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1. Justificacion y Objetivos.



Justificacion y Objetivos.

Durante el siglo pasado, la ingenieria del agua dedicé una atencion
especial a la gestion del agua desde el lado de la oferta. Sin embargo, es al
final del siglo XX cuando surgen cambios importantes respecto a como deben
ser gestionados los recursos hidricos disponibles, siendo su origen muy
distinto al derivado del simple progreso tecnologico, ya que su caracter fue
mas econémico y social. Hoy dfa se acepta, de manera unanime, que la
gestion del agua debe llevarse a cabo de manera integrada y global, sin que se
pueda prescindir de aspectos ambientales, ecolégicos o biologicos. La
limitacién existente para continuar aumentando los recursos esta obligando a
racionalizar los usos en todos los sectores de nuestra sociedad: industrial,
urbano y turistico, agricola y medio ambiental, otorgando plena actualidad a la
gestion de la demanda.

En Espafia, la demanda de agua calculada es de 31 000 hm’ afio™ y el
principal demandante el sector agricola, con sus 3.1 millones de ha en
regadio, que utiliza alrededor del 80 % de los recursos hidricos totales (= 8 000
m’ ha™ afio™), por lo que un pequefio ahotro en el conjunto del regadio puede
representar un importante volumen para otros sectores.

En la cuenca mediterranea, la escasez e irregularidad de las
precipitaciones, unido a la alta demanda evaporativa, son las causas del
desarrollo de fuertes déficits hidricos estacionales. En estas condiciones, el
agua de riego es el principal factor de produccién. Es impensable obtener
cosechas de alto rendimiento y calidad comercial si falta el agua para el riego
regular de los cultivos. En el caso de los arboles frutales el riego no sélo debe
asegurar la produccion del afio en curso, sino que ademas debe contribuir a
mantener la capacidad productiva de la plantacion en los afios siguientes.

Por otro lado, los crecientes costes del agua obligan a su mejor
aprovechamiento de modo que permitan, al menos, reducir los costes de
produccion. En esta linea, los sistemas de riego localizado automatizados han
facilitado el logro de altas eficiencias de riego; sin embargo, es presumible que
el ahorro de agua derivado del cambio de riego sea insuficiente para mantener
muchos de los sistemas agricolas actuales, por lo que serd necesario
desarrollar practicas agricolas que, siendo compatibles con el medio natural,
sean capaces de mantener e incluso incrementar el desarrollo agrario.

La Region de Murcia y sobre todo la Vega Alta del Segura y sus
afluentes constituyen una de las areas de cultivo del albaricoquero mas
importantes del mundo. La superficie dedicada ronda las 12 000 ha, lo que
equivale al 55 % del total nacional y donde se obtiene, una produccién media
de 100000 t afio™. Sin embargo, este sector est4 atravesando, desde hace unos
afios, una grave crisis derivada de su baja rentabilidad, como consecuencia de
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sus bajos rendimientos y altos costes de produccién, debidos en gran parte a
la disponibilidad limitada de agua y a la depreciacién del albaricoque por
afecciones virales. Aunque en la Region, la practica totalidad del cultivo se
encuentra en regadio, son escasos los estudios realizados con relacién a los
efectos del régimen de riego sobre la produccion y calidad de la cosecha.

Una de las alternativas propuestas para aumentar la eficiencia en el uso
del agua, disminuir los costes de riego y producciéon e inducir algunos
aspectos beneficiosos sobre el cultivo, ha sido el riego deficitario controlado
(RDC). Con este tipo de estrategias algunos autores han obtenido resultados
esperanzadores en frutales y citricos (Chalmers e a/l, 1981; Domingo ef 4L,
1996; Girona y Marsal, 1995; Gonzalez-Altozano y Castel, 1999, 2000,
Mitchell y Chalmers, 1982; Mitchell ¢z a/, 1986), radicando la clave de su éxito
en el momento, duracién e intensidad del estrés impuesto a determinados
periodos del ciclo del cultivo para que su producciéon y calidad sean poco o
nada afectadas.

Por todo ello, el objetivo global de la presente Memoria fue estudiar la
idoneidad del cultivo del albaricoquero para ser utilizado en estrategias de
RDC, asi como la evaluacién de su respuesta al déficit hidrico controlado, a
través del estudio de las relaciones hidricas, el crecimiento vegetativo, la
produccién y calidad de la cosecha. Este objetivo global fue abordado de
acuerdo con la sintesis de trabajo que se describe a continuacion:

En albaricoqueros jovenes cultivados en maceta se realizaron
dos ensayos encaminados a mejorar el conocimiento de la respuesta
a condiciones ambientales adversas tipicas del clima mediterraneo:
largos perfiodos de sequia y ocasionales precipitaciones intensas.
Estos ensayos permitieron caracterizar los mecanismos de valor
adaptativo desarrollados en albaricoquero para afrontar situaciones
de sequia o de inundacién, derivandose de ellos practicas de manejo
del cultivo de interés frente a estas condiciones.

En arboles adultos, en riego localizado, de una explotacion
comercial se realizé la caracterizacion fenologica del cultivo y la
evaluacion de parametros fisiologicos con el objeto de delimitar el
comienzo y final de los periodos criticos del albaricoquero, asi
como la idoneidad para su utilizaciéon en RDC, a partir del grado de
concurrencia de los procesos de crecimiento vegetativo y del fruto.
Finalmente y durante las campanas 1995/96 a 1998/99 se estudi6 la
respuesta del albaricoquero Bulida a distintos tratamientos de riego
deficitario, evaluando la modificacion de las relaciones hidricas y la
incidencia en los procesos de floracion-fructificacion, crecimiento
vegetativo, produccion y calidad de la cosecha.
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2.1. Programacion y manejo del riego en frutales.
Indicadores.

2.1.1. Introduccion.

El término programaciéon del riego es generalmente usado para
describir el procedimiento mediante el cual se determina la frecuencia y dosis
de agua a aplicar en cada riego (Hillel, 1990). Por lo tanto, la programacion
del riego debe responder a dos preguntas basicas:

a) ¢Cuando es el momento mas adecuado para efectuar un riego? Su
respuesta determina el intervalo entre riegos.

b) ¢Qué cantidad de agua hay que aplicar en cada riego? Su respuesta
define el volumen de riego.

La respuesta a estos interrogantes, es decir, la planificacion del riego ha
sido abordada tradicionalmente a partir de métodos basados en estimaciones
del clima, en el conocimiento del estado hidrico del suelo y, los mas recientes,
en el estado hidrico de la planta. La busqueda de métodos fiables y
representativos ha sido y sigue siendo una preocupacién constante por su
repercusion en el uso eficiente del agua de riego, de los fertilizantes y de la
energia.

En el presente trabajo de Tesis se han utilizado, de forma conjunta,
parametros de suelo, planta y clima de uso frecuente en la programacion del
riego. Esta se ha determinado sobre la base de dos criterios: uno técnico puro
y de aplicacion al tratamiento control cuyo objetivo fue el de lograr la maxima
producciéon por unidad de superficie y otro combinando aspectos técnicos y
economicos, aplicado a los tratamientos de riego deficitario controlado (RDC)
cuyo objetivo fue optimizar la eficiencia en el uso del agua, es decir, buscar la
maxima produccion por unidad de agua aplicada. Este criterio de programacion
es de gran interés en areas como la estudiada donde la disponibilidad de agua es
escasa y los costes de riego elevados. Para el logro de este objetivo es necesario
conocer la sensibilidad del cultivo al déficit hidrico en los diferentes estados
tenolégicos, al objeto de elaborar y aplicar estrategias de riego que contemplen
los periodos del ciclo de cultivo en los que los efectos del estrés hidrico tienen
una mayor repercusion sobre la calidad y rendimiento de la cosecha.

Ambos criterios de programacion requieren el conocimiento de las
necesidades hidricas puntuales del arbol, de ahf la importancia de disponer de
datos precisos de la evapotranspiracion del cultivo (ETc).
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2.1.2. Métodos de calculo de las necesidades hidricas.

La determinaciéon de la ETc de plantaciones frutales es complicada
debido a las interacciones existentes entre los diferentes procesos fisiolégicos
y a la influencia de un gran nuimero de parametros entre los que caben
destacar las condiciones del medio, técnicas culturales, edad de la plantacion,
sistema de riego e incluso combinacion variedad/patrén (Cohen, 1994;

Couvillon ¢t al., 1988; Gémez-Aparisi, 1991).

Son muchos los estudios recogidos en la bibliogratia que abordan la
determinacién de las necesidades hidricas de los arboles frutales. Cuando la
base de estudio es el conjunto de la plantacién se suele recurrir al balance de
agua en el suelo (Bielorai, 1982; Castel ¢z al., 1987: Moreno ef al., 1988), o lo
que es mas frecuente, al uso combinado de éste con los métodos
micrometeorologicos (Cohen, 1991; Kalma y Stanhill, 1969), mientras que en
la medida de la evapotranspiracién de arboles aislados se ha utilizado tanto
lisimetros de drenaje como de pesada (Boman ez al., 1991; Castel, 1994). En
los dltimos afios, gracias al avance en la electrénica y la informatica, se han
desarrollado diferentes métodos basados en la interaccion del flujo de savia
bruta y los transportes de calor. Estos estan siendo utilizados con éxito en la
estima de la transpiraciéon de diversas especies, principalmente de arboles
tforestales y frutales (Alarcon ef al, 2000; Cohen, 1991; Domingo e# al., 1999;
Gonzalez-Altozano, 1998; Green y Clothier, 1995; Moreno ¢z al, 1996). St a la
transpiracion as{ obtenida se le anade la evaporacion desde la superficie del
suelo de arboles bien regados se obtiene la evapotranspiracion del cultivo.

Métodos micrometeoroldgicos.

Pruitt (19806) clasificé los distintos métodos de estimacion de la
evapotranspiracion en:

- Altamente empiricos: Thornthwaite, 1948; Blaney-Criddle, 1950;
Blaney-Criddle, 1970.

- Empirico — tedricos: Makkink, 1957; Jensen-Haise, 1963, 1974;
Método de la radiacion, 1977; Tanque evaporimétrico, 1977.

- Teorico — empiricos: Penman, 1948, 1952.

- Teoricos: Técnica del balance de energia — Relacion de Bowen;
Ecuacion de Penman-Monteith; Correlacién por turbulencia.

Los dos métodos utilizados en la presente Memoria para estimar la ETc
han sido el del tanque evaporimétrico de clase A y el de Penman-Monteith. El
primero por las buenas correlaciones encontradas, para la Regién de Murcia,

4
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entre la evapotranspiraciéon y la evaporacion de estas superficies de agua
normalizadas, en periodos superiores a 5 dias (Sanchez-Toribio, 1992) y el
segundo por ser el método recomendado actualmente por la FAO y la
Organizacion Mundial de Meteorologia para la determinacién de la ETo

(Ventura ef al., 1999).

Para contemplar las diferencias entre el cultivo de referencia
(gramineas) y el del albaricoquero es necesario multiplicar la ETo por un
cocficiente de cultivo (Kc) relacionado con la respuesta de la planta
(Doorenbos y Pruitt, 1980).

ETc (mm d') = Kc ETo (mmd"') [1]

La informacion disponible, con relacion a las necesidades hidricas del
albaricoquero y los coeficientes de cultivo a emplear, es escasa y en ocasiones
poco precisa, lo que genera serias dudas respecto a los Kc informados, como
indican Hassan y Seif (1997). En la tabla 2.1 estan recogidos los valores de Ke,
proporcionados por distintos autores, para albaricoqueros adultos que
satisfacen un porcentaje de suelo sombreado superior al 50 %.

Las predicciones de la ETc obtenidas a partir de la expresion [1] se
corresponden con las necesidades hidricas maximas de los cultivos bajo riego
convencional (Doorenbos y Pruitt, 1986), por lo que no son aplicables
directamente a los cultivos bajo riego por goteo, ya que la ET depende en
gran medida de la frecuencia de riego y del patrén de humedecimiento del
suelo. Asi que es necesario introducir un factor de correccion (Kr) para que
estas predicciones de ETc sean aplicables a los riegos localizados (ETcg), segin
la expresion siguiente.

ETcg (mm d') = Kr ETc (mmd")

Fereres et al. (1982) determinaron experimentalmente la ET de
almendros jovenes en riego por goteo y la relacionaron con el porcentaje de
suelo sombreado por los arboles. La figura 2.1 recoge los resultados vy
muestra los efectos de microadveccion (arboles con un 20 % de cobertura
presentan ET del 50 % de la correspondiente a arboles adultos).

Balance de agua en el suelo.

El balance de agua en el suelo ha sido uno de los métodos mas
utilizados para determinar las necesidades hidricas de los cultivos arbéreos. Se
trata de cuantificar las cantidades de agua que entran, salen o permanecen en
un volumen de suelo durante un tiempo determinado (Domingo, 1994).
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Tabla 2.1. Valores de los coeficientes de cultivo (Kc) para albaricoqueros adultos (Belluau,
1989; FAO, Doorenbos y Pruitt, 1986; Fereres y Goldhamer, 1990; Gémez Aparisi, 1990,
1993).

MESES

AUTOR Observaciones |[E[F] M | A [My[ J [ 1 [Ag] S | O [ N [D]

FAO Con control de 050 0.70 0.85 090 090 0.90 0.80 0.75 0.65
malas hierbas

GOMEZ- Con control de 043 053 071 0.85 0.83 0.70 0.58
APARISI malas hierbas
PERIODOS
2 semanas antes de la Endurecimiento del hueso- Postcosecha

floracion-Endurecimiento Cosecha
BELLUAU 0.40 0.60 0.40
GOMEZ- En Israel 0.30 - 0.50 0.80 0.50
APARISI
FERERES Y Con control de 0.90 - 0.95

GOLDHAMER malas hietbas

100 T T —
-!’D
80 ST
48
60 |- 3 -

gs

40 - ~

PORCENTAJE DEET

20| A8®

a¢

0 | | | |
4] 10 20 30 40 50

PORCENTAJE DE AREA SCOMBREADA

Figura 2.1. Relacion entre el area sombreada y la ET de almendros jévenes relativa a la de
arboles adultos. Los datos se obtuvieron en arboles de 1 a 4 afios (circulos) y de 6 afios

(cuadrados), en riego por goteo, a partir del balance de agua en el suelo (Fereres ez al,
1982).

El balance de agua se puede representar mediante la siguiente ecuacion:

P+R=ETc+D*+A0O0+E
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Donde P es la lluvia (pluvidémetro), R el riego (contador, aforador), ETc
la evapotranspiracion del cultivo (a despejar), AB la variacion de la humedad
del suelo en la zona radicular durante el periodo de medida (sonda de
neutrones o TDR), D el drenaje neto (percolaciéon profunda menos el ascenso
capilar) y E el aporte o pérdida de agua por escorrentia superficial. Todos
estos parametros se expresan en unidades de altura de agua (mm).

En ausencia de escorrentia superficial (E) y de aportes laterales de
humedad, la ETc puede ser calculada como:

ETc=P+R-D-AH6

De modo que si:
0.>6,=>+A0
0, <0, =>-A6

Siendo 6; y 0, los contenidos volumétricos de agua en el suelo al final e
inicio del periodo de medida.

En los periodos sin riego o lluvia la ecuaciéon del balance se
simplificaria a:

-AO=FETc+D

A pesar de su sencillez existe dificultad en separar la parte del cambio
de humedad atribuible a ETc del debido a D (Castel ¢7 4/, 1987; Van Bavel e7
al., 1968a, b). Este problema se puede resolver mediante calculos del plano de
flujo nulo (Daudet y Vachaud, 1977).

Cuando se utilizan sistemas de riego localizado las dificultades
aumentan, siendo necesario realizar pruebas para la ponderacion de las zonas
afectadas y no afectadas por los aportes localizados de agua durante el
periodo de riego (Figura 2.2), asi como la realizaciéon de un estudio detallado
de las caracteristicas hidrodinamicas del suelo, en especial de 1a relacion entre
la conductividad hidraulica y el contenido de humedad del suelo, k(®). Una vez
establecidas las relaciones funcionales entre conductividad hidraulica y
contenido de humedad del suelo, definida la ponderacion de areas en funcién
de los aportes de agua, determinada la profundidad del sistema radical y el
gradiente hidraulico, las diferencias de contenido volumétrico (obtenidas con
sonda de neutrones o por otra metodologia) pueden ser utilizadas para
calcular el flujo de agua a través del perfil y de este modo cuantificar el
drenaje durante el ciclo de cultivo.
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Figura 2.2. Disposiciéon de tubos de acceso de sonda de neutrones en ensayos de balance
hidrico (Domingo 7 al., 1999) (izquierda) y componentes del balance hidrico y de energia
en riego localizado (adaptado de Fereres ¢z al., 1981) (derecha).

Lisimetria de pesada.

Los lisimetros de pesada constituyen el método mas preciso y directo
de medida del consumo de agua de las plantas. Fistos permiten determinar la
evapotranspiracion real del cultivo a intervalos de tiempo cortos, durante
periodos diarios, de horas, e incluso inferiores. Ademas, bajo condiciones no
limitativas de suministro hidrico, permiten la determinacién de los
coeficientes de cultivo, a partir de la relacion:

Kc = Elc
ETo
Para ello, es fundamental que tanto el arbol cultivado en él como los
circundantes sean representativos de la explotacién frutal. Este suele ser el
problema principal con el que se encuentran los lisimetros de pesada, pero no
el unico. Allen y Fisher (1990) indicaban nueve recomendaciones para
preservar el buen funcionamiento de este tipo de instalaciones.

Las necesidades hidricas netas (NHn) de una plantacion frutal vienen
dadas por la diferencia entre la evapotranspiracion del cultivo, en nuestro
caso bajo condiciones de riego por goteo, y la lluvia efectiva. Sin embargo las
necesidades de riego de la plantacion deben de incluir la suma de las
necesidades hidricas netas, las pérdidas de agua producidas en el sistema de
riego, las cuales seran funcion de la eficiencia del sistema y de las necesidades
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de lavado (Figura 2.2). En la tabla 2.2 se recogen las necesidades de riego de
plantaciones de albaricoqueros adultos (SS > 50 %) en diferentes regiones.

Tabla 2.2. Necesidades estacionales de riego (mm) de plantaciones de albaricoquero adulto y
control de malas hierbas, en diferentes zonas de cultivo (Caro ez al, 1999; Faci y Martinez-
Cob, 1993).

Comarca Jumilla Cieza Mula Zaragoza Caspe Lérida

Riego 625 675 725 696 624 616

2.1.3. Indicadores para la programacion del riego.
Suelo: contenido de humedad y potencial hidrico.

El contenido de agua en el suelo ha sido frecuentemente determinado a
partir del muestreo del suelo (métodos gravimétricos y volumétricos), sonda
de neutrones y mas recientemente a partir de las técnicas de reflectometria en
el dominio del tiempo (IDR) y de capacitancia, que se pueden automatizar
para monitorizar un gran numero de puntos de muestreo. El potencial
matricial del agua en el suelo (¥,) se obtiene facilmente a partir de
tensiometros y bloques de resistencia eléctrica, ambos de facil adaptacion para
la automatizacién del riego (electrotensiémetros y sensor de resistencia tipo
WATERMARK).

La disponibilidad del agua para los cultivos depende mas de su
potencial que de su contenido, por lo que, ‘@ priori’, debe de ser mejor
indicador del estado del agua del suelo con relaciéon al desarrollo de las plantas
(Hillel, 1973). Sin embargo, hay que tener en cuenta que el estado hidrico de
la planta esta controlado por diferentes procesos fisicos y biologicos y por lo
tanto ¥, sélo podra reflejarlo parcialmente, al verse afectado, también, por las
condiciones atmosféricas y de planta (Jones, 1990).

El rango de funcionamiento de los tensiémetros de vacudémetro es
limitado (¥,, de 0 a -80 kPa) frente a los -200 kPa del sensor de resistencia
tipo WATERMARK, valores que no suponen limitaciéon alguna de cara a la
programacion de los riegos localizados. Los valores de ¥, obtenidos con
tensiometros han sido ampliamente utilizados y siguen siéndolo. Kaufmann y
Elfving (1972) encontraron una buena correlaciéon entre las lecturas de los
tensiémetros y el potencial hidrico foliar antes del alba (‘).
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Medidas directas en planta.

La planta integra en su estado las condiciones externas de su entorno,
clima y suelo y lo hace de forma simultanea por lo que parece légico utilizar
medidas directas en planta como indicadores de la programacion del riego a
segui.

a) Potencial hidrico foliar.

El potencial hidrico foliar (¥) es, quizas, el parametro mas utilizado
para definir el estado hidrico de las plantas (Goode y Higgs, 1973; Klepper,
1968) y determinar el momento de riego (Peretz ¢f al., 1984). Es cominmente
utilizado como indicador del estado hidrico de los frutales y resulta afectado
por otros factores, tanto de origen ambiental como de caracter endogeno
(Jones, 1990), lo que provoca variaciones en sus niveles en base al momento
del dia (Elfving ez al., 1972) y a lo largo de la estacion de crecimiento (Winkel
y Rambal, 1993), de 1a edad de la hoja (Knipling, 1967) y de la orientacién y
posicién que ocupan en el arbol (Sanchez-Blanco, 1983). Esta situacién puede
restringir su uso para indicar solo la direccién del flujo del agua en el arbol,
habiendo sido cuestionado su valor como indicador del estado hidrico en
melocotonero (Garnier y Berger, 1985). No obstante, la medida de ¥ es
universalmente admitida, como la forma mas rapida, fiable y econémica de
evaluar el estado hidrico de las plantas (Ruiz-Sanchez y Girona, 1995).

La medida del potencial hidrico foliar antes del alba (¥,), proporciona
informacion indirecta del nivel energético del agua en el suelo, asi como del
grado de estrés con el que la planta comienza el dia (Aussenac y Valette, 1982;
Ritchie y Hinckley, 1975). Esto se debe a que la transpiraciéon es minima
durante la noche, por lo que la planta alcanzara, tedricamente, el equilibrio
con el suelo en ese momento (Slatyer, 1967).

El instrumento utilizado para la medida de ¥ en campo es la camara de
presion (Scholander ez al., 1965). Segin Hsiao (1990) la designaciéon del W
medido con la camara de presiéon como ¥ del xilema es erréneo, excepto en
aquellos casos donde el equilibrio hidrico existia antes de la escision; en este
caso el ¥ de la hoja es igual al ¥ del xilema y la presion medida en la camara
(P) representa la tension a la que se encontraba la savia en el xilema antes del
corte. Como el potencial osmético (P,) de la savia es muy pequefio
generalmente se desprecia con lo que:

-P =Y, = Wi (sin transpiracion)

Fundamentalmente se han utilizado como indicadores del estado

hidrico de la planta el potencial hidrico foliar al mediodia (¥,,), y el potencial
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hidrico foliar antes del alba (¥)). Los valores de ¥, son muy variables ya que
dependen de las condiciones climaticas reinantes, mientras que ‘P, es mas
estable, pero con la limitacién de que no es indicativo del estado al que llega
la planta en el momento de maxima demanda.

Mas recientemente, Shackel ef al. (1997) proponen la utilizaciéon del
potencial de xilema del tallo, ¥, (hojas embolsadas durante al menos 2 horas,
sin transpiraciéon). Entre sus ventajas destacan su menor variabilidad, mejor
correlacion con el déficit de presion de vapor (DPV) y que refleja mejor la
falta de agua en el suelo que el potencial hidrico foliar (V).

Marsal y Girona (1997) sefialan que en melocotonero las medidas de
potencial hidrico a mediodia (¥,,), junto con las de potencial osmético
parecen ser mas utiles que las de W, para caracterizar el estado hidrico del
arbol bajo condiciones de déficit hidrico, ya que ¥, , muestra una mejor
correlacién con el cierre estomatico a mediodia.

Diversos autores han sugerido valores umbrales de ¥ para iniciar el
riego en diferentes cultivos. Post y Sakovich (1986) a partir de la figura 2.3,
correspondiente a la evolucién de ¥ en citricos después de un riego y para el
tramo recto de la curva desde las 7 a las 9 h, fijan el momento de riego
cuando ¥ disminuye 2-3 bares respecto al de los arboles bajo condiciones de
capacidad de campo.

El gran inconveniente que presentan las medidas de ¥ para su uso
como indicador de riego es la dificultad de su automatizacién en campo,
como demuestra la inexistencia de instrumentos con este fin.

1.5
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Figura 2.3. Evoluciéon del potencial hidrico foliar en citricos después de un riego (Post y
Sakovich, 1986).
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b) Conductancia foliar.

