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FERTILIZACION FOLIAR CON ZINC Y MANGANESO
EN HUERTOS DE NARANJO ‘VALENCIA LATFE’

Foliar fertilization with zinc and manganese in ‘Valencia late’
orange orchards
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Marco D. Chabbal y Silvia Matilde Mazza

ABSTRACT. The experiment was performed in a
commercial orchard in Corrientes, Argentina, during three
campaigns 2006 to 2009. The aim of this work consisted
to evaluate sweet orange ‘Valencia late’ response to the
foliar applications of Zn and Mn, with the purpose of
defining nutritional management practices. Experimental
design was a completely randomized blocks with four
replications. Seven treatments were tested, different doses
of Zn and Mn, alone or in combination, plus a control.
Foliar concentration of Zn and Mn (ppm) were determined
on samples from leaf taken in the month March (fruiting).
Atharvest were determined total production (kg plant') and
quality, defined by: fruit diameter (mm), juice percentage
(%), total acidity (%), total soluble solids (°Brix) and
color (visual scale). Analysis of variance and Duncan
test (o = 0,05) were applied for yield and treatments were
characterized respect yield and fruit quality with principal
component analysis. Differences in average yields between
treatments and between campaigns were significant, there
was no significant interaction between treatments and
campaigns. The sweet orange ‘Valencia late’ response to
the foliar applications of Zn alone or combined with Mn
significantly increased yields. Foliar applications of Zn and
Mn positively influenced the quality of the fruits, being their
values within the Argentine Legal Standards of maturity to
orange. Applications Zn and Mn alone or in combination
had no effect on the color of the fruit.
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RESUMEN. La experiencia se realizé en un huerto
comercial en Corrientes, Argentina, durante tres campafias
2006 a 2009. El objetivo de este trabajo consistié en
evaluar la respuesta del naranjo dulce ‘Valencia late’ a las
aplicaciones foliares de Zn y Mn, para definir practicas
de manejo nutricional. Se utilizé un disefio en bloques
completos al azar con cuatro repeticiones. Se probaron
siete tratamientos, diferentes dosis de Zn y Mn, solos y
combinados, mas un control. Se determino la concentracion
foliar de Zn y Mn (ppm) a partir de muestras de hojas
tomadas en el mes de marzo (fructificacion). A cosecha se
determiné produccion total (kg planta) y calidad, definida
por diametro de frutos (mm), porcentaje de jugo (%), acidez
total titulable (%), s6lidos solubles totales (°Brix) y color
(escala visual). Se aplicod analisis de la varianza y test de
Duncan (a¢=0,05) para rendimiento y se caracterizaron los
tratamientos respecto a rendimiento y calidad de frutos con
analisis de componentes principales. Las diferencias en los
rendimientos promedios entre tratamientos y entre campaiias
resultaron significativas, no asi la interaccion tratamiento
por campaia. La respuesta de naranjo dulce ‘Valencia
late’ a las aplicaciones foliares de Zn solo o combinado
con Mn incrementan significativamente los rendimientos.
Las aplicaciones foliares de Zn y Mn influenciaron
positivamente sobre la calidad de los frutos, encontrandose
sus valores dentro de los Estandares Legales Argentinos de
madurez para naranjo. Las aplicaciones de Zn y Mn solo o
combinados no tuvieron efecto sobre el color de los frutos.
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INTRODUCCION

La alta productividad en los huertos citricolas
puede ser alcanzada a partir de un adecuado estado
nutricional de las plantas, sobre todo en nutrientes
esenciales para el crecimiento vegetal como el cobre,
hierro, manganeso y zinc (1, 2, 3, 4). A pesar de las
pequenas cantidades de estos nutrientes que son
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requeridas por las plantas (denominados por ello
micronutrientes), los suelos agricolas suelen ser
deficitarios en uno o mas de ellos, lo que sumado a la
dificultad que presentan las plantas para absorberlos
del suelo, hace que su concentracion en los tejidos
vegetales se encuentre muchas veces por debajo
de los niveles que permiten un crecimiento 6ptimo
(5,6,7).

La fertilizacion foliar se ha convertido en una
practica comun para los productores. La misma sirve
para suplementar los requerimientos nutricionales
de un cultivo que no se pueden abastecer mediante
la fertilizacion al suelo, corrigiendo las deficiencias
nutricionales de las plantas, favoreciendo el buen
desarrollo de los cultivos y mejorando el rendimiento
y la calidad de los productos (8, 9).

