En 2000 y 2001 se analizaron muestras conjuntas de las 4 repeticiones, incluyendo
piedras de menos de 8 mm. En 2002 los andlisis se realizaron por parcela elemental, eliminando las
piedras (b >2 mm). Se analizaron segun Andn. (1994) en un extracto 1:2.5 (suelo:agua).
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En mayo de 2002, cerca del final del periodo de recoleccion, se estudié la incidencia del ataque
de hongos en la epidermis del fruto, fundamentalmente Colletotrichum gloeosporoides, tras
ablandamiento a temperatura ambiente (24-25°C). Se estudiaron 60 frutos por parcela elemental
de 4 arboles. Tres de ellos tenian solamente 36-40 frutos.

RESULTADOS

Contenidos de micronutrientes en raices y hojas

Boro. La acidificacién a pH 6.5 del agua de riego disminuyd, pero no significativamente, el con-
tenido en hoja. Al aumentar o disminuir las dosis aplicadas los contenidos en raiz y hojas
respondian generalmente con un ano de retraso. Los niveles foliares de B subieron marcadamente
a partir del tercer afo de aplicaciones en hojas de primavera y del cuarto ano en hojas de verano
(tabla 2). Los aumentos fueron significativos en hojas de primavera, asi como en médula y cortex
de las raices superficiales. En los ultimos anos las concentraciones en hojas de otofio eran mas
elevadas que en las de primavera.

Zinc. En la primera parte del ensayo (1996-1998), la acidificacion del agua de riego a pH 6.5
durante tres afios no afecto significativamente el contenido de Zn en hojas y raices (tabla 3). En la
segunda parte del ensayo (1999-2001), la aplicaciéon localizada de Zn al suelo cerca del
microaspersor aumento desde el primer ano su contenido en hojas de primavera y verano asi
como en el cortex de la raiz. No se observaron diferencias entre hojas de primavera y verano, ni
tampoco en los contenidos en médula de arboles abonados o no. La ausencia de abonado en
2001 provocd un descenso marcado en el contenido de las hojas de primavera pero no en las de
verano ni en el cortex.

Podrido de fruto. Las observaciones preliminares realizadas en 2002 mostraron diferencias signi-
ficativas en podrido de fruto por Colletotrichum gloeosporoides entre tratamientos y zonas de la
parcela experimental. La infeccién no estaba correlacionada con el contenido de B, Cuy Zn en
hoja. La acidificacion del suelo con azufre parecia potenciar la infeccion (datos no presentados).

Analisis de suelo. Los tratamientos B y B+HNO; tenian contenidos de Cu y Zn en suelos similares
a Ty T+HNOs. La aplicacion continua de HNO5 hasta pH 6.5 en el agua de riego, no afecté al con-
tenido en Ca soluble ni a la conductividad en el extracto 1:2.5. Tampoco afectd al nivel de car-
bonatos en suelo. En cambio, la aplicacion de S al suelo elimind casi totalmente los carbonatos
(desde 0.21% hasta 0.06%), disminuyé el pH desde 7-7.5 a 4-5 en el horizonte superficial de 25
cm, aumentando espectacularmente el contenido de Ca soluble (de 20 a 80 mg.kg?! ) y la con-
ductividad eléctrica (de 0.23 a 0.70 dS.m'1).

Crecimiento vegetativo v cosecha. No se observan diferencias entre tratamientos.

DISCUSION

Ninguno de los tratamientos aplicados aumenté significativamente el contenido de Cu, por lo que
no es posible saber si el nivel aqui observado (4-6 mg.kg!) es o no deficiente. Torres et al. (2002)
aumentaron mediante tratamientos foliares los niveles de Cu en paniculas florales y brotes nuevos
hasta 13y 10 mg.kg! (9y 7 mg.kg?! en testigo), respectivamente, sin obtener mejoras en crec-
imiento ni cosecha.

Los aumentos de contenido de Zn en hoja en este experimento eran similares a los obtenidos por
Crowley et al. (1996) con aplicaciones aproximadamente 7 veces mayores a una mayor area de
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suelo. Parece que reduciendo la zona fertilizada se mejora la absorcién, quizas por saturacién del
complejo absorbente.

El aumento del contenido de Zn en raiz y hoja en los dos Ultimos anos de este ensayo no ha afec-
tado al crecimiento vegetativo, cosecha ni tamano del fruto. Ello parece indicar que el nivel basi-
co (20 mg. kg en hoja) es suficiente en las condiciones de este experimento. Ello coincide con
las observaciones de Kadman y Lahav (1978), que no observaron diferencias en cosecha a largo
plazo dentro del rango 30-40 mg.kg. Se pretende, sin embargo, continuar este experimento para
comprobar el efecto a largo plazo de concentraciones en el rango 40-60 mg.kg! en comparacion
con 20 mg.kg! en el testigo.