La conductancia foliar (g) mide el grado de apertura de los estomas,
estructuras foliares que juegan un papel esencial en la fisiologia de la planta ya
que regulan el intercambio gaseoso. Al igual que el potencial hidrico, g sigue
un ritmo circadiano y esta influenciada por la intensidad luminosa, la
temperatura, el incremento de humedad absoluta entre la hoja y el aire, la

edad de la hoja, la concentracién de CO, y el propio potencial hidrico (Jones,
1983).

El estrés hidrico afecta a la conducta del estoma, de modo que el grado
de apertura estomatica puede ser un indice del estado hidrico de la planta.
Ademas, la conductancia estomatica (g) esta bien correlacionada con la tasa
de fotosintesis (Farquhar y Sharkey, 1982; Torrecillas e al., 1999; Wong e al.,
1979), la cual depende también del estado hidrico. Como el estoma responde
también a otros factores ambientales y fisiologicos (Hsiao, 1975) es necesario
realizar muestreos continuos de g para poder separar el efecto del estrés
hidrico de los debidos a otras variables. Las medidas de g son muy dutiles para
evaluar la recuperacion de las plantas después de un estrés hidrico (Gebre y
Kuhns, 1992; Ruiz-Sanchez et al, 1997, 1999) y también para detectar
condiciones de inundacion (Ruiz-Sanchez ef al., 1996; Savé y Serrano, 1986).

Por otro lado, la gran variabilidad entre las hojas del mismo arbol
(Leverenz et al, 1982), las diferencias de apertura estomatica entre ciertas
areas de la hoja (Pospisilova y Santrucek, 1994), la necesidad de hacer un
escalonamiento de toda la canopia dificulta la posibilidad de determinar la
transpiracion del arbol en funcién de las medidas de g, sin embargo, se han
desarrollado modelos mas o menos complejos de estimacion de la
transpiracion en base a las medidas de unas pocas hojas (Williams ez a/., 1996).

La conductancia foliar se mide con porémetros de difusién, que
incluyen los métodos de estado dinamico y estado estacionario. Actualmente
se intenta reducir al minimo el tiempo de medida, de modo que las
condiciones microclimaticas de la hoja se vean poco afectadas por la camara
del poréometro (Duglas ef al, 1993). Actualmente no existen instrumentos
para la medida automatizada de g,

c) Otros indicadores.

La temperatura del dosel vegetal puede ser usada también para
caracterizar indirectamente el estado hidrico de una planta (Jackson, 1982;
Jackson ez al., 1979; Turner, 1990), basandose en el hecho de que mediante el
proceso de transpiracion se produce un enfriamiento de la hoja, un descenso
de la temperatura foliar con respecto a la del aire. En condiciones de
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suministro hidrico limitado los estomas se cierran y el balance de energia de la
cubierta vegetal se ve alterado, produciéndose un aumento de la temperatura
foliar (Gates, 1968) que puede ser detectado con termoémetro de infrarrojos.
Ehrler e al. (1978) demostraron que las diferencias de temperatura entre el
aire y la hoja estan relacionadas con el potencial hidrico de la hoja.

La cavitacion se puede definir como una interrupcion del paso de
agua por los vasos conductores del xilema funcional a consecuencia de la
entrada de aire. En plantas estresadas la tension del agua en el xilema es muy
alta, lo que provoca discontinuidades en las columnas de agua de forma
repentina, impidiendo el flujo de savia en los vasos afectados. Cuanto mayor
es el déficit hidrico mayor es el nimero de vasos cavitados (Tyree y Sperry,
1989). Inicialmente, para la detecciéon de los suaves sonidos, a modo de
explosion, ocasionados por la cavitacion se recurri6 a su amplificacion
(Milburn y Johnson, 1966). Sin embargo, los ruidos ambientales interferfan
seriamente con su detecciéon dentro del rango audible. Este problema de
interferencias fue minimizado con el uso de detectores de cavitacion
ultrasénicos (Tyree y Dixon, 1983). La frecuencia de estas pequefas
explosiones, para una especie concreta, puede ser un indice de su estado

hidrico (Jones, 1989)

El crecimiento de Ias hojas y ramos es sin duda el proceso mas
sensible al estrés hidrico (Hsiao y Bradford, 1983). Varios estudios han
demostrado cémo la disminucién del potencial hidrico foliar por debajo de
un valor umbral (obtenido con plantas no estresadas) disminuye el
crecimiento de los 6rganos (Boyer, 1968; Jordan, 1970). Esto sugiere que el
estado hidrico de las plantas puede inferirse a partir de medidas de
crecimiento en hojas y ramos.

Las medidas de las microvariaciones de tronco y ramas
proporcionan una valiosa informacién a cerca del crecimiento y estado
hidrico de la planta, a la vez que abren expectativas esperanzadoras con
relaciéon al manejo del riego (Huguet, 1985). Son varios los trabajos que
demuestran que las variaciones del diametro de troncos y ramas pueden
relacionarse con el estado hidrico de la planta (Baille ez 4/, 1992; Klepper et al.,
1971), bien a partir de la evolucion en el tiempo del diametro maximo diario o
a partir de la amplitud de la contracciéon diaria del tronco. Estas medidas,
usando transductores de tipo LVDT (linear variable displacement
transducers), pueden ser facilmente automatizadas y utilizadas para la
programacion del riego (Gonzalez-Altozano, 1998; Simonneau e7 a/,, 1993).

Furr (1955) y Oppenheimer y Elze (1941) propusieron la evolucion del
crecimiento del fruto como un indice para la programacion del riego en
citricos. Ebel e al. (1995) utilizan la evolucion del crecimiento del fruto como
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indicador para el cambio de riego, una vez alcanzado un valor umbral, en
estrategias de riego deficitario controlado en manzana.

Otro indicador al que se le esta dedicando especial atenciéon en estos
ultimos aflos y que esta asociado a la absorciéon de agua por la planta es la
medida del flujo de savia. Gran numero de ensayos han demostrado la
utilidad de este parametro como indicador del estrés hidrico y su gran
sensibilidad a los factores climaticos reinantes (Alarcon ez al., 2000; Ameglio ez
al., 1992; Cohen, 1991; Moreno ef al., 1996). Huber y Schmidt (1937) fueron
los primeros en proponer el uso del pulso de calor como indicador del
movimiento de la savia en el xilema. Los métodos actualmente disponibles
estan clasificados en tres grupos: método radial de calor constante (Granier,
1985), balance de calor (Valancogne y Nasr, 1989) y método de pulso de calor
(Marshall, 1958). La facilidad de registrar en campo los valores de flujo en
tiempo real le confiere importantes ventajas frente a otros métodos de cara a
la programacion automatica del riego.

2.2. Efectos de las condiciones hidricas adversas en la
fisiologia de los frutales.

2.2.1. Inundacion.

En suelos inundados, el volumen ocupado por el aire es menor del 10
% del volumen total del suelo ya que es desplazado por el agua; en esta
situacion la renovaciéon de O, se detiene al suprimirse la fuente exterior de
suministro y el O, que queda en el suelo, disuelto en agua o atrapado en
cavidades de aire, es consumido, bien por la respiraciéon de las raices, el
metabolismo de los microorganismos aerébicos o los procesos quimicos de
oxidacion (Kawase, 1981). Hay que tener en cuenta, que una baja
disponibilidad de oxigeno en la zona radical puede ser provocada no sélo por
encharcamiento, sino también por elevadas temperaturas, incorporaciéon de
materia organica o por combinacion de estos factores (Bryce ef al., 1982).

Ante esta situacion la absorciéon de agua por las raices es limitada,
produciéndose sintomas de estrés, similares a los producidos por la sequia,
aunque por distintas causas y mecanismos (Wample y Thorton, 1984).

La deficiencia de oxigeno producida por la inundacién del sistema
radical provoca muchos cambios morfoldgicos y fisiologicos en las plantas,
entre los morfolégicos destacan la marchitez (Fitter y Hay, 1987; Kawase,
1981; Kramer, 1983; Sanchez-Blanco e al, 1994), disminuciéon del
rendimiento (Carter ¢z al., 1990; Mukhtar ez al., 1990), senescencia prematura

14



2.3. Riego deficitario controlado (RDC).

de las hojas, deformaciones en el tallo y disminucién del crecimiento de hojas
y brotes (Aloni y Rosenshetein, 1982; Bradford y Hsiao, 1982b; Fitter y Hay,
1987; Jackson, 1956; Kramer, 1983), cambios en el angulo de insercion del
peciolo (Sanchez-Blanco et al, 1994), formaciéon de raices adventicias y de
tejido parenquimatico de tipo aerifico (Aloni y Rosenshtein, 1982; Bradford y
Yang, 1981; John, 1977; McNamara y Mitchell, 1990; Smith ez a/, 1990;
Tsukahara y Kozlowski, 1985), lenticelas hipertroficas (Jones y Sharitz, 1990).

Sena-Goémes y Kozlowski (1986) encontraron que la reduccién del
crecimiento vegetativo no fue igual para los diferentes 6rganos de la planta y
dependi6, ademas, de la duracién del tratamiento de inundacién. De esta
forma observaron una reduccién de la masa seca de hojas, tallos y raices de
plantas de Faxinus pensilvanica a las 8 semanas de la inundacion; sin embargo, a
las 10 semanas hubo una recuperaciéon en todos los indicadores del
crecimiento, lo que indicé que las plantas tienen habilidad de adaptarse a este
tipo de estrés, especialmente por la emision de raices adventicias.

Los efectos de la inundaciéon del suelo en la fisiologfa de las plantas son
muy diversos y dependen de la especie y del estado de desarrollo (Sena-
Gomes y Kozlowski, 1980), estos incluyen cambios en el estado hidrico
(Sanchez-Blanco et al, 1994; Savé y Serrano, 19806), cierre estomatico
(Bradford y Yang, 1981; Crawford, 1982; Farquhar y Sharkey, 1982; Ruiz-
Sanchez et al., 1996), reducciéon de la transpiracion y de la tasa de fotosintesis
(Phung y Knipling, 1976; Serrano ef al, 1988; Smith y Ager, 1988; Vu y
Yelenosky, 1991). La ocurrencia de estos efectos se explica a partir de la
siguiente secuencia: en anaerobiosis la permeabilidad radical al agua
disminuye, con lo que aumenta la resistencia a la absorcién, en estas
condiciones las pérdidas de agua por transpiracion exceden al agua absorbida
por las raices, evidenciandose sintomas de marchitez y caida del potencial
hidrico foliar, a lo que responde el estoma con su cierre, restringiendo la
transpiracion (Hiron y Wright, 1973; Kramer, 1969; Sanchez-Blanco ¢ 4/,
1994). Sin embargo, en numerosos estudios se describe el hecho de que la
inundacién provoca un rapido cierre estomatico, el cual va acompanado, en
las primeras fases de la inundacién, de un mantenimiento del potencial
hidrico foliar, de forma que en plantas inundadas ¥ puede ser igual o mayor
que el de las plantas control (Bradford, 1983; Jackson e7 al., 1978; Kozlowski y
Pallardy, 1979; Ruiz-Sanchez ef al, 1996; Savé y Serrano, 1986; Sojka y Stolzy,
1980).

Otros efectos citados en diversas especies vegetales son: clorosis y
menor actividad enzimatica (carboxilasa) (Vu y Yelenosky, 1991),
acumulacion en la parte aérea de sustancias reguladoras del crecimiento,
como etileno que producido por las raices aumenta en la parte aérea (Jackson
¢t al., 1978), asi como de acido abscisico y acido indolacético (Hiron y Wright,
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1973; Radin y Ackerson, 1981; Reid y Bradford, 1984; Zhang y Davies, 1989,
1990), mientras que disminuye el de giberelinas y citoquininas en los apices
radicales (Jackson ez al., 1978; Reid y Bradford, 1984; Zhan y Davies, 1989,
1990).

Se han observado también aumentos en el contenido de prolina en

hoja y reducciones en la actividad del enzima nitrato reductasa (Drew y
Siswora, 1979).

De forma general, estos efectos son producidos, en su mayoria,
indirectamente por la presencia de sustancias toxicas y alteraciones en las
membranas y se desarrollan o manifiestan de manera relativamente lenta, en
dependencia también de las condiciones ambientales, de forma que si
concurren con condiciones de radiacion intensa, altas temperaturas, etc. que

tavorezcan la transpiracion, los efectos negativos de la inundaciéon son mas
severos (Kramer, 1983).

La capacidad de los frutales para tolerar condiciones de exceso de agua
en el suelo depende en gran medida del portainjerto empleado. En el caso de
los citricos, el limén rugoso, capaz de desarrollar raices adventicias en suelos
encharcados, se considera mejor portainjerto que el naranjo amargo en estas
condiciones (Syvertsen ef al, 1983). Segin Ortiz y Garcia-Lidon (1982) y
Ruiz-Sanchez ez al. (1996) el naranjo amargo tiene una mejor tolerancia al
encharcamiento que el Citrus macrophylla. Sin embargo, esta tolerancia es
funciéon también de la especie o variedad injertada (Forner ef al, 1983;
Newcomb, 1977)

La resistencia a la deficiencia de oxigeno puede lograrse en primer
lugar desarrollando vias para vencer el estrés, en este sentido Levitt (1980) se
refiere a plantas que responden ante situaciones de inundacién transportando
el oxigeno desde sus partes aéreas hacia las raices, mediante el desarrollo de
tejido parenquimatico de tipo aerifico, lo cual constituye una via fundamental
de adaptacién desde el punto de vista anatomico (Armstrong y Webb, 1985;
John, 1977).

En segundo lugar, la tolerancia propiamente dicha a la deficiencia de
oxigeno, se alcanza venciendo la tensién producida por el estrés, mediante
una serie de adaptaciones bioquimicas que les permiten anular los efectos
adversos de la acumulacién de toxinas. Estas incluyen una reduccién general
de la velocidad del metabolismo (Crawford, 1982) o la produccién de vias
para eliminar las toxinas, lo que pueden llevar a cabo eliminando las enzimas
que las producen, produciendo enzimas que las destruya o eliminando la
sintesis de sus precursores. Es importante destacar que las adaptaciones

16



2.3. Riego deficitario controlado (RDC).

bioquimicas juegan el papel mas importante en la adaptacion de las plantas a
la inundacion.

A pesar de todo, los suelos pantanosos o inundados estan incluidos
entre los ecosistemas mas productivos, y no podemos olvidar que el arroz se
cultiva fundamentalmente en estas condiciones y el mismo esta considerado
como el segundo cultivo a nivel mundial. Este aspecto positivo de los suelos
pantanosos o inundados puede ser atribuido a que en los mismos no se
presentan limitaciones hidricas y ademas existe una alta disponibilidad de
nutrientes. Sin embargo, las plantas que pueden vivir adecuadamente y
producir en estas condiciones, no podrian hacerlo sin el desarrollo de
adaptaciones especificas que les permitan vencer las adversidades fisicas y
quimicas de los suelos anaerébicos.

2.2.2. Déficit hidrico.

El efecto mas inmediato del estrés hidrico es la reduccion del
crecimiento, siendo los procesos de expansiéon y division celular
especialmente sensibles a los déficits hidricos (Hsiao, 1973). Ademas,
modifican el desarrollo y la morfologfa vegetal. Asi, por ejemplo, la diferente
sensibilidad a la sequia de las raices y partes aéreas, conduce a grandes
aumentos en la relacién raiz/parte aérea (Bradford y Hsiao, 1982a),
aumentando también, la abscision de hojas y frutos. Algunas especies
necesitan un periodo de sequia para estimular la iniciacién floral o provocar la
emergencia de yemas florales ya diferenciadas, mientras que en otras la
presencia de déficits hidricos durante la fase de postrecoleccion se traduce en
una deficiente induccion floral que perjudica la produccion del afio siguiente

(Egea, 1995; Torrecillas ez al., 2000).

La escasez del agua util en el suelo se traduce en la disminucién del
potencial hidrico foliar y de la conductancia estomatica (Castel y Fereres,
1982; Domingo, 1994; Girona, 1994; Sanchez-Blanco ez al, 1990). Los
estomas tienden a cerrarse con la disminucién del potencial hidrico foliar, la
incidencia de diversos factores (contenido hidrico del suelo, humedad relativa
del aire, intensidad luminosa, etc.) incrementada por el efecto del déficit
hidrico, es la responsable de esta respuesta fisiologica, entre cuyas
consecuencias encontramos la disminucién de la tasa transpiratoria, que se
acompana siempre de una disminucién en la absorciéon de CO, y, por tanto, de
la fotosintesis. Los déficits hidricos también limitan la fotosintesis, a través
de sus efectos sobre los procesos enzimaticos, transporte electrénico y
contenido de clorofila (Farquhar y Sharkey, 1982).

Practicamente, cada aspecto del metabolismo y estructura celular se ve
afectado por los déficits hidricos (Hsiao, 1973). Entre los cambios mas
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caracteristicos cabe mencionar el incremento de las reacciones degradativas
en relacién con las sintéticas, disminucion de la sintesis de proteinas, aumento
de la concentraciéon de aminoacidos libres, especialmente prolina (que puede
llegar a un 1 % de la materia seca foliar en algunas especies), glicina, betaina,
di y poli-aminas y azucares, todo lo cual comporta cambios importantes en las
correspondientes actividades enzimaticas (Hanson y Hitz, 1982).

Cuando las condiciones de humedad en el suelo son optimas los
arboles suelen comenzar el dfa con un ¥ elevado (generalmente alrededor de
los -0.5 MPa), después a medida que la demanda evaporativa del ambiente
aumenta, ¥ disminuye en cierta proporcion, donde pueden haber diferencias
acusadas entre los momentos de maxima y minima demanda evaporativa
(mediodia y alba), posteriormente con la disminucién de la demanda
evaporativa en las cercanfas del anochecer, ¥ comienza a recuperarse
rapidamente, pudiendo inclusive en las primeras horas de la noche alcanzar
valores proximos al potencial hidrico foliar al alba con el que se comienza el
dia. En condiciones de déficit hidrico, dependiendo de la magnitud de éste, el
momento fenoldgico y la especie, el potencial hidrico foliar antes del alba (V)
puede estar mas o menos disminuido, en esta situacién, la tendencia en
momentos de maxima demanda evaporativa del ambiente, es tratar de
conservar o mantener estables los niveles de W. Por eso, cuando el déficit
hidrico es severo y prolongado, las diferencias entre los valores de ¥ al alba y
al mediodia no son muy relevantes. No obstante, entre ambos potenciales casi
siempre se reportan apreciables diferencias en favor de mayores niveles de P,
lo que indica claramente que a pesar del estrés alcanzado, las plantas cuentan
con un eficiente sistema de transporte de agua hacia las hojas, que les permite
realizar una parcial recuperaciéon del potencial hidrico durante la noche

(Camacho-B ef al,, 1974; Sanchez-Diaz y Aguirreolea, 1993).

La relacion sistematica entre los valores del potencial hidrico foliar y la
conductancia foliar ha sido ampliamente demostrada. Los valores de ¥ con
los cuales los estomas comienzan a cerrarse dependen de la especie y del
preacondicionamiento al estrés, cubriendo un amplio rango en los frutales
(Kautman y Levy, 1976; Lakso, 1979; Tan y Buttery, 1982; Warrit ez al., 1980;
Yoon y Richter, 1990).

La apertura de los estomas sigue un ritmo circadiano sensible al estado
del agua en la planta, pero también muy sensible a la intensidad luminosa. Es
posible encontrar, aun en condiciones controladas, oscilaciones destacadas de
la conductancia estomatica dependientes de la nubosidad del dia, que son mas
acentuadas en los arboles bajo déficit hidrico y que hacen dificil el uso de este
parametro en los dias particularmente nublados de muchos ambientes
tropicales y subtropicales (Castel, 1986; Kerr ef al., 1985; Sanchez-Blanco ez
al., 1990; Schulze y Hall, 1982; Turner e/ al., 1984).
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La disminucién de la conductancia foliar suele ser también un
indicador muy importante de las condiciones de déficit hidrico, por sus
efectos sobre el intercambio gaseoso. La tasa de CO, normalmente decrece
con el cierre estomatico, lo cual debe afectar el proceso fotosintético. Sin
embargo todavia no esta muy claro si la respuesta de la fotosintesis al déficit
hidrico, es una consecuencia directa del control estomatico o de otros
muchos factores involucrados en el proceso fotosintético. Sobre este
particular, en los dltimos afios se ha impuesto la idea de que la causa principal
de la reduccion de la capacidad fotosintética durante el estrés hidrico no esta
relacionada con el cierre de estomas que tiene lugar en estas condiciones, sino
que se debe a una reduccién de la capacidad intrinseca de la fotosintesis
(Azcon-Bieto, 1987; Farquhar y Sharkey, 1982; Osmond, 1980; Salisbury y
Ross, 1991; Schulze, 19806).

La recuperacion del potencial hidrico foliar, tras un periodo de déficit
hidrico, ocurre rapidamente, dependiendo de la frecuencia y magnitud del
déficit alcanzado. No ocurre asi con la conductancia foliar, cuya recuperacion

sucede mas lentamente (Gebre y Kuhns, 1992; Torrecillas ez af., 1995, 1999).

El incremento de las concentraciones de acido abcisico (ABA) en los
6rganos de plantas sometidas a estrés hidrico se acepta generalmente como el
mecanismo desencadenante del cierre estomatico y del aumento de la
sensibilidad de los estomas al CO, (Cornish y Zeevaat, 1985; Dubbe e/ a/,
1978; Farquhar y Sharkey, 1982), mientras que el aumento de las
concentraciones de citoquininas (CK), que promueven la apertura estomatica,
disminuyen su nivel en los tejidos bajo déficit hidrico. También hay
evidencias de que el estrés hidrico causa una moderada reduccién del acido

indolacético (Dasbyshire, 1971).

Cuando las condiciones de suministro hidrico son limitadas, el cierre
de los estomas altera el balance de energia, produciendo un aumento de la

temperatura foliar (Gates, 1968; Jackson, 1982; Turner, 1990).
Mecanismos de resistencia al déficit hidrico.

La falta de agua es el principal factor limitante de la productividad
vegetal (Turner y Kramer, 1980). Las pérdidas que ocasionan los déficits
hidricos en la agricultura superan las pérdidas debidas a todos los demas
problemas combinados (Kramer, 1980). En comunidades naturales, la escasez
de agua juega un importante papel al determinar la distribucién y abundancia
de muchas especies vegetales (Lange ¢z a/, 1971), de ahi que el conocimiento
de los mecanismos de resistencia a la sequia tenga una gran importancia tanto
desde un punto de vista ecolégico como agricola.
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Kramer (1980) apunté que no hay consenso para clasificar los
mecanismos de resistencia a la sequia, de modo que dicha clasificacién se
puede realizar en base a diferentes criterios. Begg y Turner (1976) dividieron
los mecanismos de resistencia al déficit hidrico en adaptaciones morfoldgicas
y fisiolégicas, pero esta clasificaciéon no parece clara en la medida que no
resulta sencillo separar los cambios morfolégicos de sus implicaciones
fisiologicas y viceversa.

Turner (1979) considerd los mecanismos adaptativos en relacion a su
capacidad de mejorar la resistencia a la sequia de los cultivos. Esta
clasificaciéon carece de sentido generalista ya que, en funcién de la especie
estudiada, un determinado comportamiento puede tener una mayor o menor
influencia sobre la mejora de su resistencia.

Levitt (1972) propuso los términos evasion, evitacion y tolerancia a la
sequia. De un modo analogo, Jones ¢z al. (1981), identificaron tres tipos de
resistencia a la sequia, manteniendo el término de evasioén, pero suprimiendo
el de evitacion y diferenciando entre tolerancia a la sequia a altos potenciales
hidricos y tolerancia a la sequia a bajos potenciales hidricos. Esta dltima
clasificaciéon parece mas objetiva que la propuesta por Levitt (1972), en el
sentido que determinados mecanismos de evitacion clasicos, como el control
de las pérdidas de agua, no evitan el estrés hidrico ya que tienen sus
consecuencias sobre los niveles de intercambio gaseoso, lo que si que
permiten es tolerarlo manteniendo los valores de potencial hidrico foliar.

Finalmente Turner (1986), divide las respuestas de las plantas al estrés
hidrico en funcién de que supongan una evasiéon de la sequia, un retraso del
proceso de deshidratacién o una tolerancia a dicho proceso.

a) Evasion de la sequia.

Las fuertes lluvias en zonas aridas permiten la germinaciéon vy
crecimiento de una serie de plantas que se desarrollan raipidamente, antes de
que se agote el aporte de agua del suelo (Hall, 1981). Son conocidas como
plantas efimeras. Este tipo de comportamiento supone un maximo
crecimiento con un aporte hidrico limitado, y una maxima eficiencia en el uso
del agua, pero no se trata de un mecanismo de resistencia a la sequia per se

(Jones et al., 1981).