En frutales, el Zn actia como metal componente
de la estructura de las enzimas, como cofactor de
un gran numero de ellas y fundamentalmente en
la sintesis del triptéfano que es precursor en la
produccion de auxinas. EI Mn, posee en los vegetales
un papel preponderantemente estructural, formando
parte de metaloproteinas como de enzimas. Las
deficiencias de Zn y Mn se manifiestan por la reduccion
del tamano de las hojas y la aparicion en ellas de
manchas cloréticas entre las nervaduras (1). Trabajos
desarrollados en Venezuela consideran al Zn como el
elemento mas limitante para la produccién de naranjo
dulce, seguido por el Mn (10). Estas deficiencias
son frecuentes también en plantaciones citricas en
el noreste de Argentina y constituyen una de las
principales limitantes para su produccion potencial (11).

La eficacia de la fertilizacién foliar de Zn en
naranjo dulce ha sido demostrada, siempre que se
realicen aplicaciones en cada brotacion, dado que
los aportes en periodos de vegetacion anteriores no
aseguran su distribucién en los tejidos nuevos (2).
El Zn tiene efectos indirectos sobre la calidad de los
frutos de naranjo dulce y su accién varia de acuerdo al
tenor foliar de otros nutrientes (12). La fertilizacion con
altas dosis de KCI con el agregado de Zn en naranjo
dulce, incrementan la produccion de frutos medianos
y grandes, y disminuyen la produccién de frutos chicos (13).
En huertos de baja productividad el peso de los frutos
de naranjo se correlacionan positivamente con el tenor
foliar de Zn (14).

La relacién entre el contenido foliar de Mn y
la calidad en frutos de naranjo dulce no ha sido
claramente establecida. Algunos autores han
observado que el contenido foliar de Mn presenta
una relacion directa con variables de calidad interna
de los frutos (acidez y sélidos solubles) e inversa con
el tamafio de los mismos (12). Por el contrario, otros
autores encontraron que a medida que se incrementa
la concentracion foliar de Mn aumenta el tamafio de
los frutos (15).

Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo de este
trabajo fue evaluar la respuesta del naranjo dulce
‘Valencia late’ a las aplicaciones foliares de Zn y Mn,
para definir practicas de manejo nutricional.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo de campo se realizé sobre un huerto
comercial de naranjo dulce (Citrus sinensis (L.)
Osbeck) variedad ‘Valencia late’, injertado sobre
Lima de Rangpur (Citrus limonia Osbeck), durante las
campanas 2006-2007, 2007-2008 y 2008-2009, desde
plena floracion (septiembre) hasta cosecha (octubre)
de la siguiente campana agricola. Los arboles del
huerto poseen 15 afios de implantado, sin sistema de
riego, con un marco de plantacion 7 x 5 m, ubicado
en el Departamento de Concepcioén, Corrientes-
Argentina. El suelo es un Udipsament alfico con las
siguientes caracteristicas: pH 5,5 ligeramente &cido;
0,0275 % de nitrogeno considerado como nivel bajo;
5 ppm de fosforo (método Olsen) nivel bajo;
0,8 meq 100 g de potasio nivel medio; 0,3 meq 100 g
de calcio nivel bajo; 0,5 meq 100 g' de magnesio
nivel bajo; 1,5 ppm de Zn nivel bajo; 2,5 ppm de Mn
nivel bajo y 0,5 % de materia organica, contenido
considerado bajo para estos suelos. La localidad
donde se ubico el experimento posee clima subtropical
humedo, con veranos muy calurosos y abundantes
lluvias. En las campanias estudiadas los registros de
precipitaciones se presentan en la Tabla 1.

Para el experimento se utilizé un disefio en
bloques completos al azar, con siete tratamientos
y cuatro repeticiones, las parcelas experimentales
cuentan con cuatro plantas, considerandose como
plantas utiles las dos centrales (16).

Tabla I. Precipitaciones totales mensuales (mm) y temperaturas medias anuales (°C) por campana,

minimos y maximos

Campafia Precipitaciones Temperaturas

Total Minimo mensual ~ Maximo mensual Media anual Minimo anual Maximo anual
2006-2007 1625 13 333 213 15,8 26,2
2007-2008 974 18 217 21,5 15,9 26,5
2008-2009 971 14 213 20,1 13,8 26,3
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En la Tabla I, se describen los siete tratamientos
en estudio, los que se repitieron en tres momentos
fenoldgicos de las plantas: plena floracion (80 % de
flores abiertas), postfloracion (100 % de caida de
pétalos) y fruto con promedio de 40 mm de diametro.
En cada campafia, todas las plantas fueron fertilizadas
con 3 kg planta’ de NPK (Triple 15) que aporta 15 % de
N,15 % de P,O, y 15 % de K, O, el 50 %
(1,5 kg planta) en el mes de octubre (postcosecha)
y 50 % (1,5 kg planta™) restante, en el mes de abril
(fructificacion). Las aplicaciones foliares se realizaron
con motomochila de espalda y se utiliz6 como fuente
de Zn y Mn, sulfato de Zn y sulfato de Mn.