La aplicacion de B en el agua de riego parece un método adecuado de aplicacion, permitiendo un
incremento lento pero consistente del nivel en arbol. La acidificacion del agua de riego a pH 6.5 dis-
minuy6 ligeramente el contenido en planta. Incluso tras varios afios con diferencias notables de con-
tenido en hojas (tabla 2) no se observaron diferencias en crecimiento, cosecha o tamafio de fruto entre
arboles fertilizados 6 no con B. Ello contrasta con los trabajos antes mencionados realizados en Aus-
tralia (Whiley et al., 1996) y Sudafrica (Bard y Wolstenholme, 1998 ). En los tres ensayos los suelos
eran fuertemente acidos, mientras que en éste era basico, con altos contenidos de Ca. Conocidas las
interacciones entre estos dos elementos a nivel de pared celular no es extrana la diferencia de resul-
tados. En un ensayo en maceta, Coetzer et al.(1994) mencionan el peligro de excesivas concentra-
ciones de B en raices de aguacate con pobre traslocacion a la parte aérea tras la fertilizacion.

En este trabajo el problema no se presentd debido, probablemente, a la aplicacion continua a lo
largo de todo el periodo de riego. La acidificacion del suelo en una pequena zona alrededor del
aspersor con azufre es econémica y ha mejorado claramente la absorcion de Zn. Deberan, sin
embargo, continuarse estos estudios puesto que se observaron algunos danos en la epidermis de
las raices superficiales (0-5 cm de profundidad) posiblemente debido al efecto directo del H,SO,

que se forma por la accion microbiana sobre el azufre.
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Tabla 1. B, Zn y Cu aplicados (kg.hal)

METODO DE TRATAMIENTOS

APLICACION (oo [ 57 | o —[cuo | _cuwioga | 2w | zwors | e
S\ B{ el 1996 2,05 2,05 + 901 1,00 1,00 + 901 11,69 11,69 + 901 901
1997 5,22 5,22 + 767 2,54 2,54 + 767 27,78 27,78 + 767 767
1998 5,64 5,64 + 810 2,72 2,72 + 819 31,52 31,52 + 810 810
1999 6,91 6,91 + 991 991
4,08 4,08 + 586 586
2,90 2,90 + 765 765

AL SUELO Cul®) 4+ § 4 Znl?) 4 § 4

1999 22,25 2225+175 3916 39,16 + 175
2000 22,25 22,25 +175 39,16 39,16 + 175
2001 22,25 22,25 +175 - - +175

(1) : B puro aplicado continuamente en el agua de riego: en 1996 como Solubor. (Borax Europe Ltd. RU. Boratos sédicos,
20.8% de B). Desde 1997 a 2001 como Solubor DF. (Borax Europe Ltd. RU. Mezcla de H3BO;3 , Na,B,0; .5H,0 y Na,
B19016.10H,0, 17.5% de B).

(2) : HNO5 comercial aplicado continuamente en el agua de riego. (PQS. 56% HNO3).

(3) y (6) : Cu puro aplicado continuamente en el agua de riego (3) 6 al suelo (6) como CuSO, (Industrias Quimicas del Val-
lés. 25% de Cu).

(4) = S comercial aplicado al suelo como Cepsul. (Cepsa. Azufre micronizado 98,5% S).

(5) y (7): Zn puro aplicado continuamente en el agua de riego (5) como ZnSO, H,0. (Inquisa. 35% de Zn) ¢ al suelo (7)
como ZnS0,.7H,0. (Liuzhou Wenda Metal & Chemicals Factory. 22% de Zn).
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Tabla 2. Contenido en B de hojas y raices (mg.kg?!)

CRECIMIENTO DE PRIMAVERA| CRECIMIENTO DE VERANO CORTEX

METODO DE
APLICACION
1996
1997
1998
EN RIEGO 1999
2000
2001

18 19

19 20 18
26 44 40
20 38 30
24 57 54
24 49 44

Tabla 3. Contenido en Zn de hojas y raices (mg.kg?)

16
16
25
22
56
23

1o
22
29
37
84
60

22
24
30
70
52

e |
L A A 2 Al N 28

13 16 16 8 9 9
15 29 26 7 14 14
13 27 28 7 18 18
13 31 29 5 17 15
13 35 33 7 21 19

21
26 16 18 19 4 5 9
25 38 49 45 10 11 9
Zn+S T Zn Zn+S T Zn Zn+S
51 21 28 22 5 6 5
64 26 36 50 4 6 8
66 15 38 40 4 5 6
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Figura 2. Andlisis de Zn en perfil de suelo. Extracto
1:2.5. Tratamiento Zn y testigo.

METODO DE
APLICACION
EN RIEGO 1996 17 17 17 19 21
1997 20 23 20 27 28
1998 22 28 26 34 30
AL SUELO Ao T Zn Zn+S T Zn
1999 22 36 42 29 48
2000 20 64 93 27 39
2001 20 45 53 26 50
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Figura 1. Andlisis de Cu en perfil de suelo. Extracto
1:2.5. Tratamiento Cu y testigo.
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Figura 3. Andlisis de Cu en perfil de suelo. Extracto
1:2.5. Tratamiento Cu + S y testigo + H.
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Figura 4. Andlisis de Zn en perfil de suelo. Extracto
1:2.5. Tratamiento Zn + Sy testigo + H.