En regiones con sequias frecuentes, la producciéon agricola viene
acompanada por el desarrollo de variedades tempranas o estacionales, que
permitan al cultivo escapar al déficit hidrico del suelo y rendir una cosecha
satisfactoria (Fischer y Turner, 1978). El desarrollo de wvariedades de
temporada resulta beneficioso cuando se pueden predecir las luvias
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razonablemente. En condiciones imprevisibles de humedad, la plasticidad
fenolégica puede ser mas adecuada que un crecimiento rapido. En este
sentido, un periodo extenso de floracién y desarrollo reproductivo parecen
ser adecuados en areas en donde la humedad estacional es indefinida (Turner,

1980).
b) Retraso de la deshidratacion.

El retraso del proceso de deshidratacion es el objetivo fundamental de
la mayor parte de los mecanismos de adaptacion a la sequia descritos hasta el
momento. Este puede alcanzarse manteniendo el nivel de turgencia y/o el
volumen celular. Dentro de este tipo de mecanismos de adaptacion se pueden
distinguir:

1. Mantenimiento de la absorcion de agna. E1 mantenimiento de la absorcion
de agua requiere el desarrollo de raices en el suelo que sigan extrayendo agua
aun cuando ésta sea escasa. Este fenomeno explicaria que el déficit hidrico
normalmente aumenta la relacién raiz/tallo de la planta (Begg y Turner,
1976). Pero en el proceso de absorcion de agua por las raices no solamente
influye la superficie total radical, sino también la resistencia hidraulica de la
misma, de forma que cuando las raices se desarrollan lo bastante como para
absorber agua de un suelo depauperado, resulta beneficioso que se reduzcan
las resistencias hidraulicas (Jones ef al, 1981). El intento de mantener los
niveles de absorcién de agua a nivel radical tiene como objetivo fundamental
mantener la turgencia. Segun Levitt (1972) deberia ser considerado un
mecanismo de evitacion del estrés hidrico y segun Jones e a/ (1981) un
mecanismo de tolerancia al estrés, que intenta mantener el contenido hidrico
de la planta.

2. Reduccion de las pérdidas de agna. Uno de los mecanismos mas generales
para evitar la pérdida de agua es la reduccion del area foliar (Fereres, 1984).
Esta reduccién se puede realizar a partit de procesos de defoliacién y/o
mediante la produccion de hojas nuevas y mas pequefas. El resultado final es
una menor superficie evaporativa, contribuyendo a la economia del agua
(Wilson ez al., 1980). El cierre estomatico es otro mecanismo importante para
reducir las pérdidas de agua. Sin embargo, puesto que los estomas son los
encargados de fijar el CO,, esta respuesta lleva consigo la reduccion de la
productividad (Turner, 1979). Los estomas se afectan directamente por el
potencial hidrico y la turgencia foliar (Turner, 1974), pero se ha sugerido que el
estado hidrico de la raiz o del suelo puede influir mas en el grado de apertura
estomatica (Turner e al., 1985).

Otro mecanismo para reducir la pérdida de agua consiste en la
intercepcién de menos radiacion por enrollamiento, movimientos de las hojas
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y aumento de la reflectancia de la superficie foliar. La produccién de pelos
foliares, ceras o depodsitos salinos representan modificaciones anatomicas para
reducir la intercepciéon de radiacién por la cubierta vegetal (Ehleringer y
Mooney, 1978).

3. Ajuste osmdtico. Segin la terminologia de Levitt (1980), el ajuste
osmotico, o acumulacion activa de solutos a nivel celular, es un mecanismo
de tolerancia a la sequia que minimiza sus efectos mediante el mantenimiento
de la turgencia foliar (Johnson ef al, 1984). La concentraciéon pasiva de
solutos como consecuencia de una deshidratacién disminuira el valor de P,
pero no se considera ajuste osmoético, pudiendo ser explicada por hechos
como un descenso en el contenido hidrico por unidad de peso seco,
cambios en la elasticidad del tejido, un descenso en la relacién peso
saturado/peso seco y/o un aumento en el porcentaje de agua apoplistica
(Girma y Krieg, 1992a; Johnson ef al, 1984). A pesar de su importancia, las
propias caracteristicas del ajuste osmoético presentan algunas limitaciones para
su grado, persistencia y utilidad, ya que el ajuste osmatico es transitorio, finito
y no mantiene plenamente los procesos fisiolégicos y morfologicos (Davies y
Lakso, 1978; Girma y Krieg, 1992b; Meyer y Boyer, 1981; Morgan, 1984;
Wilson y Ludlow, 1983). Ademas, es un mecanismo sobre el que influyen
varios factores: velocidad de desarrollo e intensidad del estrés, condiciones
ambientales, diferencias varietales, tipo de tejido estudiado y edad de la

planta (Cutler ez a/, 1980; Hale y Orcutt, 1987; Rieger y Daniell, 1988).

4. Ajuste elastico. El término ajuste elastico hace referencia a variaciones
en la elasticidad de las paredes celulares tendentes a mantener la turgencia o el
volumen celular ante situaciones de sequia. Las diferencias en elasticidad
entre especies implican unos cambios definidos del potencial hidrico o de
turgencia con los cambios de volumen del simplasto y viceversa. Se ha
postulado que los cambios en volumen celular, en lugar de los de potencial
hidrico o de turgencia, son los verdaderos transductores del déficit hidrico
(Boyer, 1988; Sinclair y Ludlow, 1985). Dependiendo de la importancia
relativa que sobre el crecimiento tenga el volumen o la turgencia celular, el
incremento de la elasticidad de las paredes celulares puede resultar una
respuesta perjudicial o adaptativa ante una situaciéon de estrés hidrico,
respectivamente. Para mantener el volumen celular ante un déficit hidrico
creciente, la elasticidad debe disminuir, sin embargo para mantener la turgencia
bajo esas mismas condiciones de estrés, la elasticidad debe aumentar.

c) Tolerancia a la deshidratacion.

Las plantas que presentan este tipo de tolerancia son capaces de
alcanzar valores de potencial hidrico entre -100 y -200 MPa (Jones ez al,
1981). Los mecanismos que colaboran a este tipo de tolerancia son
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practicamente desconocidos y se situan fundamentalmente a nivel molecular,
con el desarrollo de toda una serie de estructuras celulares y actividades
enzimaticas muy especializadas. Se ha sugerido la influencia de los reguladores
de crecimiento (Levitt, 1980), del ajuste osmoético (Flower y Ludlow, 1986;
Hsiao et al., 1984), y de una alta elasticidad celular (Kim y Lee-Stadelmann,
1984).

2.3. Riego deficitario controlado (RDC).

2.3.1. Fundamentos.

El agua es un recurso limitado, escaso y cada vez mas solicitado
(Girona, 1995). Los desequilibrios del clima actual estan trayendo como
consecuencia una distribucién de las precipitaciones aun menos uniforme si
cabe, de la que ya padecian tradicionalmente muchas regiones aridas y
semiaridas del planeta. Sin embargo, el desarrollo tecnoldgico y el crecimiento
demografico, imponen sobre todo continuos incrementos de la produccion
agricola. El desequilibrio entre una demanda en aumento y una oferta de
recursos hidricos estable o en declive expresa el gran problema de la
agricultura de regadio (Martin de Santa Olalla y De Juan, 1993).

Ante las limitaciones actuales de acciones dirigidas al incremento lineal
de los recursos, adquieren prioridad las orientadas al aumento de la eficiencia
y del ahorro. A este respecto no existen dudas de la conveniencia de
emprender acciones tendentes a mejorar la gestion del agua, tales como la
necesaria mejora de la infraestructura hidraulica, y la flexibilizacion de la
distribucién del recurso en funciéon de la demanda de los cultivos. Formar a
los regantes para inducirles a combinar el maximo aprovechamiento del agua
con un minimo impacto ambiental, resulta esencial (Sanchez-Blanco vy

Torrecillas, 1995).

El hecho de que el déficit hidrico pueda resultar mas o menos
trascendente en funcién del momento fenolégico en el que acontece, ha
servido como base al denominado riego deficitario controlado (RDC), basado
en la idea de que reducir los aportes hidricos en aquellos periodos fenolégicos
en los que un déficit hidrico controlado no afecta sensiblemente a la
produccioén y calidad de la cosecha, cubriendo plenamente la demanda de la
planta durante el resto del ciclo del cultivo (Torrecillas ez al., 1996).

Para la elaboracion de estrategias de RDC debe atenderse a la
consideraciéon de aquellos factores que puedan condicionar de forma
importante su viabilidad. Entre otros, adquiere una especial importancia el
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conocimiento de los periodos criticos del cultivo, el nivel de coincidencia
entre el crecimiento vegetativo y el del fruto, las caracteristicas del suelo, el
sistema de riego, el clima, el material vegetal, los mecanismos de resistencia a
la sequia, etc. (Torrecillas e al., 1996).

Conocer aquellos periodos criticos, o momentos fenologicos en los
que el desarrollo de un estrés puede afectar, de forma considerable, la
produccién y/o la calidad de la cosecha, asi como la intensidad y duraciéon de
los mismos resulta imprescindible para un correcto manejo del RDC
(Domingo, 1994; Torrecillas ez al., 1996).

La separacion natural de los periodos durante los cuales los tejidos y
los 6rganos de los frutales crecen activamente da la posibilidad de inhibir un
6rgano, un tejido o proceso, sin afectar seriamente a otros. En términos de
demanda de fotoasimilados, existe una separacion clara entre los primeros
periodos activos de crecimiento vegetativo y de crecimiento del fruto en
muchos cultivos arboreos. Esto favorece la aplicacion de estrategias de RDC,
ya que permite controlar el crecimiento vegetativo sin reducir el del fruto
(Chalmers, 1990; Domingo, 1994; Goldhamer ¢f al., 1990; Torrecillas e al.,
1996). Ademas, algunos frutos como el melocotén y los citricos, al
recuperarse de un déficit hidrico temporal experimentan un crecimiento
compensatorio que les permite alcanzar un tamafio similar al de los frutos que
no han experimentado déficit (Chalmers e a/, 1985; Cohen y Goell, 1984).
De hecho, la técnica del RDC surge a partir de los primeros trabajos de
Chalmers e# al. (1981) donde se pretendia controlar el exceso de vigor en
plantaciones frutales sin que la produccion se viera afectada y que pusieron de
manifiesto, en melocotonero, la posibilidad de inducir estrés hidrico en el
periodo de maximo crecimiento vegetativo sin una disminuciéon de la
productividad, permitiendo a la vez regular dicho crecimiento (Chalmers ¢z a/.,
1981, 1984; Mitchell y Chalmers, 1982).

El contenido de agua en el suelo debe ser controlado con facilidad y
precision, evitando que exista alternancia de periodos himedos y secos de
larga duracion. La reducciéon de la dosis de agua aplicada, en los periodos no
criticos, no debe implicar la supresion del riego, a fin de evitar la aparicién de
situaciones de estrés hidrico severo que podrian dar lugar a otros efectos
adversos no deseados. En este sentido los sistemas de riego programados con
altas frecuencias y pequefias dosis, riegos localizados, tienden a concentrar el
sistema radical y los sistemas radicales pequenos y concentrados tienen la
capacidad de agotar el volumen ocupado por las raices mas rapidamente; ello
es una caracteristica deseable para el RDC puesto que con ello asegura una
rapida absorcion y permite regular el grado de déficit hidrico a alcanzar. Las
altas densidades de plantacion y suelos poco profundos con baja capacidad de
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retencion hidrica, son factores que pueden provocar igualmente el aumento

de la densidad radical y el control del déficit hidrico (Chalmers, 1990).

Finalmente, es imprescindible conocer los mecanismos y la capacidad
de resistencia a la sequia de la variedad a estudiar, a fin de programar la
reduccion del riego durante los periodos no criticos (Torrecillas ez al., 1996).

2.3.2. Identificaciéon de periodos criticos.

Resulta dificil sefialar con precision los periodos criticos de cada
cultivo. Algunos autores indican como periodos de maxima sensibilidad al
déficit hidrico las fases de crecimiento del fruto. Asi, por ejemplo, en
melocotonero los déficit durante la segunda fase de rapido crecimiento del
fruto son mas trascendentes que en otras fases fenologicas (Huguet et al.,
1990). En citricos, se sefalan dos periodos criticos, el primero que abarca
desde la floracion hasta el cuajado, en el que el déficit hidrico condiciona el
numero de frutos, y un segundo periodo de mayor trascendencia que
corresponde a la fase de rapido crecimiento del fruto y que determina el
tamano final de los mismos (Shalhevet ¢z a/., 1979; Domingo ez al., 1996).

Sin embargo, Lampinen ef a/. (1995) sefialan que en ciruela los efectos
de la supresion del riego son mas importantes en funciéon de su duracién y de
la coincidencia con periodos de alta demanda evaporativa, encontrando una
alta sensibilidad a la supresion del riego durante el periodo de endurecimiento
del hueso, contrariamente a lo encontrado en otros frutales de hueso como el
melocotonero.

En el caso del almendro, Girona (1992) concluye que el estrés hidrico
después de la cosecha tiene un efecto drastico reduciendo el nimero de
frutos por arbol.

ILa alta sensibilidad del avellano al déficit hidrico, tanto en la
produccion total como en la calidad (tamafio final del grano), aconseja regar
siempre este cultivo teniendo en cuenta sus requerimientos hidricos totales

(Girona, 1995).

El déficit hidrico impuesto en manzano, en las fases I y II de
crecimiento del fruto, redujo el crecimiento vegetativo sin afectar al tamafno
de los frutos, ni los rendimientos (Irving y Drost, 1987). Kilili ez a/. (1996)
estudiaron, también, los efectos del estrés hidrico en manzano con distintos
tratamientos de supresion del riego y encontraron que la calidad de los frutos
obtenidos en los tratamientos deficitarios fue superior a la del control, no
viéndose afectados en ningun caso de manera significativa los rendimientos.
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El periodo mas critico del albaricoquero es la segunda fase de
crecimiento rapido del fruto (fase III) proxima a la maduraciéon (Sansavini y
Giannerini, 1991; Torrecillas ef al, 2000). Otro de los periodos criticos para
este cultivo coincide con la postcosecha (Ruiz-Sanchez ¢z al., 1999), cuando se
registran altos consumos de agua (Ruggiero, 1986). La supresion del riego
durante este periodo afecta a la diferenciacién floral, lo que provoca un
desarrollo tardio de las yemas florales (Brown, 1953), un escaso nimero de
yemas de flor y alteraciéon de éstas, ademas de largos tallos con hojas
pequefias (Gémez-Aparisi, 1985). Uriu (1964) confirmé estos resultados al
seflalar que la disminuciéon de la humedad del suelo, ocasionada por la
supresion del riego durante el verano, produce una drastica reduccion de la
cosecha del afio siguiente respecto a los albaricoqueros regados.

2.3.3. Investigaciones sobre RDC.

A continuacion se resumen una serie de ensayos de RDC realizados en
distintas especies frutales, y se analizan los resultados mas relevantes con
relacién al momento de aplicacion y a los ahorros de agua conseguidos con
estas estrategias de riego.

Peral

Mitchell ez al. (1984, 1989) en plantaciones de peral ‘Bartlett’
demostraron cémo el RDC es capaz de reducir el crecimiento vegetativo y
aumentar la produccion e incluso el tamafio de los frutos, consiguiendo los de
mas alto valor comercial. En sus experimentos ensayaron tres tratamientos de
riego consistentes en aportes equivalentes al 92 (control), 46 y 23 % de la
evaporacion en cubeta clase A (E,), durante la fase de crecimiento vegetativo,
que coincide con la inicial de lento crecimiento del fruto, seguidos de riego al
150 % hasta asegurar el humedecimiento completo de la zona radical y
continuar al 100 % de E, durante la fase de rapido crecimiento. El ahorro de
agua se cifré en un 27 y 33 % en cada uno de los tratamientos deficitarios
respecto al control. El tratamiento mas deficitario produjo, durante los 5 afios
de ensayo, 65 t ha' mas de frutos de didmetro superior a 57 mm que el
control y un ahorro de agua del orden de 2000 m’, con una eficiencia del uso
del agua de 22 kg m™ frente a los 12.5 del control (Mitchell e a/, 1989). La
alternancia productiva resulté atenuada en el tratamiento mds deficitario
(Mitchell ez al., 1986). Ademas, sefialaron que los mayores rendimientos en
RDC se presentaron cuando el crecimiento radical estaba limitado, lo cual se
conseguia utilizando altas densidades de plantacién.
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Melocotonero

Los primeros ensayos de RDC en melocotonero mostraron la
posibilidad de utilizar el estrés hidrico controlado para reducir
satisfactoriamente el crecimiento vegetativo sin efectos negativos sobre el
tamafio del fruto y la produccién, con los consiguientes ahorros de agua
(Chalmers ez al, 1981, 1985). La justificacién dada a los mayores calibres
encontrados en los frutos de melocotonero bajo RDC que en el tratamiento
control, fue la del crecimiento compensatorio experimentado por los frutos al
reanudar el riego a dosis normales tras el periodo de RDC (Huguet ez a/. 1990;
Li et al., 1989; Mitchell ¢z al., 1986).

En una plantaciéon de melocotonero ‘Golden Queen’, Mitchell y
Chalmers (1982) aplicando el 12.5 % de la E, durante el periodo de RDC (fases
I y II del crecimiento del melocotén) consiguieron un ahorro de agua del 34
%, obteniendo una produccién y numero de frutos de alto calibre superior al
control.

Basandose en los resultados anteriores, se realizé un ensayo con las
variedades temprana ‘Spring Lady’ y la tardia ‘CalRed’, bajo condiciones
edaficas y climaticas claramente distintas: suelos profundos con alta capacidad
de retencién de agua, pluviometria inferior a 250 mm y veranos muy
calurosos (Girona, 1989; Girona ez al., 1990; Ruiz-Sanchez y Girona, 1995). Se
aplicaron 2 tratamientos, un control regado al 100 % de la ETc todo el afio y
otro de RDC, regado al 25 % de la ETc durante las fases I y II de crecimiento
del fruto y periodo postcosecha y al 100-130 % de la ETc durante la fase II1.
La baja tasa de infiltracién de agua en el suelo indujo una recarga muy lenta
del perfil al reanudar el riego a dosis normales durante la fase 111, precisando
del orden de 4 semanas para igualar sus contenidos de humedad, en la
profundidad radical, a los del control. Este hecho impidi6 la recuperacion de
los arboles a la velocidad requerida en esta fase critica y puede explicar el
menor numero de frutos de calibre extra obtenidos en RDC. Aunque el
ahorro de agua (= 40 %) fue considerable y las producciones totales de ambos
tratamientos fueron similares, la rentabilidad econdémica del tratamiento de
RDC fue menort, ya que los frutos de tamafio extra se cotizaron al doble que
los de tamafio menor.

Girona et al. (1995) comprobaron, en una plantaciéon comercial de
melocotonero ‘Sudanell’, que la aplicacion de RDC durante la fase 1I de
crecimiento del fruto y periodo postcosecha posibilita ahorros moderados de
agua (= 8 %) sin efectos sobre la produccioén.
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Frutos secos

En almendros variedad ‘Marcona', en Tarragona, Girona y Marsal
(1995) aplicaron una estrategia de RDC consistente en aplicar el 100 % de la
ETc hasta que finaliza el crecimiento exterior del fruto, momento en el que se
inicia la rapida acumulacién de materia seca del grano (abril — 15 de junio), el
20 % ETc hasta la recoleccion (15 de junio — 15 de septiembre) y 100 % ETc
durante el periodo postcosecha. Los resultados obtenidos pusieron de
manifiesto una buena adaptacion del almendro a la estrategia de RDC
planteada, aun cuando la produccién media del tratamiento de RDC (1531 kg
grano ha™) fue ligeramente inferior a la del control (1982 kg grano ha™). El
ahorro de agua conseguido fue del 61 %, y la eficiencia en el uso del agua en
el de RDC (0.66 kg grano m™) superé ampliamente a la del control (0.26 kg
grano m”). El factor mas afectado fue el peso fresco del grano, no
observandose ninguna tendencia en el numero de frutos por arbol.

En un ensayo de riego deficitario en almendro, realizado en el Valle de
San Joaquin (California), Goldhamer y Shackel (1989) observaron una
respuesta productiva similar a la del experimento anterior. La estrategia de
RDC consistié en regar al 80 % de la ETc hasta que se completa el tamano
exterior del fruto y finaliza el crecimiento vegetativo (mitad de mayo), seguido
de un 60 % hasta que se completa el tamafio de la pepita (mitad de Junio),
para continuar durante la fase de aumento de peso seco de la pepita con un
40 % hasta finales de junio y un 60 % hasta la recolecciéon. El ahorro de agua
se cifr6 en el 58 %, obteniéndose producciones similares a las del tratamiento
control (100 % ETc). Las diferencias entre ambas estrategias de RDC se basan
en que las variedades americanas son de cascara blanda y conviene regar a
mayores dosis en el periodo comprendido entre el inicio de acumulacién
rapida de materia seca del grano y la recoleccién, con el fin de evitar la
formacion de ‘pelonas’, almendras a las que se les queda adherida la pelarza,
dificultando el descascarado y disminuyendo drasticamente su precio de
mercado.

La respuesta de nogales jévenes de la variedad ‘Serr’ al RDC ha sido
estudiada por Cohen e¢7 al. (1993). Estos investigadores realizaron un estudio
comparativo entre los tratamientos de RDC y control. El tratamiento de RDC
se regd al 100 % de la ETc de mayo a mediados de junio, al 20 % desde
mediados de junio hasta la cosecha, finales de septiembre, y de nuevo al 100
% durante el resto del periodo. Los arboles del tratamiento de RDC mostraron
una buena adaptacién, ya que para un ahorro de agua medio del 43 % los
parametros: calibre, peso fresco y seco de la nuez y grano, color del grano y
cantidad y calidad del aceite no se vieron afectados. Sin embargo, la superficie
toliar se redujo en un 50 %, dando lugar a una produccién por unidad de area
foliar relativamente superior pero en términos estrictamente productivos se
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observo una reduccion del 44 % de la cosecha, lo que supuso una
disminucién importante de los ingresos. Segun estos autores la disminucién
de los ingresos se podria compensar con una mayor densidad de plantacion y
reduccion en los costes de las técnicas culturales como consecuencia del
menor desarrollo de los arboles.

En un estudio comparativo de la respuesta del almendro y del avellano
a diferentes estrategias de riego, Marsal ¢ al (1997) observaron mayores
reducciones en la tasa de asimilacién neta de CO, en avellano que en
almendro, inducidas por disminuciones de ¥, Observaron también una
mayor sensibilidad de la tasa fotosintética del avellano a las variaciones de la
conductancia estomatica (g) que la del almendro, especialmente cuando las
variaciones corresponden a bajos niveles de g. Aunque la produccion anual
en grano se vio afectada, en ambas especies, por los tratamientos de riego, las
estrategias fueron claramente diferentes en los dos cultivos; siendo en
avellano el factor mas afectado el peso seco del grano, lo que repercutié sobre
el rendimiento del cultivo, mientras que en almendro lo fue el nimero de
frutos por arbol, quedando practicamente invariable el peso seco. Estos
autores indicaban que el almendro reine mejores condiciones de adaptacion a
estrategias de RDC que el avellano, como consecuencia de su mayor eficiencia
fotosintética.

En pistacho, Goldhamer (1997) indica que una estrategia de RDC
consistente en regar al 50 % de la ETc durante la fase II de crecimiento del
fruto, periodo comprendido entre mediados de mayo y primeros de julio,
consiguié ahorros de agua del 17.7 % y una producciéon similar a la del
tratamiento control. Los parametros de calidad del fruto estudiados no
resultaron afectados por el RDC, incluso en alguno de los afios de estudio ésta
resulté beneficiada, con un mayor porcentaje de granos abiertos y menor
numero de frutos con cascara manchada.

Citricos

En citricos el RDC ha sido estudiado en limonero (Domingo ez al.,
1996) y mandarino (Gonzalez-Altozano y Castel, 1999, 2000).

En limonero ‘Fino’ se ensayaron 3 tratamientos de riego: un control
con riego al 100 % de la ETc durante toda la temporada y dos deficitarios, uno
con riego similar al control durante el periodo de desarrollo del fruto (junio-
octubre) y al 25 % de la ETc durante el resto del perfodo de riego, y otro en el
que se aplico el 70 % de la ETc durante junio-octubre y similar al control en el
resto de la temporada. Aunque los rendimientos totales fueron similares en
todos los tratamientos, el ahorro de agua de un 22 % obtenido mediante la
reduccion del riego durante el perfodo de crecimiento del fruto no parece
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recomendable desde el punto de vista econémico, ya que produjo un retraso
en el logro del tamafio comercial del fruto, disminuyendo sensiblemente su
precio de mercado. Sin embargo, la reducciéon del riego durante el resto del
afio, a excepcion del periodo de rapido crecimiento del fruto, permitid
ahorrar un 30 % de agua sin afectar a la produccion total y disminuyendo sélo
1 de los 4 afos de estudio la produccién del primer corte (que coincidié con
el afio de menor pluviometria); por ello constituye una herramienta
prometedora para limonero ‘Fino’ en situaciones de escasa disponibilidad
hidrica.