Tabla Il. Dosis foliar de Zn y Mn por aplicacion,
correspondiente a cada tratamiento

Tratamientos Dosis
T1: Testigo. sin aplicacion
T2: Zn (10 %) 2 Lha'
T3: Zn (10 %) 4 L ha'
T4: Mn (14 %) 1Lhat
T5: Mn (14 %) 2 L ha'
T6: [Zn (10 %)] + [Mn (14 %)] 2Lha'+1Lha!
T7: [Zn (10 %)] + [Mn (14 %)] 4Lhat+2Lha?

En cada parcela experimental se realizaron
muestreos foliares en otofio (marzo), tomando la tercer
hoja de ramas fructiferas, contando desde la insercion
del fruto y reuniendo un total de 50 hojas por parcela
util. En estas muestras se determind la concentracion
de Zn y Mn (ppm) mediante espectrofotometria de
absorcion atomica (17).

En el momento de la cosecha, en cada parcela
experimental se determind la produccion total
(kg planta™). Para evaluar la calidad de los frutos, se
seleccionaron al azar 15 frutos del plano ecuatorial
de las plantas utiles de cada parcela experimental,
en los que se midié: didmetro ecuatorial (mm) con
calibre digital, porcentaje de jugo mediante la relacion
entre el volumen de jugo (en mL) y el peso del fruto
por cien (%), acidez total titulable (por volumetria de
neutralizacion) (18) y sélidos solubles totales (grados
Brix, por refractometria) (10). También se determiné
el color de cascara, segun escala visual de 1 a 9
puntos (verde, verde claro, verde amarillento, amarillo
verdoso, amarillo, amarillo naranja, naranja claro,
naranja, naranja oscuro) (19).

Para evaluar los efectos de los tratamientos, de
las campanfias y su interaccion, se realizé un analisis
de la varianza del rendimiento, con posterior prueba
de separacion de promedios mediante el test de
Duncan (a=0,05). Con los residuos del analisis de la
varianza se comprobaron los supuestos de normalidad
y heterogeneidad de varianza. Para la variable color
de cascara se realizd un analisis de la variancia no
paramétrico de Kruskal Walis (20).
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A través del analisis de componentes principales
(ACP), se analiz6 el comportamiento de los tratamientos
respecto al rendimiento, las concentraciones de
Zn y Mn foliar, y a la calidad de los frutos (21).
Se construyeron ejes artificiales que permitieron
obtener graficos Biplot con propiedades 6ptimas para
interpretar la variabilidad e identificar asociaciones
entre observaciones (tratamientos) y variables en un
mismo espacio (22). Todos los andlisis estadisticos se
realizaron con el programa InfoStat (22).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se detectaron diferencias significativas de
rendimiento entre tratamientos (p-valor =0,0137) y entre
campafas (p-valor <0,0001). No resulto significativa la
interaccion tratamiento*campana (p-valor 0,4140), lo
que indica que todos los tratamientos se comportaron
de la misma manera en las diferentes campafas
estudiadas, por tales motivos se presenta el promedio
de las tres campafas que se observa en la Tabla III.
El coeficiente de variacion del ensayo fue de 20,03 %.

En el analisis conjunto los tratamientos con
aplicacion de Zn solo (T2 y T3) o combinado con
Mn (T6 y T7) y Mn en altas dosis (T5) presentaron
los mayores rendimientos promedio (entre 113,95
a 120,06 kg planta) y se diferenciaron del control
(T1). El tratamiento T4 con un rendimiento de
99,33 kg planta™, no se diferencié del control (T1).

Esto concuerda con lo informado por otros
autores (10, 11), donde mencionan que los citricos
son deficientes en estos micronutrientes y su
aplicacion foliar solo o combinado, complementan
su requerimiento nutricional observando una mejor
respuesta del rendimiento.