En mandarino ‘Clementina de Nules’ se establecieron tratamientos de
RDC en funcién de un lisimetro de pesada (ET,), ubicado en la parcela
experimental, plantado con un arbol de desarrollo similar a los circundantes.
A partir de 8 tratamientos de riego, Gonzalez-Altozano y Castel (1999, 2000)
estudiaron dos niveles RDC en los tres periodos fenolégicos principales. Estos
investigadores sefialaban la primavera como el perfodo mas critico y por tanto
menos aconsejable para ahorrar agua en ‘Clementina de Nules’, ya que
pequefias diferencias en el estado hidrico de los arboles respecto al control
provocaron una importante reduccién de la cosecha debido al aumento de la
‘caida de junio’ con la consecuente disminucion del numero final de frutos
por arbol. Contrariamente, indican como época mas adecuada para la
aplicacion de estrategias de RDC aquélla en la que tiene lugar la fase inicial de
crecimiento rapido del fruto (julio), y que segun sus resultados se pueden
conseguir ahorros de agua entre el 7 y el 14 % sin efectos negativos sobre la
cosecha y calidad del fruto.

Olivo

En olivo, Goldhamer (1997) aplicé estrategias de RDC, regando al 100
% de la ETc en los periodos considerados criticos (diferenciacion de yemas de
flor, floraciéon y crecimiento rapido de brotes y fruto). Junto a un control
regado al 100 % se estudiaron 3 tratamientos de RDC: T1 regado al 50 % de la
ETc, desde mediados de junio a finales de julio, T2 regado al 50 % de la ETc
desde principios de junio a mitad de agosto, y un T3 con una aplicacién del
50 % de la ETc desde mediados de mayo a mediados de junio y del 25 % hasta
finales de agosto, seguido de dos semanas al 50 %. Las estrategias de RDC
supusieron un ahorro del 13, 21 y 40 %, para el T1, T2 y T3, respectivamente
y sin diferencias significativas el primer afio de aplicacién en cuanto al tamafio
tinal del fruto (que presentd un crecimiento compensatorio, tras el periodo de
déficit), la produccioén y la calidad. Para igual carga productiva de los arboles,
el tamafio y peso del fruto cosechado fue similar entre tratamientos de riego.

De los resultados expuestos se puede concluir que si bien el RDC no
constituye en si mismo la panacea capaz de solucionar el necesario ahorro de
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agua en muchos de nuestros regadios, no es menos cierto que los
fundamentos cientificos y practicos del mismo, de adecuar las aportaciones y
reducciones de agua atendiendo a la fisiologia de la planta, constituyen la base
sobre la que habra que elaborar estrategias de riego que permitan ahorros de
agua no despreciables con el menor impacto posible en la produccion asi
como en el medio ambiente (Sanchez-Blanco y Torrecillas, 1995).
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3.4. Planta.

3.1. Introduccion.

En este capitulo se describen las técnicas y metodologias utilizadas para
la determinacién de los parametros de clima, suelo y planta evaluados en los
ensayos realizados con albaricoqueros jévenes cultivados en maceta y en
arboles adultos de una explotaciéon agricola. Ambos tipos de ensayos
conforman la presente Memoria de Tesis.

3.2. Clima.

Déficit de presion de vapor.

El déficit de presién de vapor (DPV) del aire se calculd, a partir de
datos de temperatura y humedad relativa, segin las ecuaciones (Sanchez-

Toribio, 1992):

DPV =¢, —e,
e. —0.6108 exp| T2 T
(T +237.3)

HR
eS
100

Ca

donde, e, es la presion de vapor a saturacion a la temperatura del aire (kPa), e,
la presion de vapor actual (kPa), T la temperatura (°C) y HR la humedad relativa
(%).

Unidades-frio.

Las unidades frio necesarias para la ruptura del reposo invernal del
albaricoquero, durante el periodo 1994-98, se calcularon mediante el modelo
de Erez y Couvillon (1987) asighando a cada temperatura un nivel fisiolégico
de contribucion a la salida del reposo invernal.

La conversiéon de temperaturas en unidades de frio se muestra en la
tabla 3.1. Para su calculo son necesarios datos termométricos horarios, ya que
una unidad de frio equivale a una hora de exposicién a 8 °C.
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Tabla 3.1. Relacion entre la temperatura del aire y la acumulacién de horas frio (Erez y
Couvillon, 1987).

Temperatura (°C) Unidades frio
0 0.20
2 0.30
4 0.65
6 0.90
8 1.00
10 0.80
12 0.40
14 0.00
16 0.00

> 20 -0.70

Integral térmica.

Las medidas del tiempo fenolégico se han revelado muy utiles en
horticultura, siendo numerosos los autores que han tratado de desarrollar
modelos para medir la acumulacién de calor necesario para completar cada

periodo fenolégico (Lovatt ez al., 1984; Richardson ef al, 1974, 1975).

Estos modelos definen la acumulaciéon de calor como la diferencia
entre la temperatura media diaria y una temperatura base, considerada como
aquella bajo la cual no existe actividad vegetativa en la planta (Richardson ez
al, 1975). Esta acumulacion de calor diario se ha denominado
tradicionalmente grados dfa (GD) o segun terminologia inglesa GDD (growing
degree days), habiéndose empleado como medida del tiempo fenoldgico en
diversos cultivos como en granado (Melgarejo e al., 1997), manzano (Shaltout
y Unrath, 1983), maiz (Russelle ¢f a/, 1984), melocotonero (Richardson ez 4L,
1975), albaricoquero (Burgos, 1991) y citricos (Goldschmidt ez al, 1992;
Harpaz et al.,, 1988).

La acumulacién de calor (GD) se calcula mediante la siguiente
expresion:

base

GD = |:(Tméx ; Tmin )j| -7

donde T, y T,. son la temperatura maxima y minima diaria del aire
respectivamente, y T, .. es la temperatura base por debajo de la cual no hay
actividad vegetativa en la planta. La integral térmica (IT) se calcula como la
suma de los GD en el periodo considerado.
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Richardson ez al. (1975), en melocotonero, definieron una hora grado
Celsius de crecimiento (1 °C GDH) como una hora a una temperatura 1 °C por
encima de la temperatura base, considerando que existe también un limite
superior (25 °C) por encima del cual los frutales detienen su desarrollo, por lo
que no contabilizan como efectivas temperaturas por encima de ese limite
superiof.

Los °C GDH se calculan, segin la siguiente expresion:
24
GDH = Z(Tmh - Tbase)
1

donde T, es la temperatura media horaria (°C).

En el ensayo con albaricoqueros adultos se aplico una ligera
modificacion a la metodologia de Richardson ez a/. (1975), consistente en la
eliminacién del limite superior de 25 °C para el computo del calor acumulado
(Burgos, 1991) y en fijar la temperatura base del albaricoquero en 6 °C, tal y
como sugirieron Tabuenca y Herrero (1960).

3.3. Suelo.

3.3.1. Estado hidrico.

Contenido volumétrico de agua en el suelo.

El contenido volumétrico de agua en el suelo (0,) se determind
utilizando la técnica de reflectometria en dominio del tiempo (TDR) para el
ensayo de albaricoqueros jévenes cultivados en maceta, usando un equipo
TEKTRONIX, modelo 1502B (Fotografia 3.1).

El método TDR fue desarrollado por Topp e al. (1980, 1982) y Topp v
Davis (1985), y se basa en la determinacion de la constante dieléctrica del
suelo (K,), 1a cual esta relacionada con el contenido de agua del mismo.

El equipo consta de una unidad de emisién y deteccion de ondas
electromagnéticas, que aplica una diferencia de potencial corta y rapida a
través de un cable coaxial de 50 ohmios conectado a dos electrodos (varillas
de acero inoxidable no imantable colocadas paralelas) mediante unas pinzas
de cocodrilo. Cuando la sefial alcanza el final de las varillas, se refleja y vuelve
hacia la unidad central, donde es identificada por un cambio en la diferencia
de potencial mediante un osciloscopio. El analisis manual directo, en campo,
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de la traza que aparece en la pantalla del reflectometro, permite obtener el
valor de K, y, a partir de él, el de 8, (cm’ cm™) mediante la ecuacién empirica:

0, =-53-107+292-107-K, -55-10" - K2 +4.3-10° - K’

La relacion entre K, y 6, es relativamente independiente de la textura, la
densidad aparente, la temperatura, la conductividad eléctrica de la solucién
del suelo (si se exceptuan los suelos de alta salinidad) y de la trayectoria de
humedecimiento o desecado del suelo, siendo valida para un amplio rango de

suelos (Topp e al. 1980; Topp y Davis, 1985).

Fotografia 3.1. Equipo de medida de TDR y tensiémetro de vacuémetro empleados en el
ensayo en macetas.

En la parcela de arboles adultos el contenido volumétrico de agua del
suelo se midi6 con sonda de neutrones TROXLER 4300 (Fotografia 3.2), para
lo cual se instalaron tubos de acceso de acero galvanizado, de 41.5 mm de
diametro interior y 140 cm de longitud.

Se selecciond 1 arbol por bloque y tratamiento en el que se instalaron 4
tubos de acceso en direccién perpendicular al lateral de riego, en la zona
suroeste de la proyeccion exterior de la copa. El primer tubo se situé junto al
segundo gotero a partir del tronco y los tres restantes a 1, 2.5 y 4 m del
anterior, respectivamente (Figura 3.1). Para el calculo del stock hidrico
correspondiente al marco de plantacién se tuvieron en cuenta las superficies
de las distintas zonas de influencia de cada tubo (Tabla 3.2).
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Fotografia 3.2. Sonda de neutrones empleada en el ensayo de albaricoqueros adultos.

A

8m

Goteros

B /N0

S vy SN ey

R

Tubos de acceso de

sonda de neutrones \

3

Figura 3.1. Esquema de la posiciéon de los tubos de acceso de sonda de neutrones y las
diferentes zonas (A, B y C) afectadas por el riego en el marco de plantaciéon (ensayo de
albaricoqueros adultos).

Para la obtencion de la curva de calibrado se instalaron dos tubos de
acceso adicionales, en puntos representativos de las caracteristicas medias
texturales. A partir de ellos, se relacioné el cociente de cuentas (N/SC) de las
diferentes profundidades con el contenido volumétrico de humedad (6,),
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determinado a partir de muestras inalteradas de suelo. La regresion de 6,
respecto a N/SC presento la relacion funcional:

0, = 0.49SNC—0.0132 R* = 0.987)

donde N es la lectura de la sonda en cada profundidad y SC la lectura estandar
(aquella que se realiza cuando la fuente radiactiva se encuentra dentro de la
camara protectora).

Tabla 3.2. Superficie (m?) asignada a cada una de las 3 zonas con distinto contenido de
humedad en que se dividié el marco de plantacion, para los 4 tratamientos de riego (ensayo
de albaricoqueros adultos).

Supetficie (m?) Tubos de acceso
Zona T1 T2 T3 T4 representativos
A 2.2 1.1 1.3* 0.9% 1
B 17.8 8.9 10.7+  7.1* 2
C 44 54 52%* 56* 3y4
Total 64 64 04 64

*Durante los periodos de riego deficitario.

En cada tubo de acceso se tomaron lecturas cada 10 cm, desde los 20 a
los 140 cm. El 6, de los primeros 10 cm se determind a partir de muestras de
suelo proximas a los tubos.

Energia del agua en el suelo.

La medida del potencial matricial del agua en el suelo (¥,), en arboles
adultos, se realizé con tensidmetros de mercurio (modelo SDEC STM 2150),
colocados a 30 cm del gotero a las profundidades de 30, 60 y 90 cm
(Fotografia 3.3). En los arboles cultivados en maceta se instalaron
tensiémetros con vacuémetro tipo Bourdon (modelo IRROMETER INC.) a 15
cm de profundidad (Fotografia 3.1).

3.3.2. Oxigeno disuelto y salinidad.

El contenido en oxigeno de la solucién del suelo, correspondiente al
ensayo de inundacién en macetas, se midié con un oximetro ORION (modelo
810), a partir de muestras de soluciéon de suelo obtenidas mediante sondas de
succién equipadas con capsulas ceramicas porosas de 5 cm de diametro. Para
la adquisicion de las muestras se aplico una succion de -30 kPa y una vez en el
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interior de la sonda, se introdujo cuidadosamente el electrodo del oximetro,
procediéndose a la medida.

Fotografia 3.3. Baterfa de tensiémetros de mercurio del ensayo de albaricoqueros adultos.

La distribucién de sales en el perfil de suelo humectado, en arboles
adultos en condiciones de campo, se evalué a partir de medidas de la
concentracion del i6n cloruro (Cl) y de la conductividad eléctrica en el
extracto de saturacion (CEe), utilizando un analizador automatico
(SHERWOOD SCIENTIFIC Ltd. Mod. 926) y un conductivimetro (CRISON mod.
524), respectivamente, en dos puntos diferentes del volumen humedecido por
el goteo: frente humedo y punto de goteo.

Para su determinacién se tomaron muestras a las profundidades de 0-
30, 30-60, 60-90 y 90-120 cm.

3.4. Planta.

3.4.1. Estado hidrico.

Potencial hidrico foliar y sus componentes.

El estado hidrico de la planta fue evaluado a partir de medidas del
potencial hidrico foliar (¥) realizadas antes del alba (¥,) y a mediodia solar,
(¥, Las medidas se realizaron en hojas sanas y adultas, procedentes del
tercio medio de las ramas del arbol en su orientacion sur, bien expuestas a la
radiacion solar (para el caso de ¥, ,) utilizando una camara de presion (SOIL
MOISTURE EQUIPMENT Co., modelo 3000) (Fotografia 3.4).
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Con objeto de obtener medidas fiables se tomaron una serie de
precauciones, sugeridas por Turner (1981), que incluyen:

- Realizar un corte limpio y unico en el peciolo de la hoja.

- Minimizar la pérdida de agua durante el tiempo que transcurre desde
el corte de la hoja a la toma de la medida. Para ello se redujo, en la
medida de lo posible, el tiempo transcurrido entre el corte de la hoja
(previamente envuelta en una bolsa de plastico) y la insercién en la
camara (menos de 20 s).

- Dejar sobresalir de la camara sélo la longitud minima del peciolo.

- Para lograr un buen equilibrio entre las diferentes partes de la hoja,
es importante que la inyeccion de gas en la camara de presion sea
lenta y regular, a razén de 0.03 MPa s™', hasta la aparicién de la savia
por la superficie del peciolo.

- Evitar pérdidas de gas de la camara, para obtener una presiéon de
equilibrio estable y lecturas fiables.

El potencial osmotico actual (¥,) fue medido con un osmoémetro de
presion de vapor (WESCOR, modelo 5500), calibrado con soluciones de
osmolalidad conocida (290 y 1000 mmol kg'). Las mismas hojas usadas para
la medida del potencial hidrico foliar antes del alba, eran inmediatamente
envueltas en papel de aluminio, introducidas en nitrégeno liquido y
almacenadas a -20 °C. La determinacién de ¥, se realizé en el jugo foliar
exprimido de las muestras previamente descongeladas a temperatura
ambiente, colocando una muestra con ayuda de una jeringa en el osmémetro.

Fotografia 3.4. Camara de presion.
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El potencial de presion antes del alba (¥) fue calculado por diferencia
entre el potencial hidrico foliar (‘¥)) y el potencial osmético actual (¥,).

El potencial osmoético a maxima saturacion (¥, fue determinado en
hojas tomadas igualmente antes del alba, adyacentes a las de la medida del
potencial hidrico, las cuales eran saturadas inmediatamente después de ser
muestreadas, introduciendo los peciolos en vasos de agua destilada y
mantenidas en oscuridad durante 24 h, tras lo cual eran congeladas en
nitrégeno liquido. Las medidas se realizaron igualmente con un osmémetro
de presion de vapor.

Conductancia foliar.

La conductancia foliar (g) fue medida en el mismo tipo de hojas y con
igual numero de repeticiones que ¥, usando un porémetro de estado
estacionario (LI-COR Inc., modelo LI-1600) (Fotografia 3.5). El sensor de
humedad se calibré regularmente con soluciones salinas de referencia y el
material desecante se sustituyo antes de cada medida.

Fotografia 3.5. Porémetro de estado estacionario.

Fotosintesis neta, transpiracion foliar y concentracion interna de
CO:..

La fotosintesis neta (Fn), la transpiracion foliar (TR) y la concentracion
interna de CO, (Ci) fueron medidas en las mismas hojas que g, utilizando un
medidor de intercambio gaseoso portatil (LI-COR Inc., modelo LI-6200),
equipado con un analizador de CO, por infrarrojos (IRGA, modelo LI-6250), el
cual fue calibrado diariamente con una serie de mezclas estindar CO,/aire.

La hoja era encerrada en una camara ventilada de 1 litro y mantenida
en la misma orientacioén que en su situacion natural (Fotografia 3.6). Durante
las medidas la velocidad del flujo del aire circulante dentro del sistema se
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Capitulo 3. Técnicas ntilizadas.

mantuvo en torno a 280 umol s, y el déficit de presién de vapor de la hoja al
aire oscil6 entre 1.8 y 2.4 kPa.

Fotografia 3.6. Medidor de intercambio gaseoso portatil.

Epinastia o dngulo de insercion foliar.

La epinastia se define como el cambio en el angulo formado entre el
peciolo de la hoja y el tallo (angulo de inserciéon foliar, AIF). Para su
determinaciéon se realizaron medidas con un transportador de angulos
transparente.

Temperatura foliar.

La temperatura de la cubierta vegetal (T) fue medida con un
termoémetro de infrarrojos (EVEREST INTERSCIENCE Inc.).

Se realizaron medidas en la zona soleada de cada arbol, manteniendo el
aparato de espaldas al sol, perpendicular a la superficie foliar y asegurando
que todo el campo de vision del aparato estuviera cubierto por superficie
foliar.

Resistencia del suelo y Ia planta al flujo del agua.

La estimacion de la resistencia del suelo mas la de la planta al flujo del
agua (R, ) se realizo a partit de la ecuacion, propuesta por Sands y
Theodorou (1948), en la que TR es la transpiracion foliar:

TR:_(‘P_Tm)
R

S+p
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3.4. Planta.

Al ser el potencial matricial (¥,)) cero en condiciones de inundacién y
proximo a cero en los tratamientos bien regados, R, puede ser expresada con
suficiente aproximacion a partir de la ecuacion:

v
TR

Conductividad hidraulica de Ia raiz.

La conductividad hidraulica de la raiz (Lp) se calcul6 como la inversa de
la resistencia (R), a partir de la siguiente expresion (Ramos y Kaufmann,
1979):

1 ]
Lp=—=_"_
P R P.L
donde R es la resistencia hidrulica de la rafz (MPa m s mg"), P es la presién
(MPa), L es la longitud total (m) y J es el flujo hidrico (mg s™).

Se tomdé wuna porcion del sistema radical, la cual se lavo
cuidadosamente, evitando romper las raices mas finas, y se introdujo en la
camara de presion dentro de un recipiente lleno de agua, uniendo el extremo
seccionado de la raiz, a través de un capilar, con un microtubo Ependorf
situado en el exterior de la camara (Fotograffa 3.7). Una vez conseguido el
sellado se ajusté la entrada de gas, incrementando la presion a una tasa de 0.4
MPa min" hasta alcanzar una presion final de 1 MPa. El volumen de exudado
recogido en el microtubo Ependorf, a la presiéon final y en periodos de 3
minutos, fue inmediatamente pesado. Las tasas de exudacion se determinaron
a partir de 4 volimenes de exudados, siendo desechado el primer volumen
obtenido. La longitud total de raiz se midié con un sistema de analisis de
imagen DELTA-T Devices Ltd.

3.4.2. Concentracion de nutrientes en hoja.

Se realiz6 un seguimiento mensual del contenido de nutrientes en hoja,
a partir de muestras de 100 hojas, 20 por arbol adulto. Las hojas se tomaron
en el punto medio del brote del afio, situados en la periferia de la copa (Batjer
y Westwood, 1958; Carpena et al, 1968; Huguet, 1987). El material vegetal
una vez lavado dos veces con agua desionizada y secado en estufa (48 h a 65
°C) tue triturado con un molinillo para microcantidades JANKE & KUNKEL,
modelo IKA) y posteriormente tamizado (0.5 mm). Los métodos de analisis

empleados fueron los propuestos por el Comité Inter-Institutos (1969) y
Pinta (1973).
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Fotografia 3.7. Recogida de exudados en la determinacién de la conductividad hidraulica
de la raiz.

El nitrégeno total se determiné por el método Kjeldahl, modificado a
escala semimicro (Jackson, 1960). Para ello, se realiz6 una digestiéon de 50 mg
de material vegetal a 380 °C con 3 ml de una solucién obtenida mediante la
mezcla de 2200 ml de acido sulfirico concentrado con 146.7 g de acido
salicilico. El proceso se realizé en presencia de 0.4 g de catalizador K,SO,-
CuSO,-Se, preparado mediante la mezcla de estas sustancias en proporcion
(100:10:1). A continuacion se destilé con NaOH (40 %) recogiendo el destilado
sobre 5 ml de H;BO; para luego valorarlo con H,SO, 0.05 M.

Para la determinaciéon del fésforo, sodio, potasio, calcio, magnesio,
hierro, cobre, manganeso y cinc, la digestiéon por via humeda se realiz6 hasta
la decoloraciéon de 0.5 g de material vegetal con 5 ml de una mezcla de los
acidos nitrico y perclérico en proporcion (2:1). A continuacion se enrasé a 50
ml con agua desionizada y fue conservado en una botella de plastico para su
posterior analisis.

El fésforo se midi6 en el extracto anteriormente obtenido por
colorimetria fosfomolibdica a 887 nm segin el método de Murphy y Riley
(1962), usando un espectrofotémetro (BECKMAN, modelo DU-40) y los demas
iones se determinaron por espectrofometria de absorcién atémica (PERKIN
ELMER, modelo IC/5500). Los resultados se expresaron en porcentaje de
materia seca para los macronutrientes y en ppm para los micronutrientes.

3.4.3. Floracion, fructificacion y caidas fisiolégicas.

El seguimiento del estado fenoldgico de los albaricoqueros adultos
(escala Baggliolini), la duracién e intensidad de floracion y fructificacion, se
realiz6 a partir de 4 ramas marcadas por arbol. Las ramas seleccionadas, una
en cada direccién cardinal, tenfan aproximadamente 1 m de longitud y 1.5
cm” de secciéon. Dos veces por semana, desde finales de enero (cuando las
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yemas se encontraban en el estado A o de reposo), se contaron los distintos
estados de las yemas por separado, hasta completar su desarrollo.

Coincidiendo con el momento de maxima floracién se contd el
numero de flores existentes en las ramas (estados C a G) y 6-8 semanas
después los frutos cuajados para determinar el porcentaje de caida de yemas
florales y de fructificacion.

Con el fin de evaluar, de una forma mas directa, las caidas fisiolégicas
de yemas, flores, frutos y hojas en arboles adultos, se construyeron unos
recipientes con forma de sector circular, equivalentes a 1/8 de la proyeccién
de la canopia del arbol, de 3.30 m de radio y 15 cm de altura (Fotogratia 3.8).
Para facilitar la recogida se colocé en el fondo una lamina de plastico negro
de 500 galgas.

Los distintos organos caidos en los recipientes se recogieron
semanalmente, desde principios de febrero hasta el inicio de la recoleccion,
continuandose a finales de octubre con el comienzo de la caida de hojas. El
contenido de los recipientes se clasificé en laboratorio y se pesé en fresco. En
alicuotas de unos 20 g se conté el numero de flores y/o frutos y se obtuvo el
peso seco (24 h en estufa a 65 °C), calculandose el numero total de los
diferentes 6rganos por recipiente, mediante la relacion peso fresco/peso seco.

Fotografia 3.8. Recipiente para recogida de caidas fisiologicas.

3.4.4. Crecimiento vegetativo.
Distribucion radical.

Para el estudio del patron radical de los arboles adultos se disefié una
malla tridimensional (Figura 3.2), centrada en un unico cuadrante del marco
de plantacién, modificando la propuesta por Fernandez (1989). En cada
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punto se recogieron muestras de suelo (47.12 cm’), cada 15 cm, hasta la
profundidad de 120 c¢m, utilizando un tubo Veihmeyer.

Durante 24 h las muestras permanecieron en una disolucion acuosa de
hexametafosfato sodico al 0.4 %, agitandose frecuentemente. La separacion
de rafces y tierra se completd tras sucesivos lavados a través de un tamiz de
0.5 mm. Las raices fueron clasificadas por diametros: <1 mm, 1- 5 mm y >5
mm. Los resultados fueron expresados como densidad de longitud radical
(DLR, cm de rafz cm” de suelo).

Dinimica del sistema radical.

En el estudio de la dinamica de crecimiento del sistema radical se
utilizaron minirrizotrones de metacrilato transparente, de 2 m de longitud y
80 y 74 mm de diametro exterior e interior, respectivamente, con el extremo
inferior sellado. Estos estaban graduados a intervalos de 5 cm con marcas
transversales. LLos minirrizotrones fueron introducidos en el suelo, formando
un angulo de 45° en la zona radical activa y en la proyeccién de la canopia. La
porcién exterior del tubo se cubrié con plastico negro, con el fin de impedir
la penetracion de la luz (Abrisqueta e al., 1994).

400 cm
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Figura 3.2. Malla para determinacién de la distribucién radical.

Para facilitar la lectura se utiliz6 una varilla de acero de 2.2 m de
longitud y 4 mm de didmetro, con un armazoén circular de latén en su
extremo, en el que iba montado un espejo circular de 6.7 cm de diametro,
equipado con una lampara halégena de 50 W y 12 V, que era conectada a una
baterfa portatil de 12 V y 45 Ah, en el momento de lectura. Un visor
consistente en un objetivo (1:4.5/50) y en un ocular (12.5 mm) permitia
aumentar cuatro veces la imagen reflejada por el espejo.
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Siguiendo el método descrito por Upchurch y Ritchie (1983), se
cuantificé el nimero de raices en cada seccion del tubo, independientemente
de su diametro y longitud, comenzando las medidas 3 meses después de la
instalacién de los minirrizotrones. El valor de la densidad de longitud de
raices, DLR, (cm de raiz cm™ de suelo) se obtuvo, para cada profundidad,
segun la ecuacion:

DLR:M
A-d

donde, N es el nimero de raices observadas en cada seccion del tubo, A es el
area de la pared exterior del tubo en el intervalo considerado (125.7 cm?) y d
el diametro exterior del tubo (8 cm, se incluye en la férmula para que sea
dimensionalmente correcta).

Crecimiento de brotes.

Para la medida del crecimiento de brotes se marcaron y midieron en
tebrero ramas de unos 20-30 cm de longitud, orientadas segun los cuatro
puntos cardinales. Una vez iniciada la brotacion, se midi6 semanalmente la
longitud de la rama principal y de los brotes laterales, asi como el diametro de
la base. Las medidas de longitud se realizaron con una cinta métrica y las de
diametro con un calibre digital (CRAFSTMAN).

Tronco y ramas principales.

El diametro del tronco y de las ramas principales se midié con un pie
de rey, en dos direcciones perpendiculares entre si. LLa medida del tronco se
realiz6 a unos 30 cm del suelo, durante el reposo invernal (octubre-
noviembre). Ademas, en 1997 y 1999 se estudié la dinamica anual de
crecimiento del tronco.

Superficie sombreada.

La estimacién de la superficie sombreada de los arboles adultos se
estimé, al final del periodo experimental (verano de 1999), sobre la base del
numero de cuadros sombreados de una tela de 4 x 4 m (1/4 del marco de
plantacién) cuyos cuadrados elementales eran de 625 cm®. La tela se colocd
bajo el arbol, en el cuadrante N del marco de plantacion, realizando las

medidas entre las 11:00 y 13:00 h solar.
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Area foliar.

El area foliar total se evalu6é mediante un sistema de analisis de imagen
DELTA-T en los arboles jévenes, mientras que en los adultos se estimé en
base a la cuantificacién del area foliar de una rama principal por arbol, de
aproximadamente 8 cm de diametro, la cual fue marcada y envuelta en una
red antes de la caida de hoja. El area foliar total se obtuvo multiplicando el
area foliar de cada rama (medida con el sistema de analisis de imagen) por el
numero de ramas de similar didmetro de cada arbol. Los resultados se
expresaron como indice de 4rea foliar (m* hoja m™” marco plantacién).

Poda.

En cada otofio se realiz6 la poda de fructificaciéon y de mantenimiento
de los arboles adultos. Las ramas de poda de cada arbol testigo fueron
separadas y pesadas en campo. Adicionalmente, y a partir de una submuestra,
se determind su peso seco a 65 °C en estufa con flujo de aire forzado.

3.4.5. Crecimiento del fruto.
Caracteristicas fisicas del fruto.

Para el estudio de la dinamica de crecimiento del fruto se marcaron 10
trutos alrededor del arbol en estado I (unos 15 dias después de la maxima
floracion). Semanalmente y hasta la recolecciéon, se midieron sus tres
diametros: longitudinal (&) o polar, longitud entre el pediunculo y el apice del
fruto; diametro de sutura (Jy), medido siguiendo el plano de sutura y
diametro ecuatorial (&), perpendicular a las dos dimensiones anteriores,
usando un calibre digital (CRAFSTMAN).

De forma paralela a las medidas realizadas % situ’, se escogieron al azar
40 frutos por bloque, que fueron llevados al laboratorio para determinar, en
una submuestra de 20 frutos, su volumen (por desplazamiento de agua, en un
recipiente disefiado para este fin, aplicando el principio de Arquimedes) y los
pesos fresco y seco (en estufa ventilada a 65 °C, hasta peso constante), con
una balanza de precision (METLER P] DELTA RANGE), con una precision de
0.01 g.

La medida del color se realiz6 en frutos intactos sobre tres puntos
equidistantes de la zona ecuatorial, mediante un colorimetro MINOLTA modelo
CR-300, y se expres6 como valores de CIE: L* a* y b*. El color queda
caracterizado segun un sistema tridimensional en el que las tres coordenadas
estan correlacionadas con tres indices basicos para la apreciacion del color:
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HUE (tono o color base), Value (luminosidad) y CHROMA
(saturacion)(Comision Internationale de L’Eclairage, 1978).

La luminosidad, L*, corresponde al color blanco cuando su valor es
100 y O el negro. La cromaticidad (tono y croma) se indica por a* y b*
conjuntamente, a* representa el eje que va desde colores verdes (-a*) hasta
colores rojos (+a*), y b* representa el eje que evoluciona desde el azul (-b*)
hasta el color amarillo (+b*).

El angulo HUE (H*) (Shewtfelt ez al, 1988) disminuye a medida que
predomina el color rojo en el fruto: 180° corresponde al color verde puro y 0°
al rojo. Viene dado por la expresion:

b*
H*=arctg —
a*

El CHROMA (C*) (Shewtfelt ez al., 1988) representa la distancia desde el
origen de coordenadas hasta el punto de color dado e indica la intensidad de
color, se obtiene mediante la expresion:

c= @ + 67

Ademas, se determiné la firmeza de los frutos por el método de
compresion, para lo cual se utiliz6 una maquina de ensayos de traccion,
compresion y flexion (LLOYD INSTRUMENTS, modelo TG-36) con platos de
compresion rectangulares de carga maxima 5 kN y célula de carga minima
50N. La maxima deformacion del fruto fue de 5 mm, con la aplicacion de una
fuerza maxima de 20 N y una velocidad de ensayo de 10 mm min". El
resultado se expreso en N.

Caracteristicas quimicas.

Una submuestra de 20 frutos se troce6 obteniéndose zumo, mediante
licuadora, determinandose los siguientes parametros:

El contenido de soélidos solubles se determind con un refractometro
(ATAGO NI) a 20 °C, expresando su concentracion en grados Brix.

El pH del zumo se midié con un pH-metro (CRISON pH MV-METTER
DIGIT 501), y la acidez mediante valoraciéon con NaOH, 0.1 N, expresandose
los resultados en % de acido malico. El indice de madurez se calculé como el
cociente entre solidos solubles y acidez.
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La determinacién de acidos organicos se realiz6 mediante HPLC, . Para
ello las muestras de zumo se centrifugaron, a continuacién se acidificaron a
pH = 2 con acido sulfurico concentrado (no habiendo practicamente variacion
de volumen) y se microfiltr6 con membrana de nylon de 0.45 pm, para
prevenir la aparicion de turbidez. Ia cantidad de acidos organicos en las
muestras se cuantificaron preparando patrones de dichos 4cidos,
estableciendo una recta de calibrado de las areas de pico cromatografico
frente a las concentraciones de los 4cidos preparados.

Para la separacion cromatografica se utiliz6 un cromatégrafo
SHIMADZU compuesto por dos bombas LC-6A, programador SLC-6A, valvula
Rheodyne 7125 y detector de fotodiodos SPD—MOA. La columna utilizada fue
de intercambio idnico, Ién 300 (300 x 7.8 mm) de INTERACTION
CHEMICALCS Inc. Las condiciones de trabajo se optimizaron previamente,
operando a una temperatura de 78 £ 1 °C. La fase movil fue agua acidulada
con sulfirico concentrado (160 mM 17), en condiciones isocraticas y con un
flujo de 0.7 ml min™. La deteccion se realiz6 a 214 nm (Almela ez al., 1997).

Para la determinacién de los pigmentos fotosintéticos se triturd una
muestra con acetona en un politrén, hasta la extraccion de todos los
pigmentos y la decoloracién total del solido. La muestra se filtr6 a través de
un embudo de placa porosa, realizandole vacio y aforando hasta un volumen
conocido. Para prevenir la turbidez la muestra se centrifugo6. LLas medidas se
llevaron a cabo mediante un espectrofotémetro ultravioleta visible (HITACHLI,
modelo U-2000) provisto de doble monocromador y de doble red de difraccion,
con una resoluciéon espectral de 0.15 nm, chequeada y corregida de forma
automatica mediante un filtro de calibracién interna, detectando de forma
automatica las longitudes de onda de los maximos de absorbancia.

Para la cuantificaciéon de la clorofila a y b se han utilizado las
ecuaciones propuestas por Lichtenthaler y Wellburn (1983), que permiten el
calculo utilizando las medidas de absorbancia (Ab) a sus maximos de longitud
de onda respectivos:

Clorofila a (ug ml™") = 12.21 Ab; - 2.81 Abgy,

Clorofilab (ug ml") = 20.13 Abg, - 5.03 Ab,

La concentracion de carotenoides de un extracto vegetal puede
expresarse como B-caroteno, para lo que se mide su absorciéon a 453,
considerando un valor para el coeficiente de extincion especifico de 2592,
aplicando la siguiente ecuacioén:
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V- Ab
B —caroteno = ———————
2592 -100 - P

donde V es el volumen de aforo y P el peso de la muestra. La concentracion
viene expresada en pg g de peso fresco.

3.4.6. Produccioén y calidad.

La recoleccion se realizo de forma escalonada, en diferentes fechas,
atendiendo a criterios de calidad y necesidades de mercado. La produccién en
cada fecha de recoleccién fue evaluada pesando los frutos recolectados en los
5 arboles testigo de cada bloque y tratamiento.

El peso medio del fruto se determiné pesando y contando el nimero
de frutos contenidos en 5 cajas por bloque (x 22 kg caja™).

En muestras de 20 frutos tomadas de cada bloque, en las distintas
fechas de recoleccién, se realizaron medidas de las caracteristicas fisicas y
quimicas segun la metodologia indicada anteriormente.
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encharcamiento de dos portainjertos.



4.3. Resultados y Discusion.

4.1. Introduccion.

La ocurrencia de periodos de sequia seguidos de intensas
precipitaciones es caracteristica del clima mediterraneo. Este hecho se ha
visto agravado por las alteraciones climaticas asociadas a los cambios globales
que se han venido produciendo en los ultimos afios y que parecen afectar
sensiblemente al régimen pluviométrico en muchos paises.

Tras una lluvia intensa y en suelos con deficiente drenaje se produce
inundacién de los suelos de forma que los espacios porosos son
completamente ocupados por el agua. El desplazamiento del aire por el agua
provoca una disminucién de los niveles de O, disuelto (hipoxia) produciendo
en las plantas cultivadas una situacion de estrés. Dependiendo de la severidad
de la deficiencia de O,, las plantas, atin siendo susceptibles, pueden sobrevivir
durante periodos prolongados (Crawford, 1977).

La respuesta al estrés por inundacién incluye cambios metabdlicos,
hormonales, morfolégicos y fisiolégicos, siendo caracteristica la acumulacion
de etileno, el cierre estomatico, la detenciéon del crecimiento, marchitez,
cambios en el angulo de insercidon foliar y formaciéon de raices adventicias,
entre otros (Bradford y Yang, 1981; Fitter y Hay, 1987; Kramer, 1983).

En frutales, la resistencia a la deficiencia de oxigeno en las raices viene
determinada en gran parte por las caracteristicas del portainjerto empleado.
En el caso del albaricoquero se han citado diferencias entre los patrones
comunmente empleados, con relacion al grado de aireacion del suelo tolerado

(Crossa-Raynaud y Audergon, 1987; Egea, 1970, 2000).

Los objetivos de este capitulo se centran en el estudio de los efectos
del estrés por inundacién del suelo sobre las relaciones hidricas y el
crecimiento vegetativo de plantas jévenes de albaricoquero Bulida, injertadas
sobre patrén franco y de ciruelo y en evaluar el efecto del portainjerto
empleado en el grado de resistencia de dichas plantas a la inundacion.

4.2. Material y Métodos.

4.2.1. Condiciones experimentales.

El ensayo se realizo en la finca experimental del CEBAS-CSIC, situada
en el Campo de la Matanza, Santomera (Murcia), durante el final del verano
de 1999, utilizandose plantones de albaricoquero (Prunus armeniaca 1.) cv.
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Bulida, injertados en vivero sobre dos patrones: franco de Real Fino (F) y
ciruelo Pollizo de Murcia (C) (Prunus insititia).

Los plantones, con injerto de un ano de edad, se plantaron en macetas
de 35 litros (40 cm de diametro) en enero de 1999, utilizandose una mezcla de
suelo, procedente de la capa arable de una zona tipica de cultivo de
albaricoquero, de textura franco-arcillosa y turba, alcanzando dicha mezcla un
contenido en materia organica del 4.19 %, con un poder clorosante elevado y
un bajo nivel de toxicidad por cloruros (Tabla 4.1).

Los plantones fueron regados por goteo, mediante un unico lateral por
hilera de plantas, colocando un gotero autocompensante por arbol, de caudal
41 h'. Bl agua de riego utilizada procede del Trasvase Tajo-Segura y es
clasificada como muy dura (62 °F), con una conductividad eléctrica media de
1.51 dS m™". Se trata de un agua que presenta una buena aptitud para el riego,
con bajo riesgo de salinizacién y ausencia de riesgos de disminucion de la
permeabilidad del suelo (datos no mostrados).

Cada siete dias en primavera-verano y quince en otofio-invierno se
abonaron los plantones totalizandose las cantidades siguientes por planta y
afio: 65 g N, 48 g K,0, 72 g P,0, y 1.5 g Fe (Fe-EDDHA). Hasta el comienzo del
ensayo el riego fue diario manteniendo un potencial matricial de agua en el
suelo (¥,) proximo a -20 kPa, controlado a partir de lecturas de tensiémetros
colocados a 15 cm de profundidad.

Tabla 4.1. Analisis de suelo de las macetas utilizadas en el ensayo.

Analisis granulométrico

Arena gruesa (2 - 0.25 mm) 7.50 %0
Arena fina (0.25 — 0.05 mm) 8.90 Yo
Limo (0.05 — 0.002 mm) 49.20 %0
Arcilla (< 0.002 mm) 34.40 Yo
Propiedades fisico-quimicas

C.E. (1:5) 0.43 s '’
C.C.C. 163.00 mmol (% Ba) kg'
Propiedades fisicas

Materia organica oxidable 4.19 Yo
Carbonato célcico total 45.00 %0
Carbonato calcico activo 15.90 %o
Fésforo asimilable 0.71 mmol kg’
Potasio asimilable 10.70 mmol kg’
Sodio soluble 1.50 mmol kg’
Cloruros 2.00 mmol kg’
Sulfatos 7.55 mmol (yeso) kg’
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4.2.2. Tratamientos.

El 25 de julio de 1999 se aplicaron 3 tratamientos a cada portainjerto,
de 10 plantas cada uno de ellos. Un tratamiento control, TO, regado por
goteo, manteniéndose las lecturas tensiométricas en torno a -20 kPa y dos
tratamientos de encharcamiento, T1, con un tiempo de inundacién de 3 dias y
T2, de 6 dias. Durante el periodo de inundacion, las macetas se sumergieron
en balsas llenas de agua, en la misma parcela. Las balsas se habian preparado
previamente colocando una lamina de butilo negro en unas zanjas de unos 70
cm de profundidad, y llenandolas de agua (Fotografia 4.1). El nivel del agua
fue mantenido 3-4 cm por encima de la superficie de las macetas durante
todo el periodo de inundacion.

Fotografia 4. 1. Vista general de las balsas de inundacion.

Tras el perfodo de inundacién las macetas se sacaron de las balsas y
después de dejarlas drenar libremente se colocaron en idénticas condiciones a
las de las plantas control. El riego se inici6é cuando el potencial matricial cayo
por debajo de los -45 kPa, lo cual sucedi6 a los 3 dias del fin de la inundacion
en las macetas del tratamiento T1 y a los 4 dfas en las del T2.

Las condiciones climaticas durante el periodo del ensayo (julio-
septiembre, 1999) fueron las tipicas del clima mediterraneo, con una
evaporacion media diaria entre 3 y 9 mm dfa”, correspondiendo el maximo al
mes de julio (Figura 4.1). El déficit de presién de vapor maximo diario (a
mediodia solar) oscil6 entre 2.1 y 4.8 kPa, durante el periodo experimental
(Figura 4.2).
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Figura 4.1. Temperatura media mensual (°C, ) y evaporacion de cubeta clase A, media
mensual (E , mm dfa’, ) en la finca experimental. 1999.
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experimental. 1999.
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4.3. Resultados y Discusion.

4.2.3. Medidas.

Con un intervalo diario durante el periodo de inundacién y de 2-4 dias
durante el de recuperacién, se controlaron los siguientes parametros,
siguiendo la metodologia descrita en el capitulo 3.

Suelo

El potencial matricial del agua en el suelo (¥,) se midi6 con
tensiometros de vacudmetro tipo Bourdon instalados a 15 cm de
profundidad, en tres macetas por tratamiento.

El contenido de oxigeno en la solucién del suelo se midi6 con un
oximetro en muestras extraidas mediante sondas de succion (5 cm diametro)
instaladas a 15 cm de profundidad en tres macetas de cada tratamiento y
portainjerto.

Planta

Las necesidades de agua de las plantas fueron estimadas mediante
pesada, usando una balanza OHAUS (modelo 3150510), con sensibilidad de
0.005 kg, controlando las variaciones de peso cada 24 horas, partiendo de
macetas a capacidad de campo y cuando el drenaje hubo cesado. El consumo
medio de agua de las plantas durante el ensayo fue de 1.93 I planta™ dfa™, para
el tratamiento control.

El estado hidrico de la planta fue evaluado a partir de medidas del
potencial hidrico foliar antes del alba (¥,) y a mediodia (¥,,) utilizando una
camara de presion. Las medidas se realizaron en tres plantas por tratamiento y
portainjerto. El potencial osmético actual (¥,) fue medido en las mismas
hojas que ¥,, con un osmometro de presion de vapor. El potencial de presion
antes del alba (%)) fue calculado por diferencia entre el potencial hidrico foliar
(¥, v el potencial osmoético actual (¥,). El potencial osmoético a maxima
turgencia (¥, fue determinado en hojas saturadas al alba, con osmoémetro.

La conductancia foliar (g), transpiracién foliar (TR), concentracion
interna de CO, (Ci) y la fotosintesis neta (Fn) fueron medidas a mediodia en 6
hojas sanas y soleadas de cada portainjerto y tratamiento (2 hojas por planta)
usando un aparato de intercambio gaseoso portatil.

La epinastia se evalué midiendo angulo de insercion foliar (AIF) con un
transportador de angulos, en 5 hojas por planta y 3 plantas por tratamiento y
portainjerto.
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Capitulo 4. Resistencia al encharcamiento.

La temperatura de la cubierta vegetal (T) fue medida a mediodia solar
con una pistola de infrarrojos, realizando 4 medidas en 3 plantas por
tratamiento y portainjerto.

La estimacién de la resistencia del suelo mas la de la planta al flujo del
agua (Ry,;) se realizd6 a partir de la ecuacion: R, = ¥, /TR (Sands y
Theodorou, 1948).

LLa conductividad hidraulica de las raices (Lp) se calculd, al final de cada
periodo de inundacién, mediante la metodologia descrita por Ramos y
Kaufmann (1979), determinandose la longitud de las raices mediante un
sistema de analisis de imagen (DELTA-T Devices Ltd.), en 3 plantas de cada
tratamiento y portainjerto.

El desarrollo vegetativo se evalué sobre la base del crecimiento del
diametro del tronco, medido a unos 10 cm por encima del punto del injerto, y
de los brotes (4 brotes por planta), con medidas realizadas en todas las
plantas, al inicio del ensayo, al final de los periodos de inundacién y final de la
recuperacion, con un calibre digital CRAFTSMAN. Ademas antes del comienzo
de la aplicaciéon de los tratamientos y al final de la recuperacién, se
seleccionaron 3 arboles por tratamiento y portainjerto, los cuales se separaron
en hojas, brotes, troncos y raices, determinandose los pesos fresco y seco (en
estufa a 60 °C) de cada muestra. El area foliar media y total fue determinada
utilizando el sistema de analisis de imagen anteriormente citado.

4.3. Resultados y Discusion.

4.3.1. Relaciones hidricas.

La evolucién del contenido de oxigeno disuelto en la solucién de suelo
mostré niveles estables en los arboles del tratamiento control, en torno a 6
mg 1! durante el periodo experimental (Figura 4.3). Dado que no se
detectaron diferencias significativas por efecto del portainjerto, los datos
presentados son la media de ambos.

Desde el inicio de la inundacién se produjo una rapida y progresiva
disminucién del contenido de oxigeno, la cual fue muy importante el primer
dia, con una reduccién de casi el 50 % respecto al tratamiento no inundado,
alcanzandose concentraciones de alrededor de 2.5 mg I' al final del
tratamiento T1 y cercanos a 0.5 mg I en el T2, quedando patente que el
efecto primario de la inundacién es la limitaciéon de la disponibilidad de
oxigeno para las raices (Meek ¢z al, 1983).
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Figura 4.3. Evolucién de la concentraciéon de O, disuelto en la solucion de suelo, en los

tratamientos control (TO, ) v de inundacién durante 3 (T1, )y 6 (T2, ) dias,
para los dos portainjertos, durante el periodo experimental. Los puntos corresponden a la
media de 6 repeticiones + ES.  periodo de inundacién.

La recuperacion del O, disuelto se produjo de una forma lenta para el
tratamiento T2 (15 dfas). Similar periodo de recuperaciéon se observé en
limoneros inundados durante 8 dias, en donde la concentracién de oxigeno
en la solucién de suelo se mantuvo baja y constante desde los dias 2 al 8 del
petiodo de estrés (Ruiz-Sanchez e al, 1996). En el tratamiento T1 se
necesitaron s6lo 3 dfas para alcanzar niveles de O, similar al de las macetas no

inundadas (Figura 4.3).

Los niveles de potencial hidrico foliar a mediodia (¥, en las plantas
control presentaron ligeras oscilaciones durante el periodo experimental, con
valores medios similares en los dos portainjertos (Figura 4.4).

Durante los tres primeros dfas del periodo de inundaciéon ¥, se
mantuvo en niveles similares a los de las plantas no inundadas en ambos
portainjertos. El dia 4 (17 dia de recuperacion para el tratamiento T1 y 4° de
inundacion para el T2) se pueden observar diferencias, de forma que mientras
que en las plantas sobre ciruelo el potencial hidrico se mantiene atn en
valores similares estadisticamente a los de las plantas del tratamiento control
(Figura 4.4b, d), las injertadas sobre franco muestran un descenso de ¥, 4, si
bien sélo significativo para el caso del tratamiento T2 (Figura 4.4a, c).
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Capitulo 4. Resistencia al encharcamiento.

Los valores minimos de ¥, para el tratamiento T1 se alcanzaron dos
dias después de finalizado el periodo de inundacién (dia 5), con valores en

torno a -2.7 MPa para los dos portainjertos (Figura 4.4a, b).
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Figura 4.4. Evolucién del potencial hidrico foliar a mediodia (¥,,) en albaricoqueros
jovenes injertados sobre franco (a, c) y ciruelo (b, d) en los tratamientos control (T0, )
y de inundacién durante 3 (T'1, )y 6 (T2, ) dias durante el periodo experimental.
Los puntos corresponden a la media de 3 repeticiones + ES.  perfodo de inundacion.