Las concentraciones de los micronutrientes Zn y
Mn 6ptimos para el comportamiento fisiolégico normal
de las plantas citricas se encuentran en un rango de
26 a 70 ppmy 26 a 60 ppm (1, 3). De acuerdo con los
analisis foliares realizados (Tabla 1V), los niveles de
Zn en el control (T1) presentd un valor promedio de
30,53 ppm, nivel considerado bajo a normal, lo que
explica la respuesta obtenida a las aplicaciones foliares
de dicho nutriente solo (T2 y T3) o combinado con Mn
(T6y T7). Durante las dos Ultimas campafias estudiadas
las precipitaciones se encontraron por debajo de los
niveles normales para la region (Tabla 1), lo que pudo
haber contribuido a inmovilizar el Zn por baja solubilidad
y dificultar su absorcién a partir del suelo por parte de
las plantas. Esto explicaria los bajos niveles foliares y
la respuesta positiva a los tratamientos (7, 23).

Para las concentraciones foliares de Mn, el valor
obtenido en el control (T1) fue de 103,99 ppm, valor
considerado alto, por lo que su aporte en bajas dosis
(T4) no incrementd los rendimientos de manera
significativa respecto del testigo, lo que si se logré con
la aplicacion en la dosis mas alta (T5).
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Tabla lll. Rendimiento promedio (kg planta) y error estandar (EE) por tratamiento para las tres campaias

2006-2007 2007-2008 2008-2009 En conjunto
e B v N N o L el
T1: Testigo. sin aplicacion 120,30 b +19,27 76,23 a +4,93 79,13 b +4,04 91,88¢c +8,62
T2: Zn (10 %)2 L ha'! 171,88 ab +16,40 86,80 a +10,00 101,50 a +6,06 120,06 a +12,74
T3: Zn (10 %)4 L ha'! 165,00 ab +16,14 81,03 a +4,94 9583 ab +533 113,95 ab +12,26
T4: Mn (14 %)1 L ha'! 133,60 ab +14,04 81,90a +6,30 82,50 b +3,38 99,33 be + 8,71
T5: Mn (14 %)2 L ha! 166,63 ab +20,36 82,78 a 49,10 103,50 a +8,46 118,92 ab +13,96
T6:[Zn(10 %)]+[Mn(14 %)R2Lha'+1Lha! 171,80 ab +11,06 90,50 a +15,16 87,63 ab 49,12 116,64 ab +13,34
T7:[Zn(10 %)]+[Mn(14 %)4Lha'+2Lha! 180,25 a +21,27 87,75a +3,82 86,45 ab +1,98 118,15 ab +14,77

Promedios seguidos de letras iguales no presentan diferencias significativas (test de Duncan p<= 0,05)

Tabla IV. Contenido foliar promedio de Zn (ppm)
y Mn (ppm) por tratamiento de las tres

campafas en su conjunto

Tratamientos Zn Mn
(ppm)  (ppm)
T1: Testigo. sin aplicacion 30,53d 103,99 cd
T2: Zn (10 %)2 L ha'! 43,38 c 109,88 bed
T3: Zn (10 %)4 L ha'! 55,69b 9430d
T4: Mn (14 %)1 L ha'! 2598d 12123bc
T5: Mn (14 %)2 L ha'! 28,38d 148,16 a
T6:[Zn(10 %)]+[Mn(14 %)2Lha'+1Lha! 47,79 ¢ 122,98 b
T7:[Zn(10%)]+[Mn(14%)4Lha' +2Lha! 62,50 a 124,41 b

En la Figura 1 se presenta el Biplot resultante
del analisis de componentes principales en el que se
incluyé las variables rendimiento, concentracion foliar
de Zny Mn, en relacién con los tratamientos probados.
En el mismo se puede observar la representacién, en
dimension reducida, de los tratamientos en relacion
con los ejes de maxima variabilidad y las variables
estudiadas (22).

En dicha figura se conservo el 94,3 % de la
variabilidad total donde el vector Rto obtuvo un angulo
menor con el vector Zn que con el vector Mn, lo que
indica mayor asociacién entre rendimiento y Zn. En
relacion con el eje horizontal se observé que altos
valores de rendimiento y contenido foliar de Zn se
asociaron con los tratamientos T2, T3, T6 y T7, que
corresponden a aplicaciones de Zn solo o combinado
con Mn. Esto concuerda con otros autores quienes
sostienen que el aporte foliar de micronutrientes solo
0 combinado, complementan el aporte nutricional
mejorando la respuesta en el rendimiento, y luego de
dos anos de aplicados resulta suficiente para mantener
concentraciones foliares dentro del rango normal (15).
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Las condiciones de sequia producen la inmovilidad
del Zn, baja solubilidad y una mayor dificultad en
su absorcién por parte de la planta (2, 16), lo que
explicaria la respuesta positiva a las aplicaciones
foliares de Zn sobre el rendimiento. En tanto que los
tratamientos T1 (control) y T4 (aplicacion foliar de Mn
en su menor dosis) se asociaron a bajos valores de
rendimiento y concentracion foliar de Zn. Con respecto
al eje vertical, se observa que T5 esta asociado con
altos contenidos de Mn foliar.