Para el tratamiento T2 de las plantas injertadas sobre ciruelo, el ¥, , se
mantuvo en niveles estables entre los dias 4 a 6, alcanzando un valor minimo
de -2.9 MPa el dia 10 (4° después del fin de la inundacién)(Figura 4.4.d). Sin
embargo, las plantas sobre patron franco mostraron un acusado descenso de
¥, con valores por debajo de -6.0 MPa (Figura 4.4c), provocando la muerte
de todas las plantas, mientras que sélo una planta del T2 de ciruelo murio.

La recuperacion de los valores del potencial hidrico, tras el periodo de
inundacién fue lenta. Para el tratamiento T1 ésta sucedié antes en las plantas
sobre ciruelo que sobre franco, necesitando 13 y 21 dias, respectivamente,
para alcanzar niveles similares a los de las plantas control (Figura 4.4a, b). En
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4.3. Resultados y Discusion.

las plantas sobre ciruelo inundadas 6 dias (T2) ¥, alcanz6 niveles similares a
los de las plantas no inundadas a los 23 dias de finalizado el estrés (Figura
4.4d).

El potencial hidrico foliar antes del alba (¥,), medido al inicio y al final
de los dos periodos de inundacion (Figura 4.5), mostrd una pauta similar a la
observada en las medidas realizadas a mediodia (Figura 4.4), confirmando el
mantenimiento del potencial hidrico y sus componentes en niveles similares al
tratamiento control en los momentos iniciales de la inundacién (dia 3).

El dia 6, final del periodo de inundaciéon del T2, se observa una
disminucién importante de ¥, en las plantas injertadas sobre franco, siendo
mas leve en las plantas sobre ciruelo (¥, = -1.5 MPa). La disminucién del
potencial osmético actual (¥,) en estos momentos de estrés no es capaz de
compensar la deshidratacién, produciéndose una disminucion de la turgencia
foliar (¥,), la cual es nula en el caso del tratamiento T2. Al final del periodo
de inundacion del T2 (dia 6), las plantas injertadas sobre ciruelo presentaron
un menor estrés que las del tratamiento T1, que se encontraba en fase de
recuperacion (Figura 4.5).

El potencial osmoético a maxima saturacion (P, fue similar en ambos
portainjertos, no observandose ajuste osmotico por efecto de la inundacién,
con valores = -1.8 MPa en todos los tratamientos (datos no mostrados).

Los albaricoqueros injertados sobre ciruelo mostraron niveles de
conductancia foliar (g) ligeramente superiores a los injertados sobre franco
(Figura 4.6). Este parametro present6 una mayor sensibilidad que el potencial
hidrico a las condiciones de exceso de humedad en el suelo, ya que la
reduccion de g fue significativa desde el primer dia, en las plantas injertadas

sobre franco (Figura 4.6a) y desde el segundo en las de ciruelo (Figura 4.6b).

Los valores minimos de g coincidieron con los minimos de potencial
hidrico foliar (Figura 4.4), el dia 5 para el tratamiento T1, con una reduccién
media del 70 % respecto del control (Figura 4.6a, b), y el dia 10 para el T2 de
ciruelo, con una reduccion del 82 % (Figura 4.6d). La conductancia foliar se
estabilizé a los 3-5 dias de la inundacion, similar a lo encontrado en plantas
inundadas de tomate (Else ez a/, 1995). Las plantas injertadas sobre franco
sometidas a inundaciéon durante 6 dias mostraron valores cercanos al cierre
estomatico a partir del dia 5 (Figura 4.6¢).

La disminucién de g es una de las respuestas fisiologicas mas rapidas
ante condiciones de inundacion en frutales (Davies y Flore, 1986; Larson e#

al., 1991; Schaftfer y Ploetz, 1989; Smith y Ager, 1988; Syvertsen ez al., 1983),
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citandose descensos significativos de g y Fn desde el inicio de la inundacion

(Andersen ef al., 1984; Crane y Davies, 1989).

FRANCO CIRUELO
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
OO T T T T T T T T T T T T 00
05 F $=— e g 105
< \\\ \\\
%‘ 10 - \\\é 4r S~ | q-10
45k 1k 415
50 - ‘ % 4+ 4 -2.0
15 e 15
2.0 - =4 -2.0
<
ol
S 25 125
o
B
3.0 - 4 r =4 -3.0
iv4
3.5 | | | | | | | | | | | | 3.5
T T T T T T T T T T T T
20 & 1k 120
= 15 R S . 15
< D —— I ~ -1 1.
[ 0 @\\
\2_/ N \\\\
- 10} ‘ 1t ~ 1 Jd10
S
0.5 4 -4 0.5
0.0 | | | | | %; | | | | | | 0.0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Dias Dias

Figura 4.5. Evoluciéon del potencial hidrico foliar al alba (¥,), potencial osmético actual
(¥,) y potencial de turgencia foliar (‘¥,) en albaricoqueros jovenes injertados sobre franco y
ciruelo en los tratamientos control (TO0, ) v de inundacién durante 3 (T1, )y o6
(T2, ) dias. Los puntos corresponden a la media de 3 repeticiones + ES.

En las plantas inundadas la recuperacion de la conductancia foliar fue
progresiva (Figura 4.6), sucediendo la recuperacion total con posterioridad a

la del potencial hidrico (Figura 4.4).

62



4.3. Resultados y Discusion.

FRANCO CIRUELO
0 3 6 912151821 24273033 0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33
225}\ I I I I I I I I I I \77\ | I I I I I I I I I \7 205
200 | — 200
175 ¢ s —= 175
150 ¢ | e 150
<125 f ﬁf\ / 4 125
Nm F 1t é 100
! 100 10 / B
g8 ‘ Jb ?X) N E
= 75¢ 1t 175
o ‘ 1t / o8 ]
g 50 10 B
& o5 1 b 4 25
g (oI R NP O U SO IV I IS AU SO O = 2= I SO SO O I O O O IO O O B
S EpS
u; 225;\ I I I I I I I I I I \77\ I | I I I I I I I I \7 205
S 200 - JE — 200
§ 175 [ RS - 175
g 150 - - b — 150
3 3 ER i
S 125} ek % | 125
100 I —~ 100
F g 1t %‘JZ % ]
[N =l 37
50 ¥ =)= % Y % - 50
[ v4 1 ]
25 [ c 4b v @ d - 2
: ﬁi; 1F ]
(010 S P P P PO PR PP P P (PRI s B el AN AN RPN RPN RPN PO PO | | .. 13 0

0 3 6 9 121518 21 24 27 30 33 0 3 6 9 121518 21 24 27 30 33
Dias Dias

Figura 4.6. Evolucion de la conductancia foliar (g) en albaricoqueros jovenes injertados
sobre franco (a, ¢) y ciruelo (b, d) en los tratamientos control (TO0, ) v de inundacién
durante 3 (T1, )y 6 (T2, ) dias durante el periodo experimental. Los puntos
corresponden a la media de 3 repeticiones + ES.  periodo de inundacion.

Es de destacar, que durante el periodo de recuperacion la dinamica de
g fue similar a la de las plantas control, presentando ligeras oscilaciones, las
cuales son debidas a los cambios en las condiciones ambientales, tanto en la
intensidad luminosa, como en el déficit de presion de vapor (Figura 4.2). En
este sentido, Crane y Davies (1988) sefalan que bajo periodos cortos de
inundacién (2-7 dias) la conductancia foliar de arandanos se acerca a cero,
pero es capaz de responder a los cambios de la demanda del ambiente,
mientras que para perfodos mas largos, g se mantiene baja y no responde a
los cambios medioambientales.

Los niveles de fotosintesis neta (Fn) mostraron un comportamiento
similar al de la conductancia foliar, con niveles globales mas altos en las
plantas injertadas sobre ciruelo que las de franco y una mayor reduccion de
Fn, con respecto al tratamiento control, en estas ultimas (Figura 4.7a, b).
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Figura 4.7. Evolucién de la fotosintesis neta (Fn) en albaricoqueros jévenes injertados
sobre franco (a, ¢) y ciruelo (b, d) en los tratamientos control (T0, ) y de inundacién
durante 3 (T1, )y 6 (T2, ) dias durante el periodo experimental. Los puntos
corresponden a la media de 3 repeticiones + ES.  periodo de inundacion.

En el tratamiento de inundacién de 6 dias (T2) de franco, los niveles
de Fn al 4° dia fueron negativos, indicando los graves efectos de la inundacién
en estas plantas (Figura 4.7c). La recuperacion de la fotosintesis neta (Figura
4.7) tue mas rapida que la de la conductancia foliar (Figura 4.6) y coincidié
con la del potencial hidrico (Figura 4.4).

La disminucién de la fotosintesis neta vino acompafiada por un
aumento en los niveles de CO, interno en ambos portainjertos (Tabla 4.2).
Son numerosos los ensayos realizados en condiciones de encharcamiento, en
los que la disminucién en la fotosintesis es atribuida de forma directa al cierre
estomatico (Kozlowski y Pallardi, 1984; Wong e# al., 1979). El aumento de la
concentracion interna de CO,, paralelo a la disminucion de la fotosintesis neta
y la conductancia foliar indica que factores no estomaticos estan afectando a
la capacidad fotosintética de las plantas de albaricoquero bajo condiciones de
inundacién (Farquhar y Sharkey, 1982).
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La ausencia de diferencias significativas en la turgencia celular (Figura
4.5) entre plantas inundadas y control el dia 3 de inundacién, en momentos
en los que la conductancia foliar estaba afectada (Figura 4.6) induce a pensar
que la regulacién estomatica no ocurre en respuesta a un déficit hidrico sino
que es el resultado de la deficiencia de factores provenientes de las raices,
fundamentalmente hormonas tales como citoquininas o giberelinas, que
promueven la apertura de los estomas (Bradford y Yang, 1981). Aumentos en
el contenido de acido abscisico han sido implicados también en la respuesta
estomatica de las plantas a la inundacion (Wright, 1972).

Tabla 4.2. Niveles de CO, interno (Ci), epinastia y resistencia al flujo del agua del suelo y
la planta (R.,,) en albaricoqueros jovenes injertados sobre ciruelo (C) y franco (F) en los
tratamientos control (T0) y de inundaciéon durante 3 (T1) y 6 (T2) dias durante el periodo
experimental.

Ci Epinastia Rs+p
(mg 1) ©) (MPa mol-! m? s?)
Tiempo  Trat. C F C F C F

0 TO 320.2 340.3 79.9 77.6 265.3 199.6

1 TO 3089a 337.6a 782a 765a 25152 2594 a

T1 350.9a 3587a 81.2a 797a 2845a 385.0 a

3 TO0 29942 321.2a 80.0a 769a 179.0 a 1713 a
T1* 4235b 458.0b 77.1a 765a 470.0b 582.1b

6 TO 32252 3285a 764a 730a 2400a 204.2 a

T1 3955b 440.5b  626b 63.6b 12000c  1487.5b
T2* 411.0b  5694c 620b 540b 5474b  10940.0 c

10 TO 336.0a 3203a 79.1a 763a 158.9 a 183.2a
T1 313.8a 4014b 663b 61.1b  493.6b 640.0 b
T2 462.2b - 68.2b - 1611.0 ¢ -

24 TO 3533a 3427a 75.0a 75.0a 180.9 a 185.3 a
T1 351.6a 356.0a 70.5a 713a 191.1a 334.7 b
T2 3573 a - 72.7 a - 464.3 b -

33 TO 347.0a 3780a 741a 704a 2213 a 21952
T 356.1a 371.5a 683a (94a 2269 a 208.9 a
T2 339.0 a - 67.1a - 255.8 a -

*indica fin del petiodo de inundacion. Los valores corresponden a la media de 3 repeticiones. Las medias de
cada parametro, para cada dia, seguidos de letras distintas indican la existencia de diferencias significativas,
segun el test de la MIDSq 5.

El rapido cierre estomatico promovido por la inundacién ha sido
mencionado en numerosos ensayos realizados tanto en cultivos herbaceos
como lenosos. En ellos se indica que el potencial hidrico foliar de las plantas
inundadas se ha mantenido igual e incluso mayor que el de plantas control.
Parece claro, pues, que en las primeras fases de la inundacion (Figuras 4.4 y
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4.0) la regulacion estomatica tiene un impacto positivo en el balance hidrico
foliar (Bradford y Hsiao, 1982b; Kozlowski y Pallardi, 1979; McNamara y
Mitchell, 1989; Regehr ¢f al., 1975; Sojka y Stolzy, 1980).

Las plantas de ambos portainjertos mostraron epinastia, es decir
disminucién del angulo de insercién foliar (AIF), la cual fue significativa a
partir del dia 6 de inundacién, en ambos portainjertos, tanto para las plantas
inundadas del tratamiento T2, como las del T1, que estaban en fase de
recuperaciéon (Tabla 4.2). La mayor reducciéon del AIF se observé en las
plantas sobre franco inundadas durante 6 dias (T2), un 26 % respecto a las
plantas control, frente al 19 % de las de ciruelo. La recuperacion total del AIF
ocurri6é a los 24 dfas. La epinastia, es una de las respuestas a la inundacion
mas evidentes, y ha sido citada en almendro (Sanchez-Blanco ¢z al, 1994),
tomate (Bradford y Yang, 1981), etc., asignando al etileno el papel de
mediador en esta respuesta (Jackson, 1980).

A partir del dia 3 del periodo de inundacion, la resistencia al flujo del
agua del suelo y la planta (R,) en ambos portainjertos aumento
significativamente (Tabla 4.2). Las plantas injertadas sobre franco mostraron
un mayor y mas anticipado aumento de R, que las de ciruelo, debiendo
destacar que el valor maximo no coincidi6é con el final de la inundaciéon. Las
plantas sobre ciruelo del tratamiento T2 presentaban al final del periodo de
inundacién valores mas bajos de R, que las del tratamiento T1, que ya se
encontraban fuera de las balsas, en perfodo de recuperaciéon (Tabla 4.2). De
forma similar a lo observado en la conductancia foliar (Figura 4.6), la
recuperacion de la resistencia fue lenta, si bien ocurrié de forma mas rapida
en las plantas sobre patron de ciruelo que las de franco (Tabla 4.2).

Las determinaciones de conductividad hidraulica de la raiz (Lp),
realizadas al final de ambos periodos de inundacién, indicaron una mayor
reduccion en las plantas injertadas sobre franco (Figura 4.8), con valores en el
tratamiento control de 170 y 90 ug MPa™' m™ s™, para las plantas sobre franco
y ciruelo, respectivamente.

En las plantas sobre ciruelo Lp sélo disminuy6 al final del periodo de
inundacion de 6 dias (T2).

Queda claro que el estrés causado por la inundacién del suelo reduce la
permeabilidad al agua de las raices, aumentando la resistencia a la absorciéon
de agua (Bradford y Yang, 1981; Zhang y Tyerman, 1991). Bajo estas
condiciones es de esperar que, si las pérdidas de agua en las hojas exceden al
suministro desde las raices, se produzca un descenso del potencial hidrico,
como asi sucedi6 (Figura 4.4).
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Figura 4.8. Conductividad hidraulica de la raiz (Lp), en porcentaje respecto del tratamiento
control, en albaricoqueros jovenes injertados sobre franco (F) y ciruelo (C) en los
tratamientos de inundacién durante 3 (T1) y 6 (T2) dias, al final de cada periodo de
inundacién. Cada barra corresponde a la media de 3 repeticiones + ES.

A fin de profundizar en los comportamientos observados, en las
tiguras 4.9 y 4.10 se recogen los resultados de la evoluciéon diaria de los
parametros de las relaciones agua-planta, realizada el dia 4 del perfodo de
estrés, correspondiente al primer dfa de recuperacion del tratamiento T1 y al
4° dia de inundacion del tratamiento T2.

La conducta circadiana del potencial hidrico (¥), con valores maximos
antes del alba y minimos a mediodia solar (Figura 4.9), sigue la pauta impuesta
por la demanda evaporativa de la atmosfera (DPV, Figura 4.9) y es un
comportamiento tipico de las plantas cultivadas (Sanchez-Blanco ez al., 1990;
Tenhunen ez al., 1982; Torrecillas e al, 1988a).

Las plantas de los tratamientos T1 y T2, injertadas sobre franco,
mostraron durante todo el dia valores de ¥ mas negativos que el de las
plantas no inundadas, sin diferencias entre ambos tratamientos. En las plantas
sobre ciruelo las diferencias entre tratamientos fueron menores.

Es de destacar que, en las plantas sobre franco, las mayores diferencias
entre plantas inundadas y control se observa en los valores de las ultimas
horas de la tarde (Figura 4.9), indicando los efectos acumulados del estrés y
como a partir del dfa 4 de inundacién se producen los mayores descensos del

potencial hidrico (Figura 4.4).
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Figura 4.9. Evolucion del déficit de presion de vapor (DPV), radiacion fotosintéticamente
activa (RFA), potencial hidrico (¥) y conductancia foliar (g) en albaricoqueros jovenes
injertados sobre franco y ciruelo en los tratamientos control (TO0, ) v de inundacion
durante 3 (T1, )y 6 (T2, ) dias. Los puntos corresponden a la media de 3
repeticiones + ES. 28 julio, 1999.

Los niveles de conductancia foliar en el tratamiento control siguen una
dinamica de apertura y cierre de los estomas paralela a la de la intensidad
luminosa (Figura 4.9), con maximos en torno a mediodia solar. En las plantas
de ambos tratamientos de inundacién injertadas sobre franco mostraron
niveles de g bajos durante la mayor parte del dia, con una ligera apertura
estomatica en las primeras horas del dfa. Similar comportamiento presentaron
las plantas inundadas injertadas sobre ciruelo. Esta reduccion en el maximo
grado de apertura estomatica es una respuesta comun ante situaciones de
estrés hidrico (Henson e¢f al., 1982). Sin embargo, las plantas inundadas sobre
ciruelo mostraron niveles de conductancia mas altos que las de franco,
destacando los inferiores niveles de las plantas del tratamiento T1, en fase de
recuperacion, que las del T2 (4° dia de inundacion).

Los efectos mas graves de la inundacion en las plantas injertadas sobre
franco quedan patentes en la evolucion diaria de la fotosintesis neta (Figura
4.10), presentando las plantas inundadas valores de Fn muy bajos durante
todo el dia, siendo negativos en el caso del tratamiento inundado 4 dias (T2).
Este hecho vino acompafiado por aumentos importantes en los niveles de
CO, interno, que duplican a los del tratamiento control (Figura 4.10), lo cual
indica que, en estas plantas, el estrés por inundaciéon ha causado ademas de
restricciones estomaticas, dafios en el metabolismo fotosintético (Castrillo y
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Calcagno, 1989). En cambio, las plantas inundadas injertadas sobre ciruelo
mostraron una dinamica de Fn similar a la del tratamiento control, si bien con
valores inferiores, y con soélo ligeros aumentos en los niveles de CO, interno

(Figura 4.10).

Otra de las respuestas caracteristicas de las plantas ante condiciones de
estrés es el aumento de la temperatura foliar, causada por el descenso en los
niveles de conductancia y transpiracion foliares (Ehrler, 1973).
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Figura 4.10. Evolucion diaria de la fotosintesis neta (Fn), CO, interno (Ci) y temperatura
foliar (T}) en albaricoqueros jovenes injertados sobre franco y ciruelo en los tratamientos

control (TO, ) y de inundacién durante 3 (T1, )y 6 (T2, ) dias. Los puntos
corresponden a la media de 3 repeticiones = ES. 28 julio, 1999.
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Capitulo 4. Resistencia al encharcamiento.

Las mayores reducciones de g en las plantas inundadas injertadas sobre
tranco en relacién a las de ciruelo (Figura 4.9) provocaron un incremento en
la temperatura foliar de las primeras, elevandose 3 °C por encima de la de las
hojas del tratamiento control, en las horas centrales del dia (Figura 4.10). Este
aumento fue menos importante en las plantas sobre ciruelo.

4.3.2. Crecimiento vegetativo.

Después de 3 dfas de inundacion, en el tratamiento T1, no se reflejaron
sintomas externos de marchitez. El tercer dia de la recuperacion, las plantas
sobre franco mostraron un 10.4 % de quemaduras en su superficie foliar y un
9.8 % para las de ciruelo. El 5° dia de recuperacion el 17 % de las plantas
sobre franco mostraron una marchitez generalizada, iniciindose una leve
defoliacion, que fue nula para el caso del ciruelo.

Al final de los 6 dias de inundacién en el tratamiento T2, las plantas
injertadas sobre franco mostraron un 15 % de quemaduras en las hojas y un
8.8 % en las de ciruelo. En el 2° dia de recuperacion los arboles sobre franco
mostraron sintomas generalizados de marchitez y en el 4° dia todos estaban
marchitos, comenzando el proceso de la defoliacién, que fue total. Por
contra, sélo un 17 % de los arboles injertados sobre ciruelo mostraron
marchitez y defoliacién.

Durante el perfodo experimental, el diametro del tronco presenté un
mayor crecimiento en las plantas del tratamiento control injertadas sobre
patrén franco que las de ciruelo, con aumentos del 6.4 % y del 3.9 %,
respectivamente, en relacion a los valores iniciales (Tabla 4.3).

Tabla 4.3. Crecimiento del didmetro del tronco en albaricoqueros jovenes injertados sobre
franco y ciruelo en los tratamientos de inundacién durante 3 (T'1) y 6 (T2) dias al inicio (dfa
0) y final (dfa 48) del periodo experimental.

Diametro (mm) Incremento
Portainjerto  Tratamiento Inicial Final (%)

Ciruelo TO (control) 28.41 29.51 3.88

T1 (3 dias) 30.05 30.97 3.08

T2 (6 dias) 28.36 ns 28.84 ns 1.71 ns
Franco TO (control) 25.52 27.11 6.40 a

T1 (3 dias) 26.95 27.16 0.79 b

T2 (6 dias) 26.93 ns 26.00 ns 339 ¢

Los valores corresponden a la media de 5 repeticiones. L.as medias de cada columna, para cada portainjerto,
seguidos de letras distintas indican la existencia de diferencias significativas, segun el test de la MDSq 5.
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Este crecimiento se vio limitado por el encharcamiento en ambos
portainjertos; sin embargo, mientras esta reduccion fue significativa en ambos
tratamientos (Tl y T2) de las plantas injertadas sobre franco, las injertadas
sobre ciruelo mostraron una menor sensibilidad al encharcamiento, de forma
que so6lo las del tratamiento T2 mostraron un menor crecimiento del tronco,
respecto al tratamiento control, que no fue significativo. Es de destacar la
disminucion del tronco observada en las plantas del tratamiento T2 de franco
(Tabla 4.3).

Este ultimo hecho queda constatado al observar los datos de la figura
4.11, donde se muestra como el estrés provoco una disminucién de la tasa de
crecimiento relativa del didmetro del tronco en los tratamientos inundados de
los dos portainjertos, siendo éstas negativas para las plantas del tratamiento
T2 injertadas sobre franco.

En este sentido, Nash y Graves (1993) indican que el encharcamiento
indujo tasas de crecimiento relativo negativas en plantas de arce rojo, lo que
sugiere que esas plantas habian entrado en fase de senescencia.

La recuperacion de tasas de crecimiento similares a las del tratamiento
control sucedi6 a los 24 dias del inicio del ensayo en las plantas injertadas
sobre ciruelo, mientras que las injertadas sobre franco, que presentaban
mayores reducciones de las tasas de crecimiento que las de ciruelo, no
llegaron a recuperar los niveles de las plantas no inundadas en ninguno de los
tratamientos de inundacién, durante el periodo de estudio (Figura 4.11).
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Figura 4.11. Evolucién de la tasa de crecimiento relativa del didmetro del tronco (TCR,
mm mm"' d") de albaricoqueros jévenes injertados sobre franco y ciruelo para los
tratamientos control (T0, ) v de inundacién durante 3 (T1, )y 6 (T2, ) dias.
Los puntos corresponden a la media de 5 repeticiones + ES.
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Capitulo 4. Resistencia al encharcamiento.

El estudio de biomasa realizado al final del periodo experimental
mostré igualmente los efectos negativos de la inundacién en las plantas
injertadas sobre franco, en las que la biomasa total se vio reducida un 22 y un
41 % para los tratamientos T1 y T2, respectivamente (Tabla 4.4). Es de
destacar la importante defoliacion sufrida en estas plantas, y que fue total para
el caso del tratamiento T2 (Tabla 4.4). La reducciéon del area foliar por
marchitez y caida de hojas es un mecanismo que limita la transpiracion foliar

y es una respuesta comun al encharcamiento (Kozlowski, 1985; Nash vy
Graves, 1993).

Las plantas injertadas sobre ciruelo no mostraron diferencias
significativas entre inundadas (T'1 y T2) y control (TO) en el peso seco de
raices, tallos y hojas (Tabla 4.4).