4,00 -
Mn
5 T
2,00 a
Rto
> 0,00 © "
: T7
S T2
a 1 Zn
(@) (@]
-2,00 T3
-4,00
-4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00

CP1 (52,0 %)

Figura 1. Biplot resultante del analisis de
componentes principales de las
variables Rto (kg planta’), Zn y Mn
(concentraciones foliares en ppm)

En la Figura 2 se presenta el Biplot, resultante
del analisis de componentes principales en el que
se incluyé las variables de calidad de frutos, acidez
total titulable, sdlidos solubles totales, diametro,
peso de frutos y porcentaje de jugo, en relacién con
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los tratamientos probados. En el mismo se puede
observar la representacion, en dimension reducida, de
los tratamientos en relacién con los ejes de maxima
variabilidad y las variables estudiadas, conservando
entre ambas componentes el 81,5 % de la variabilidad
total.

4,00 T EJU
2,00 - T
T4 T7 o
—_ O
o O
% SST
~ DM o 15 ATT
& T2 o
= Te
-2,00 - T3
-4,00 |
-4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00

CP1 (56,3 %)

DM (diametro ecuatorial de frutos en mm); JU (% de jugo);
SST (sdlidos solubles totales) y ATT (acidez total titulable)

Figura 2. Biplot resultante del Analisis de
Componentes Principales de las
variables de calidad de los frutos

Los vectores de soélidos solubles totales (SST) y
acidez total titulable (ATT) presentan un dngulo agudo,
lo que indica alta asociacion entre estas variables;
las que a su vez poseen una relacion inversa con
el didmetro (DM) no estando estas tres variables
asociadas con el porcentaje de jugo (JU). En relacion
con el eje horizontal, valores altos de acidez y sélidos
solubles y tamafos pequefios de frutos se asocian
a los tratamientos T1, TS5 y T6, que corresponden
al control, a la aplicacion de Mn en dosis altay a la
combinacion de Zn y Mn en dosis baja. En el otro
extremo del eje, menores valores de acidez y sdlidos
solubles y mayor tamario de frutos, se asocian a los
tratamientos T2, T3, T4 y T7, que corresponden a
aplicaciones de Zn solo y combinado con Mn en dosis
alta y aplicaciones de Mn solo en su mayor dosis. Estos
resultados coinciden con los de varios autores, que
han establecido que el Zn tiene efectos sobre el peso
de los frutos en naranjo dulce (12, 14), incrementa la
produccion de frutos de tamafio mediano y grande,
y disminuye la produccién de frutos chicos (13). Se
podria establecer, ademas, que el Zn contribuye a
mejorar la calidad de los frutos, dado que su aplicacion
foliar iria asociada a un incremento del tamafio de los

frutos y a una disminucion de la acidez y del contenido
de solidos solubles. Los valores de acidez oscilaron
entre 0,97 y 1,58 %; los sdlidos solubles totales entre
8,00y 14,00 °Brix y el diametro ecuatorial de los frutos
entre 59,30y 76,51 mm. Estos valores se encuentran
dentro de los Estandares Legales Argentinos de
madurez para naranjo (3).

Respecto a color de cascara, se puede observar
que no hubo diferencia significativa en las tres
campafas analizadas (Tabla V).

Tabla V. Analisis de color de cascara, resultados
de prueba Kruskal Walis

Campafias H p-valor

2006-2007 5,62 0,3664

2007-2008 7,01 0,2150

2008-2009 5,76 0,1746
CONCLUSIONES

e La respuesta de naranjo dulce ‘Valencia late’ a las
aplicaciones foliares de Zn solo o combinado con
Mn incrementan significativamente los rendimientos.

e Las aplicaciones foliares de Zn y Mn influenciaron
positivamente sobre la calidad de los frutos,
encontrandose sus valores dentro de los Estandares
Legales Argentinos de madurez para naranjo. Las
aplicaciones de Zn y Mn solo o combinados no
tuvieron efecto sobre el color de los frutos.
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