Tabla 4.4. Peso seco de hojas, tallos, tronco, raiz y area foliar (AF) en albaricoqueros
jovenes injertados sobre franco (F) y ciruelo (C) en los tratamientos de inundacién durante
3 (T1) y 6 (T2) dias al final del periodo experimental.

Biomasa Tallos + Tronco Raiz AF
(8 (2 (2 (cm?)
Tratamiento C F C F C F C F
TO 1189a 1180a 5523a 558.4a 455 a 399a  5565a 5313 a
T1 12412  918b 60232 4447 a 445 2 319ab  4830a 2917b
T2 10482  696c¢ 525.6a 370.7b 352 a 237b 41482 Oc

Los valores corresponden a la media de 3 repeticiones. LLa media de cada columna seguidos de letras
distintas indican la existencia de diferencias significativas entre tratamientos, segun el test de la MDSo 5.

4.4. Conclusiones.

Los resultados del ensayo indican que albaricoqueros jovenes
injertados sobre franco y ciruelo desarrollan similares mecanismos, en el
ambito de las relaciones hidricas, para afrontar periodos cortos de inundacién

(3 dias).

Estos mecanismos incluyen una importante y temprana regulacion
estomatica en las primeras fases del perfodo de inundacién (con descensos
significativos de la conductancia foliar desde el primer dia) que previene la
deshidratacion foliar, manteniendo el potencial hidrico y el de turgencia en
niveles similares a los de las plantas no inundadas. Esta reduccién de la
conductancia parece estar asociada a los bajos niveles de O, en el suelo, asi
como a desequilibrios hormonales. En las fases mas avanzadas del periodo de
inundacién y durante el de recuperacion, a la regulacion estomatica se suman
descensos de los potenciales hidrico y de turgencia foliar, epinastia, aumentos
de la resistencia al flujo del agua del suelo y la planta y reducciéon en la
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conductividad hidraulica de la raiz, asi como descensos en los niveles de
fotosintesis, acompaniados de aumentos en la concentraciéon de CO, interno.
Es importante destacar el mayor grado de afectaciéon de estos parametros en
las plantas injertadas sobre franco que sobre ciruelo.

La respuesta estomatica observada en las plantas de albaricoquero bajo
condiciones de inundacién en el suelo puede ser considerada un mecanismo
adaptativo para prevenir la deshidratacion foliar (Bradford y Hsiao, 1982b).
Ademas, esta temprana respuesta sugiere que la porometria es un buen
indicador de las alteraciones causadas por la inundacién, similar a lo
encontrado en otros cultivos lefiosos (Savé y Serrano, 1986; Ruiz-Sanchez e#

al, 1996).

Sin embargo, un perfodo mas prolongado de inundaciéon (6 dias)
provocd mayores descensos de los parametros anteriores, con valores de g
cercanos al cierre estomatico y potencial hidrico foliar antes del alba <-6.0
MPa, que indujeron marchitez y la muerte del 100 % de las plantas injertadas
sobre franco. La reducciéon del crecimiento del tronco en las plantas sobre
franco fue proporcional al tiempo de inundacién.

Los resultados obtenidos permiten concluir que el ciruelo es un
portainjerto de albaricoquero mas apropiado para resistir situaciones de
inundacion en el suelo.
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plantas jovenes.



5.4. Conclusiones.

5.1. Introduccion.

Los periodos de sequia, tan frecuentes en los agrosistemas
mediterraneos, debido a la estacionalidad y escasez de las precipitaciones,
unidos a la limitada disponibilidad de otros recursos hidricos, justifican la
necesidad de realizar estudios encaminados a mejorar el conocimiento de la
respuesta de los cultivos ante condiciones de déficit hidrico. La supervivencia
y, por qué no, la viabilidad econémica de las explotaciones fruticolas de estas
zonas lleva consigo procesos de aclimatacion y adaptaciéon de los arboles a
este tipo de condiciones adversas, lo que implica respuestas a corto y largo
plazo, respectivamente (Alscher y Cumming, 1990).

El conocimiento de los mecanismos de resistencia a la sequia de los
cultivos y de su capacidad de aclimataciéon, resulta, por otro lado, de gran
utilidad para confeccionar programas de riego deficitario controlado,
orientados a disminuir racionalmente los aportes hidricos sin que la
produccion final se vea comprometida (Sanchez-Blanco y Torrecillas, 1995).

Por estas razones, los objetivos de este ensayo se centran en estudiar
los mecanismos de evitacion y tolerancia a la sequia del albaricoquero y su
capacidad de adaptacion (endurecimiento) ante condiciones de estrés hidrico.
Esta informacion resultara de interés a nivel de vivero, a fin de poder mejorar
la resistencia a la sequia de las plantaciones jovenes de albaricoquero. En este
capitulo se recogen los resultados obtenidos en plantas jévenes cultivadas en
macetas en condiciones de campo.

5.2. Material y Métodos.

5.2.1. Condiciones experimentales.

El ensayo se realizé durante el verano de 1997, en la finca experimental
del CEBAS. Se utilizaron plantones de albaricoquero (Prunus armeniaca 1.) cv.
Bulida, injertados en vivero sobre ciruelo Pollizo. Los plantones, de 1 afio de
edad, se plantaron en macetas de 35 litros, en enero de 1996, utilizando una
mezcla de suelo, de textura franco-arcillosa, y turba similar a la descrita en el
capitulo anterior (Tabla 4.1).

Las plantas se colocaron al aire libre simulando condiciones de campo.
El sistema de riego fue por goteo: un lateral por hilera de plantas, con
emisores autocompensantes de 4 1 h'. La separacién entre emisores fue
similar a la de las plantas, de modo que cada planta recibia agua de un sélo
emisor. La frecuencia de riego fue diaria, para mantener un potencial matricial

75



Capitulo 5. Adaptacion al déficit hidrico.

de agua en el suelo proximo a los -20 kPa, segun las lecturas proporcionadas
por tensiémetros (vacuémetro tipo Bourdon) colocados a 15 cm de

profundidad.

El agua de riego fue de caracteristicas similares a la descrita en el
ensayo anterior (apartado 4.2.1). Todas las plantas recibieron idénticas dosis y
frecuencias de elementos fertilizantes, totalizandose las cantidades siguientes
por planta y afio: 65 g N, 72 g P,0,, 48 ¢ K,O y 1.5 g Fe (Fe-EDDHA).

5.2.2. Tratamientos.

Se seleccionaron 30 plantas de similar desarrollo y aspecto (1.2 m de
altura y 20 mm de diametro de tronco, medido 10 cm por encima de la unién
patron-injerto), las cuales se colocaron en hoyos realizados en la parcela de
dimensiones similares a las macetas a fin de minimizar los efectos de
calentamiento y dispuestas en hileras de 2 x 2 m.

A finales de julio se establecieron cinco tratamientos de riego, de
acuerdo con un disefio experimental completamente al azar que const6 de 5
repeticiones (arboles) por tratamiento. Estos fueron:

TA: riego diario y condiciones de humedad en el suelo correspondiente
a capacidad de campo (¥, = -20 kPa) (5 + 5 plantas).

TB: frecuencia de riego diaria y dosis equivalentes al 50 % del TA.
TC: frecuencia de riego diaria y dosis equivalentes al 25 % del TA.
TD: riego cada 3 dfas a capacidad de campo.
TE: riego cada 6 dias a capacidad de campo.

Estos cinco tratamientos fueron aplicados durante un mes (periodo de
preacondicionamiento), tras el cual todas las plantas se regaron a capacidad
de campo e inmediatamente después se suprimié el riego durante 10 dias
(perfodo de estrés). Las macetas se cubrieron con una lamina de plastico
opaco blanco con el fin de evitar pérdidas de agua por evaporacioén y de este
modo disminuir la velocidad de desarrollo del estrés hidrico (Fotografia 5.1).
Durante el periodo de estrés se mantuvo un grupo de 5 plantas del
tratamiento TA en las condiciones iniciales de frecuencia y dosis de riego,
pasando a denominarse tratamiento control (T0).

Finalizado el perfodo de 10 dias sin riego, todas las plantas fueron
regadas por inundacién con una dosis de 7.5 cm y tratadas a continuacién
como las plantas control, con riego diario (perfodo de recuperacion).
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Las condiciones climaticas durante el ensayo, registradas en una
estacion agrometeoroldgica automatica, instalada en la propia finca, fueron las
propias de este clima mediterraneo. La temperatura maxima del aire mostro
niveles medios de 34.7 £ 0.89 °C, durante el periodo de preacondicionamiento
y de 26.9 + 1.93 °C, durante el periodo de estrés/ recuperacion.

El déficit de presion de vapor (DPV), a mediodia, fue de 3.51 + 0.31
kPa, durante el periodo de preacondicionamiento y de 1.65 £ 0.97 kPa,
durante el de estrés/recuperacion. La radiacién fotosintéticamente activa
(RFA), a mediodia y al nivel de la superficie del dosel vegetal, fue de 1625 £ 23
y de 1475 + 92 umol s m™, para los respectivos perfodos.

Fotografia 5.1. Vista general de la parcela de ensayo.

5.2.3. Medidas.

Ademas del control de las variables climaticas, se realizaron medidas de
parametros de relaciones hidricas cada 6 dias durante el periodo de
preacondicionamiento (antes del riego del tratamiento TE) y cada 2-3 dias
durante el periodo de estrés/recuperacion, siguiendo la metodologia descrita
en el capitulo 3.

Suelo

En tres macetas por tratamiento se realizaron medidas antes del alba
del contenido volumétrico de humedad (8,) y del potencial matricial del agua
en el suelo (¥,) mediante TDR y tensiometros, situados a 15 cm de
profundidad, respectivamente.
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Planta

El estado hidrico de la planta fue evaluado a partir de medidas del
potencial hidrico foliar antes del alba (¥,) y al mediodia (¥, utilizando una
camara de presion. Las medidas se realizaron en tres plantas por tratamiento,
tomando 1 hoja sana y adulta. El potencial osmotico actual (¥,) fue medido al
alba con un osmémetro de presion de vapor, en las mismas hojas usadas para
la medida del potencial hidrico foliar antes del alba. El potencial de presion
antes del alba (%) fue calculado por diferencia entre el potencial hidrico foliar
(W, vy el potencial osmoético actual (¥.). El potencial osmético a maxima
turgencia (¥ ) fue medido con osmémetro, en hojas tomadas antes del alba,
adyacentes a las de ¥, las cuales eran saturadas inmediatamente después de
ser muestreadas.

LLa conductancia foliar (g) fue medida en el mismo tipo de hojas y con
igual nimero de repeticiones que ¥,_, usando un porémetro de estado
estacionario. La fotosintesis neta (Fn) y la concentracién de CO, interno fue
medida a mediodia solar en la misma hoja que g, usando un aparato de
intercambio gaseoso portatil.

La epinastia, evaluada como el cambio en el angulo de insercién foliar
(AIF), fue medida a mediodia solar con un transportador de angulos
transparente, en diez hojas por planta y tres plantas por tratamiento.

La temperatura de la cubierta vegetal (Ty) fue medida a mediodia solar
con una pistola de infrarrojos, realizando 4 medidas en tres plantas por
tratamiento.

El grado de defoliaciéon fue evaluado como porcentaje de caida de
hojas, contandose el numero de hojas por planta al inicio y final de los
periodos de preacondicionamiento y de estrés.

5.3. Resultados y Discusion.

5.3.1. Periodo de preacondicionamiento.

Los tratamientos diferenciales de riego provocaron importantes
cambios en los parametros de las relaciones hidricas estudiados. En la tabla
5.1 se muestran los valores medios obtenidos durante el periodo de preacon-
dicionamiento, segun medidas realizadas cada 6 dias, coincidiendo con el final
del estrés, es decir, antes del riego de los tratamientos TD y TE.

En los tratamientos TC (regado al 25 % del TA) y TE (regado cada 6
dias) se produjo un importante agotamiento del agua en el suelo, llegando a
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valores medios de humedad volumétrica de 10.7 y 10.4 %, respectivamente, y
a valores de ¥, cercanos al rango inferior de medida del tensiémetro (= -80
kPa) durante los cinco ciclos de medida realizados (Tabla 5.1).

Aunque los niveles de agua en el suelo fueron ligeramente mas altos en
las macetas del tratamiento TB (regado al 50 % del TA) que en las del
tratamiento TD (regado cada 3 dfas), tanto al considerar los valores de 6,
como los de ¥, (Tabla 5.2), ambos desarrollaron a nivel de planta déficits
hidricos moderados y similares, segiin indican los valores de potencial hidrico
foliar antes del alba (¥, = -0.7 MPa).

En los tratamientos TC y TE se registraron niveles de déficit hidrico
mas severos, con valores de ¥, en torno a -1.1 MPa (Tabla 5.1 y Figura 5.1).
Los wvalores de potencial hidrico a mediodia (¥, presentaron un
comportamiento cualitativamente similar al de ¥, (Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Niveles medios del contenido volumétrico de agua (6,), de potencial matricial
(¥,) del agua en el suelo, del potencial hidrico foliar al alba (¥,) y a mediodia (¥, y del

potencial de turgencia foliar (¥,) durante el perfodo de preacondicionamiento en los cinco
tratamientos de riego.

Tratamiento @ (%)  ¥,(kPa) ¥,(MPa) V¥, (MPa) ¥, (MPa)

TA (Control)  28.46d 9332 20.46 ¢ 1814d 1.90 c
TB (50% TA) 1828 ¢ -39.60 b -0.68b 244 ¢ 1.78 be
TC (25% TA)  10.70 a -80.75 d 1.08 2 -2.89 ab 1.44 ab
TD (3 dias) 14.47 b -55.25 ¢ -0.69 b -2.62 be 1.56 abc
TE (6 dias) 10.40 a -76.62 d 1142 3182 1232

Los valores corresponden a la media de cinco dias de medida. Las medias seguidas de letras distintas indican
la existencia de diferencias significativas, segtn el test de la MDSy gs.

Los valores de potencial hidrico foliar y potencial matricial del suelo,
ambos medidos al alba, resultaron estrechamente relacionados, tal y como se
recoge en la figura 5.2. Este hecho confirma la idea de que las medidas del
estado energético del agua en el suelo pueden dar una idea del nivel de estrés
hidrico desarrollado en la planta (Kaufman y Elfving, 1972).

Sélo las situaciones de estrés hidrico severo provocaron descensos
significativos de la turgencia celular. De esta forma, ¥, disminuyd
significativamente, con respecto al tratamiento control, en los tratamientos

TCy TE (Tabla 5.1).

Ni el potencial osmotico actual (¥) ni el de maxima saturacién (W)
resultaron afectados significativamente por los déficits hidricos aplicados. Los
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valores medios obtenidos, durante el periodo de preacondicionamiento,

fueron de -2.4 y-1.9 MPa, para ¥,y ¥, respectivamente.
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Figura 5.1. Niveles de potencial hidrico foliar antes del alba (¥,) durante el periodo de
preacondicionamiento en los cinco tratamientos de riego. Los valores corresponden a la

media de 3 repeticiones £ ES.

De forma similar a lo observado para el potencial hidrico foliar, en
todos los tratamientos sometidos a déficit hidrico se produjo una reduccion
drastica del angulo de inserciéon foliar (AIF), siendo la mas acusada la del
tratamiento regado cada 6 dias, TE (Tabla 5.2).
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Figura 5.2.- Relacion entre el potencial hidrico foliar al alba (V) y el potencial matricial
del suelo (*¥',,) durante el periodo de preacondicionamiento en los cinco tratamientos de
tiego. Ecuacion de regresion: W, = -0.35 + 8.78 107 W, R* = 0.756%+*,

80



5.4. Conclusiones.

Se encontré una correlacion altamente significativa entre los valores de
epinastia y el nivel de estrés, evaluado segun medidas de ¥, (Figura 5.3), lo
que confirma que en albaricoquero los movimientos epinasticos de las hojas
son dependientes del estado hidrico de la hoja (Torrecillas e# al., 1999).

Este comportamiento ha sido definido como un mecanismo de
significado adaptativo y de evitacion a la sequia, ya que la reorientacion de la
superficie foliar permite una menor incidencia de la radiaciéon solar y, en
consecuencia, una reduccion de las pérdidas de agua via transpiracion, asi
como un menor calentamiento de las hojas (Sanchez-Blanco ez a/., 1994).

La conductancia foliar (g) se redujo significativamente por efecto del
estrés hidrico en todos los tratamientos, salvo en el tratamiento TB que
mostré valores medios estadisticamente similares a los del tratamiento
control, mientras que los tratamientos TC y TE redujeron en un 50 % los
niveles de apertura estomatica durante los ciclos de preacondicionamiento

(Tabla 5.2).

Sin embargo, los niveles de fotosintesis neta (Fn) sélo disminuyeron
significativamente en los tratamientos que soportaban un mayor déficit
hidrico (TC y TE), manteniéndose en niveles similares estadisticamente a los
del tratamiento control en el resto de los tratamientos (Tabla 5.2).

Tabla 5.2. Niveles medios del angulo de insercién foliar (AIF), conductancia foliar (g),
fotosintesis neta (Fn) y diferencia entre la temperatura foliar y la del aire (T-T,) durante el
petiodo de preacondicionamiento en los cinco tratamientos de riego.

Tratamiento AIF (°) g (mmolm?s™) Fn (umol co, m?*s™)  TT, (°C)
TA (Control) 82.43d 135.63 ¢ 8.52b -2.75a
TB (50% TA) 62.50 c 109.02 be 7.26 ab -1.13b
TC (25% TA) 4595 b 6721 a 454 a -0.40 be
TD (3 dias) 4144 b 94.61 ab 6.57 ab -1.20 b
TE (6 dias) 31.40 a 63.86 a 436 a 0.35¢

Los valotes corresponden a la media de cinco dias de medida. Las medias seguidas de letras distintas indican
la existencia de diferencias significativas, segin el test de la MDSg,05.

Estos hechos relativos al intercambio gaseoso confirman que las
plantas de albaricoquero, ante condiciones de déficit hidrico moderado,
desarrollan mecanismos de conservacion de agua, limitando las pérdidas de
agua via transpiracion (reducciones de la conductancia foliar), a la vez que
mantienen la productividad foliar (similares niveles de fotosintesis) (Farquhar
y Sharkey, 1982; Kramer y Kozlowski, 1979; Torrecillas ez al., 1999).
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Figura 5.3. Relacion entre el angulo de insercion foliar (AIF) y el potencial hidrico foliar a
mediodia (¥,,,) durante el periodo de preacondicionamiento en los cinco tratamientos de
tiego. Ecuacion de regresion: AIF = 121.57 + 25.51 W, R? = 0.70%%,

Por otro lado, se observé que la conductancia foliar disminuyé de
forma paralela al potencial hidrico foliar a mediodia (Figura 5.4). La relacion
lineal encontrada indica la ausencia de un valor umbral de ¥, para el cierre
estomatico, tal y como ha sido descrito en almendro (Castel y Fereres, 1982),
melocotonero (Andersen y Brodbeck, 1988) y citricos (Savé ef al, 1995), y
contrasta con los encontrados en manzano (Lakso, 1979) y en hojas
senescentes de almendro (Torrecillas ez a/, 1988b), en donde se refiere un
valor de potencial hidrico por debajo del cual la conductancia foliar
permanece constante.

Durante el periodo de preacondicionamiento los tratamientos
sometidos a un déficit hidrico mas severo (T'C y TE) mostraron a mediodia
temperaturas foliares mas altas, con valores en torno a 34 °C, frente a los 31
°C de las plantas del tratamiento control (datos no mostrados).

Los niveles medios de la diferencia entre la temperatura foliar y la
temperatura del aire (T-T,) durante los ciclos de preacondicionamiento (Tabla
52 vy Figura 5.5) muestra como los arboles adecuadamente regados
(tratamiento T'A) mantienen sus hojas unos 3 °C por debajo de la temperatura
ambiental, lo que indica la capacidad de refrigeracién que proporciona un
nivel adecuado de transpiracién (Sandhu y Horton, 1978; Sumayao et al,

1980).

En los arboles mas estresados (tratamiento TE) la temperatura foliar se
elevo por encima de la temperatura ambiental (Figura 5.5). En este sentido,
Ehrler (1973) indica que el valor de TT, aumenta progresivamente cuando la
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humedad del suelo comienza a ser limitante, por lo que puede ser usado
como un indice de estimacién del estado hidrico del cultivo (Jackson ez 4L,

1979).
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Figura 5.4.- Relacion entre los niveles de conductancia foliar (g) y de potencial hidrico
foliar a mediodfa (¥, durante el periodo de preacondicionamiento en los cinco
tratamientos de riego. Ecuacion de regresion: g = 215.37 + 45.60 ¥, ,, R = 0.507%**,
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Al considerar el conjunto de los valores de g y Fn de todos los
tratamientos de riego se observo una estrecha relacion lineal entre ambos
parametros (Figura 5.6). Este hecho sugiere una limitacién de la capacidad
fotosintética bajo condiciones de estrés hidrico, e indica que existe una
eficiente coordinaciéon entre la conducta estomatica y la actividad fotosintética
(Chaves ef al, 1987). Se han descrito relaciones de tipo lineal entre ambos
parametros en otras especies de Prunus (Yoon y Richter, 1990; Harrison et al.,
1989), asi como en altramuz (Rodrigues ez a/, 1989), etc.

5.3.2. Periodo de estrés y recuperacion.
Final del periodo de estrés.

Tras 10 dias de supresién del riego, el nivel de agua en el suelo fue muy
bajo y similar en todos los tratamientos de preacondicionamiento, con valores
de 6, en torno al 9.5 % (datos no mostrados).

Atendiendo a los niveles de potencial hidrico foliar (Figura 5.7), las
plantas del tratamiento no preacondicionado (T'A) y las del tratamiento que
habia sido regado cada 6 dias (TE) alcanzaron niveles de estrés hidrico muy
severo (¥, ~ -4 MPa), mientras que las del tratamiento TC presentaron los
niveles mas moderados de estrés, de entre todas las plantas
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preacondicionadas, con valores de ¥, = -1.6 MPa, frente a los -0.5 MPa del
tratamiento control (T0).
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Figura 5.5. Diferencia de temperatura, a mediodia, entre las hojas y el aire (T; - T))
durante el periodo de preacondicionamiento en los cinco tratamientos de riego. Los
valores corresponden a la media de 3 repeticiones * ES.
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Figura 5.6.- Relacion entre los niveles de conductancia foliar (g) y de fotosintesis neta
(Fn) durante el periodo de preacondicionamiento en los cinco tratamientos de riego.
Ecuacién de regresion: Fn = -0.58 + 0.06 g, R = 0.75%%*,

Los efectos mas moderados del estrés en el tratamiento TC quedaron
confirmados al considerar los niveles de turgencia foliar, ya que las plantas de
este tratamiento fueron las tnicas que, si bien mostraron una disminucién de
¥, con respecto a los valores del tratamiento control, no perdieron la
turgencia foliar, como sucedi6 en el resto de los tratamientos (Tabla 5.3).
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Figura 5.7. Potencial hidrico foliar al alba (¥,) al final del periodo de estrés (dia 0) y en el
petiodo de recuperacion, en los distintos tratamientos de riego. Los valores corresponden
a la media de 3 repeticiones + ES.

Tabla 5.3. Potencial de turgencia foliar (¥,), potencial osmoético a maxima saturacion (V)
y angulo de insercién foliar (AIF) al final del perfodo de estrés para los distintos
tratamientos de riego.

Tratamiento ¥, (MPa) ¥  (MPa) AIF (°)

T0 (Control) 1.41a 1.724d 85.00d
TA (100 %) * 1.92d 22.30 ab
TB (50% TA) * 2.16b 29.30 2
TC (25% TA) 0.70 b 249 2 40.30 ¢
TD (3 dias) * -2.04 be 3150 b
TE (6 dias) * 222b 2250 a

* Valor de W, < 0. Los valores cortesponden a la media de 3 repeticiones. Las medias seguidas de letras
distintas indican la existencia de diferencias significativas, segin el test de la MDSg os.

Los déficits hidricos generados en los ciclos de preacondicionamiento
provocaron una aclimataciéon progresiva de las plantas, de forma que tras la
supresion del riego durante 10 dfas se produjo una disminucion significativa
del potencial osmoético a maxima saturacion en todos los tratamientos
preacondicionados (ITB, TC, TD y TE), manteniéndose ¥, en las plantas no
preacondicionadas (T'A) en niveles similares a los del tratamiento que se

regaba diariamente (T0O) (Tabla 5.3).

El ajuste osmotico, evaluado como la diferencia entre el ¥ del
tratamiento considerado y el del tratamiento control (T0), fue mayor en las
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plantas del TC (0.77 MPa). Este mayor grado de ajuste osmotico parece ser el
responsable del mantenimiento de la turgencia celular en estas plantas
(Kramer, 1983) y confirma que en albaricoquero es necesario alcanzar
situaciones de déficit hidrico severo (¥, < -1.5 MPa) para desarrollar este
mecanismo de tolerancia a la sequia (Galego, 1998; Torrecillas e# al., 1999).
Gebre y Kuhns (1992) sefialan que plantas de chopo americano sometidas a
ciclos de preacondicionamiento, con diferentes intervalos entre riegos,
mostraron un ajuste osmoético de 0.2 MPa, pero que este mecanismo no se
desarroll6 cuando a las plantas se les suprimi6 el riego durante 10 dias.

El tratamiento TC mostré al final del periodo de estrés una menor
disminucién del angulo de insercion foliar, que los demas tratamientos, con
respecto a los valores del tratamiento control (TO) (Tabla 5.3). La temperatura
foliar aument6 de forma significativa en todos los tratamientos en los que se
suprimi6 el riego, y se mantuvo entre 2.8 y 3.7 °C por encima de la
temperatura ambiental al final del periodo de estrés, mientras que en el
tratamiento control se mantuvo unos 3 °C por debajo de la temperatura del
aire (datos no mostrados).

Al final del periodo de estrés todas las plantas preacondicionadas
disminuyeron de forma importante sus niveles de conductancia foliar (g) con
respecto al tratamiento control (T0), sin diferencias significativas entre ellas.
Sin embargo, cabe destacar que las del tratamiento TC presentaron una
menor reduccion de g (55 % respecto al tratamiento control), frente al 72-83
% de disminucion en el resto de los tratamientos (Figura 5.8).

Igualmente, los niveles de fotosintesis neta (Fn) fueron casi nulos (< 1
umol CO, m? s™) en todas las plantas preacondicionadas, a excepcién de las
del tratamiento TC, que aunque presentaron niveles bajos, éstos fueron

significativamente superiores a los alcanzados en el resto de los tratamientos
(Figura 5.8).

Recuperacion

Tras la reanudaciéon del riego, la recuperacion de los parametros
hidricos estudiados se produjo de forma progresiva. En primer lugar y de una
forma mas rapida, el potencial hidrico foliar mostré, a los 3 dias, niveles
estadisticamente similares a los de las plantas del tratamiento control (Figura

5.7).
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Figura 5.8. Niveles de conductancia foliar (g) y fotosintesis neta (Fn) al final del periodo
de estrés (dia 0) y en el periodo de recuperacion, en los distintos tratamientos de riego. Los
valores corresponden a la media de 3 repeticiones + ES.
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La rapida recuperacion en los potenciales hidricos foliares, después de
la reanudacion del riego ha sido también observada en otros cultivos sujetos a
condiciones severas de estrés hidrico, como en naranjo (Fereres ¢z al,, 1979),
almendro (Torrecillas ¢z al, 1996), limonero (Ruiz-Sanchez ez al., 1997) y
tomate (Torrecillas ef al, 1995).

La recuperacién de la conductancia foliar fue muy rapida en el
tratamiento TE (3 dfas), mientras que las plantas de los tratamientos TB, TCy
TD necesitaron 5 dias para alcanzar niveles de g similares a los de las plantas
control. Las plantas del tratamiento no preacondicionado (T'A) precisaron
una semana para normalizar sus niveles de conductancia foliar (Figura 5.8).

La fotosintesis neta mostré una recuperacion mas homogénea y rapida
que la de la conductancia foliar. Al dfa siguiente de la reanudacion del riego
los niveles de Fn en el tratamiento TE fueron similares a los del tratamiento
control, lo mismo sucedi6 a los 3 dias en los tratamientos TC y TD yalos 5
dias de la reanudaciéon del riego las plantas de todos los tratamientos
presentaron niveles similares a los de las plantas del tratamiento control
(Figura 5.8).

El retraso en la recuperacion de la conductancia foliar, con relaciéon a la
del potencial hidrico, tras un periodo de déficit hidrico ha sido descrito como
un mecanismo de seguridad que permite a la planta recuperar la plena
turgencia de una forma mas eficiente (Manstield y Davies, 1981).

La mayor velocidad de recuperacién de la conductancia foliar de las
plantas del tratamiento TE puede ser debido al hecho de que durante el
periodo de estrés estas plantas indujeron un mayor grado de defoliacién
(Figura 5.9), mecanismo que permite a las plantas reducir la superficie
transpirante, lo que puede ser considerado de evitaciéon a la sequia (Nash y
Graves, 1993). Las plantas del tratamiento TC presentaron niveles
practicamente nulos de defoliaciéon (Figura 5.9).

La defoliacion afecté principalmente a las hojas adultas situadas en la
zona intermedia de los ramos, de forma que s6lo permanecieron en el arbol
las hojas mas jovenes, las cuales, como es conocido, presentan valores de
conductancia foliar mas altos que las adultas (Ruiz-Sanchez et al, 1997,
Solarova y Pospisilova, 1983).

Al dia siguiente de la reanudaciéon del riego todas las plantas
disminuyeron su temperatura foliar, con niveles de T T, negativos, a
excepcion de las del tratamiento TA (no preacondicionado) que necesité mas
tiempo para alcanzar los niveles del tratamiento control (datos no mostrados).
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Figura 5.9. Grado de defoliacion, evaluado como porcentaje de caida de hojas, durante el
petiodo de estrés en los distintos tratamientos de riego. Cada barra corresponde a la media
de 3 repeticiones + ES.

5.4. Conclusiones.

Ante condiciones de déficit hidrico moderado (¥, ~ -1 MPa) los
albaricoqueros jovenes desarrollaron mecanismos de evitacion basados en una
regulacion estomatica, que limita las pérdidas de agua via transpiracion, y que
junto con la epinastia foliar son considerados mecanismos de valor adaptativo
a la sequia.

Bajo estrés hidrico severo (¥, < -1.5 MPa) se desarrollaron mecanismos
de tolerancia, como el ajuste osmoético, que en el caso de las plantas del
tratamiento regado al 25 % del control (TC) parece ser el responsable del
mantenimiento de la turgencia foliar.

Tras la reanudacion del riego en todos los tratamientos, la recuperacion
mas rapida de la conductancia foliar en el tratamiento regado cada 6 dias (TE)
puede ser debida a que durante el perfodo de estrés estas plantas sufrieron un
mayor grado de defoliacion, de forma que sélo permanecieron las hojas mas
jovenes, las cuales presentan valores de g mas altos que las adultas.

La mejor adaptacion a la sequia tuvo lugar con aplicaciones diarias de
agua al 25 % del control (tratamiento TC), ya que estas plantas desarrollaron
un mayor grado de ajuste osmotico, lo que evitd una severa deshidratacion y
previno la abscision foliar. Este tratamiento de preacondicionamiento puede
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tener un importante interés en viveros, ya que endurece la planta frente a la
sequia, mejorando de esta forma la supervivencia de plantaciones jovenes.

Ademas, el estudio comparativo de los tratamientos ensayados muestra
que, ante situaciones de suministro hidrico reducido (riego deficitario), resulta
mas favorable mantener una alta frecuencia de aportes y dosis reducidas
(tratamiento TB) que los que utilizan mayores intervalos entre riegos
(tratamiento TD), ya que los primeros no provocan reducciones significativas
en las tasas de intercambio gaseoso ni en la turgencia foliar y solo
disminuciones moderadas en los otros parametros estudiados.
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6. Estudio fenologico. Caracterizacion
del ciclo de cultivo.



6.2. Material y Métodos.

6.1. Introduccion.

La necesidad cada vez mas apremiante de acceder a un uso racional de
los factores de crecimiento: agua, fertilizacién, manejo del suelo, lucha contra
parasitos, etc., exige, entre otros, el conocimiento del patrén anual que siguen
los procesos de crecimiento y desarrollo del cultivo.

En este sentido, el estudio de los fenémenos biolégicos periddicos del
arbol adquiere gran importancia econémica ya que, convenientemente
tratados, serviran para predecir la posible aparicion de una plaga, la necesidad
de efectuar un abonado especifico, la aplicaciéon de un producto hormonal
(Agusti et al, 1995), asi como ser indicador de una mayor o menor
sensibilidad al déficit hidrico.

Actualmente, diferentes estrategias de riego deficitario controlado
(RDC) estan cobrando especial interés de cara a optimizar el uso del agua en
frutales. Todas ellas se fundamentan en el conocimiento de la fenologia de la
planta, ya que su éxito depende de la delimitacién clara y precisa de los
periodos criticos debido a que los efectos del déficit hidrico durante éstos es
mas petjudicial para la produccién y/o calidad de la cosecha. El concepto
original de RDC fue introducido por Chalmers y colaboradores en 1975, y
consiste en la reducciéon controlada de los aportes hidricos en los periodos
tenolégicos no criticos del cultivo (Torrecillas ez al, 1996). Doorenbos y
Pruitt (1986) sefialan como petiodos criticos del albaricoquero los procesos
de floracién y desarrollo de las yemas, mientras que para Torrecillas ef 4.
(2000) son los periodos correspondientes a la segunda fase de crecimiento
rapido del fruto y los dos meses posteriores a la recoleccion.

Ademas, resulta igualmente importante conocer, para el caso concreto
de la variedad Bulida, el grado de concurrencia de los procesos de crecimiento
vegetativo y de los frutos, para poder usar el estrés hidrico controlado a fin de
reducir el crecimiento vegetativo sin afectar a la cosecha, en el caso de que
ambos procesos se encuentren separados.

6.2. Material y Métodos.

6.2.1. Condiciones experimentales.
Caracteristicas generales de la parcela. Material vegetal.

Los ensayos se realizaron durante 1996, 1997 y 1998 en la explotacién
agricola ‘El Minglanillo’, situada en Fuente-Librilla, perteneciente al término
municipal de Mula (Murcia), cuyas coordenadas geograficas son 37° 57" N y
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1° 25" E. La altitud media es de 350 m sobre el nivel del mar, con una
pendiente longitudinal del 7 % en la direccién N-S y transversal del 5.5 % en la
direcciéon E-O. De las 70 ha cultivadas de la finca, 22 estan dedicadas al
albaricoquero (Fotografia 6.1).

Para la realizacion de los ensayos se selecciond una parcela de 1.7 ha de
albaricoqueros (Prunus armeniaca 1..) cv. Bulida, injertados sobre patron franco
de Real Fino, de 12 afios de edad, a un marco de 8 x 8 m, podados en vaso y
en riego por goteo desde su plantacién (Fotografia 6.2). La parcela experimental
constaba de 17 hileras de 16 arboles cada una. Al comienzo del ensayo el
tamafio de los arboles era de unos 4.5 m de altura, 20 cm de diametro de
tronco y un area sombreada del 52 %.

Fotografia 6.1. Vista general de la parcela. Fotografia 6.2. Formacion en vaso del
arbol.

El disefio agronémico del sistema de riego consistié en un unico lateral
por hilera de arboles con siete goteros autocompensantes por arbol, de caudal
nominal 4 1 h''. El riego fue programado semanalmente para cubrir el 100 %
de la ETc, a partir de datos de lamina de agua evaporada en cubeta clase A,
situada en la propia finca y rodeada de barbecho, los coeficientes de cultivo
proporcionados por Doorenbos y Pruitt (1986) y Fereres y Goldhamer (1990)
para albaricoquero, el factor de correccion (Kr), segun el porcentaje de area
sombreada de acuerdo a Fereres ef al. (1982) y teniendo en consideracién la
lluvia acaecida la semana anterior.

Bajo estas condiciones, el volumen medio de agua de riego aportado
durante los tres afios de estudio fue de 6755 m® ha™.
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Los atboles recibieron 164 kg N ha™ afio”, 60 kg P,0, ha' afio” y 118
kg K,0 ha™ afio™”, para ello se realizaron de 2 a 7 fertirriegos semanales, segin
la época del afio. Los abonos empleados, cantidad y momento de aplicacion
se recogen en la tabla 6.1.

Ambos programas de riego y fertilizacion fueron introducidos
semanalmente en un programador de riego que controlaba cuatro
electrovalvulas, una bomba de inyeccién y un electroagitador del deposito de
fertirrigacion.

Tabla 6.1. Programa de fertilizacion aplicado en la parcela experimental (kg ha™).

Mes AN N32 AF NP NCa NA SP NMg QFe

E 15

F 106 18

M 50 18 3 2 1
A 569 7 4
My 24 9 29 32 2 2
j 59

Ji 56

Ag 50

S 18 32

o 18 12

N 88 27

D 44

TOTAL 15 106 112 222 21 265 32 11 7

AN: Acido nitrico (56% N)

N32: Solucién nitrogenada (32% N)

AF: Acido fosfético (54% P2Os)

NP: Nitrato potasico (13% N; 46% K,0)
NCa: Nitrato calcico (15.5% N; 19% Ca)
NA: Nitrato aménico (33.5% N)

SP: Sulfato potasico (50% K,0)
NMg: Nitrato magnésico (11% N; 7% Mg)
QFe: Quelato de hierro (EDDHA-6% Fe)

Clima.

Sanchez-Toribio (1993) describe el clima de la zona como seco y
calido, claramente mediterraneo con rasgos subdesérticos. La temperatura
media anual es de 17 °C y la media pluviométrica es de unos 300 mm anuales.
Las lluvias suelen presentarse en primavera y a finales de verano, siendo éstas
ultimas, a menudo, de caracter torrencial, lo que disminuye su eficiencia y
acentua el déficit hidrico.

Segun la clasificacion climatica de Thornthwaite el clima es semiarido,
megatérmico, con nulo exceso de humedad durante el invierno y moderada
concentracion de la eficacia térmica durante el verano. Elias y Castellvi (1996)
a partir de la aplicacion de distintos indices fitoclimaticos clasifican de arida y
semidesértica a la zona de estudio.
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La evapotranspiraciéon de referencia, ETo, calculada a partir de medidas
registradas en una estacion meteorologica automatica situada en la propia
finca, fue de 1110 y 1180 mm afio” durante el periodo 1994-98, segtin los
métodos de Penman-Monteith y cubeta clase A, respectivamente.

La evoluciéon estacional de la ETo, determinada a partir de la
metodologia FAO (Doorenbos y Pruitt, 19806), esta representada en la figura
6.2. La regresion de la ETo media semanal (mm d) obtenida por el método
de Penman-Monteith (ETop,,) respecto a la calculada a partir de la cubeta clase
A (ETogy) presenté una correlacion lineal altamente significativa (R?

0.98*+%).

Los valores medios mensuales de las temperaturas maximas y minimas,
humedad relativa, insolacién, velocidad del viento, lluvia y lamina de agua
evaporada durante los afios 1996, 1997 y 1998 se recogen en la tabla 6.2.

La acumulacion media de frio invernal en la zona, calculada en funcién
del nimero de horas por debajo de 7 °C, a partir del método de Sanchez-
Capuchino (1967) fue de 460 horas-frio y de aproximadamente 600 unidades-
trio, segun método de Erez y Couvillon (1987).
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Figura 6.2. Valores de la evapotranspiracion de referencia media del periodo 1994-98,
segun los métodos FAO: Blaney-Criddle, Radiacién, Penman-FAO, Cubeta clase A y
Penman-Monteith (a) y relacién entre la ETo estimada por el método de Penman-Monteith
(ETopn) y Cubeta clase A (ETocus) (b).
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Tabla 6.2.- Valores medios de las temperaturas maximas y minimas, humedad relativa
(HR), lluvia, lamina de agua evaporada (Eo), velocidad del viento (a 2 m) y radiacién solar.

Temperatura (°C) HR Lluvia Eo Viento  Radiacion
(%) solar
1996 Mix. Min. Media Media mm mes! dias mm d! km d-! cal cm2 d-!

En 143 69 106 826 549 5 145 1923 182.7
Fb 149 6.5 10.7 0657 0 0 2.85  260.3 264.4
Mz 16.6 86 126 771 123 4 245 2049 340.6
Ab 211 101 156 77.0  206.6 4 410 1753 469.3
My 235 11.8 176 715 41.6 6 546  165.4 547.7
Jn 281 146 213 704 0 0 6.89  158.7 607.3
n 31.6 185 25.0 0645 0 0 7.06  179.7 651.2
Ag 302 18.7 244 628 430 2 6.28  120.8 5111
Sp 257 145 201 727  68.3 3 4.04  138.6 416.1
Oc 238 1277 182 837 7.7 2 2.89 1021 295.2
Nv 189 9.7 143 809  38.6 2 2.08 116.2 226.5
Dc 145 80 11.2 871  306.8 6 1.23 88.6 159.3
1997
En 131 7.6 104 905 423 9 1.29 1054 153.9
Fb 184 89 13.6 789 1.3 1 2.87 1025 311.4
Mz 205 86 145 749 240 1 3.72 82.6 424.2
Ab 20.6 105 155 852 923 6 3.10 79.5 432.2
My 243 131 187 782 13.6 1 522 91.5 558.2
Jn 282 165 223 743  65.8 3 6.75 85.1 564.1
n 29.7 169 232 74.0 0 0 7.22 87.0 592.6
Ag 294 182 238 76.2 0 0 6.14 81.0 517.7
Sp 269 153 211 717 1358 5 3.87 144.0 429.8
Oc 238 139 192 868 123 2 2.86 47.8 304.3
Nv 184 9.6 140 847 20.7 5 1.77 61.8 204.5
Dc 157 81 11.8 842  28.6 5 1.23 94.3 149.5
1998
En 146 69 108 853 105 1 1.87  145.2 170.2
Fb 149 78 113 889 325 2 1.82  162.1 284.6
Mz 204 91 147 716 4.0 1 3.85 106.2 384.8
Ab 213 9.6 154 659 0 0 4.70 96.3 452.1
My 222 122 172 83.0 45.0 2 4.61 99.2 568.2
Jn 291 161 226 76.3 0 0 6.24  103.7 601.2
n 324 181 253 722 0 0 770 1124 620.4
Ag 303 183 243 855 0 0 6.76  108.7 542.3
Sp 279 179 229 633 23.0 1 4.66 90.4 425.7
Oc 223 124 173 589 0 0 2.95 79.5 287.5
Nv 192 506 124 0685 345 1 1.96  109.1 212.3
Dc 155 44 99 71.6 53.0 1 1.54 91.8 142.7
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Suelo.

El suelo de la parcela, representativo de las areas de cultivo de este
frutal en Murcia, es profundo, de textura franca y con un ds, medio de 7.38
um para los primeros 50 cm y de 6.85 pm para los subsiguientes 50 cm (Ruiz-
Canales, 2000). Los contenidos volumétricos de humedad a capacidad de
campo y punto de marchitez son de 26.4 y 13.5 %, respectivamente,
correspondiéndole un contenido de agua ttil de 129 mm m™ y una densidad
aparente de 1.42 g cm”. Presenta bajos niveles en sales solubles y muy bajos
en fosforo y potasio asimilables. Asi mismo, su nivel de materia organica y
capacidad de intercambio catibnico son bajos y muy alto el contenido de
caliza activa, lo que es indicativo de alto poder clorosante (Tabla 6.3).

Tabla 6.3.- Analisis de suelo de la parcela experimental.

Analisis granulométrico 0-50 cm | 50-100 cm
Arena gruesa (2 —0.25 mm) (%) 3.8 3.6
Arena fina (0.25 — 0.05 mm) (%) 29.5 28.3
Limo (0.05 — 0.002 mm) (%) 42.2 42.8
Arcilla (< 0.002 mm) (%) 24.5 25.3
Propiedades fisico-quimicas

C.E. 1:5 (dS m”) 0.28 0.23
C.C.C. (mmol (% Ba) kg') 103.0 91.5
Propiedades fisicas

Materia organica oxidable (%) 1.19 0.96
Carbonato calcico total (%) 65.5 04.5
Carbonato calcico activo (%) 15.6 15.8
Fésforo asimilable (mmol kg') 0.23 0.16
Potasio asimilable (w0l kg') 3.10 1.80
Sodio soluble 1:5 (mmol kg') 3.90 3.35
Cloruros 1:5 (mmol kg') 06.65 4.40
Sulfatos (mmol (yeso) kg') 2.03 1.45

Agua

El agua de riego, procedente del pozo ‘El Barbo’ en Sierra Espuna, es
conducida y almacenada en un embalse de la finca. La diferencia de cotas entre
el embalse y la parcela experimental permite disponer de la presiéon necesaria
a pie de parcela para el normal funcionamiento de la instalacion de riego. La
tabla 6.4 recoge los resultados de una muestra representativa del agua de riego
empleada. Teniendo en cuenta el sistema de riego, tipo de cultivo y suelo
utilizados, ésta presenta un bajo riesgo de salinidad y de toxicidad por sodio,
cloruros y sulfatos. Es un agua medianamente dulce (17 °Fr) que presenta un
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valor negativo del indice de saturacién de Langelier, lo que presupone bajo
riesgo de obturaciones por precipitados de CaCO,. Debido a la baja salinidad
del agua, los requerimientos de lavado son minimos (~ 7 %), si bien, su uso
continuado puede suponer un ligero riesgo de reducciéon de la infiltracion
(Ayers y Westcot, 1987), lo que puede verse agravado por los sucesivos pases
de cuchilla con fines de escarda.

Tabla 6.4.- Analisis del agua de riego utilizada en la parcela experimental.

C.E. 0.51 dS m’

PH 7.00

Aniones meq I mgl’
Carbonatos - -
Bicarbonatos 1.73 106
Cloruros 1.50 53
Sulfatos 1.94 93

Total 5.17 252

Cationes
Sodio 1.58 36
Potasio 0.03 1
Calcio 2.26 45
Magnesio 1.26 15

Total 5.13 97

Labores de cultivo.

Las labores de cultivo en la parcela experimental fueron las propias de
las plantaciones de frutales de hueso en la zona e idénticas al resto de la finca,
a excepcion del riego y la fertilizacion. Con el 75-80 % de las necesidades de
frio cubiertas se aplico un tratamiento con un fitorregulador activador del
desarrollo (cianamida de hidrégeno), al objeto de adelantar la cosecha. Para el
mantenimiento del suelo libre de malas hierbas se realizaron aplicaciones
localizadas de glifosato 18 % + MCPA 18 % a las bandas mojadas por los
goteros; en las zonas secas se realizé una escarda mecanica con cuchilla a una

profundidad de 3-5 cm.

El primer tratamiento fitosanitario (tratamiento de invierno) se realizo
en estado C o de botén rosa con el fin de controlar hongos, larvas y huevos
de cochinillas e insectos (metidation 40 %, sulfato cupro-calcico 20 % Cu,
aceite de verano 83 %). El tratamiento de primavera estuvo dirigido contra
mosquito verde (Empoasca lybica), orugas defoliadoras y para la prevenciéon de
enfermedades criptogamicas (Amwillaria mellea, Entypa armeniacae, Cladosporinm
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herbarum, Monilia laxa) (fluvalinato 24 %, fenitrotion 50 %, endosulfan 35 %,
captan 50 %, penconazol 10 %). Ademas se realizaron tres tratamientos para
el control del gusano cabezudo (Capnodis tenebrionis), uno contra larvas
inyectado al suelo (lindano, cipermetrina 0.5, fonofos) y dos dirigidos a la
parte aérea contra adultos (fenitrotion 50 %).

6.2.2. Medidas.

En arboles bajo condiciones de adecuado suministro hidrico (T1,
regados al 100 % de la ETc) se realizo el seguimiento del estado fenoldgico de
las yemas de flor, segin Baggliolini (1952) durante las campanas 1997 y 1998.
Los controles se realizaron periédicamente en 4 arboles seleccionados, en los
que se marcaron cuatro ramas con este proposito.

Adicionalmente, y al objeto de contribuir a la estandarizacién
internacional de los diferentes estados fenologicos del albaricoquero, se
procedi6 a la codificacién segun la escala general BBCH (Meier ¢f al., 1994) en
los mismos arboles seleccionados. Para determinar la influencia de la
temperatura sobre la duracién de cada estado fenoldgico se ha utilizado el
modelo GDH (Richardson ez al., 1975).

Las caidas fisiologicas de yemas, flores, frutos y hojas se evaluaron a
partir de los elementos recogidos en 4 recipientes instalados a tal fin bajo los
arboles seleccionados. El estudio de la dindmica radical se llevd a cabo
mediante medidas semanales de minirrizotrones colocados en 4 arboles.
Igualmente, el control del crecimiento de tronco, brotes y frutos se realizo
siguiendo la metodologia descrita en el capitulo 3.

6.3. Resultados y Discusion.

6.3.1. Estados fenologicos.

A partir de fotografias tomadas en arboles de la parcela experimental se
describen los estados fenoldgicos definidos por Baggliolini para las yemas de
flor del albaricoquero (Figura 6.3). La evolucion de dichos estados
tenologicos para los afios 1997 y 1998 se recoge en la figura 6.4. Durante el
mes de enero las yemas se encontraban en reposo (estado A), manteniéndose
hasta principios de febrero en 1997 (Figura 6.4a) y mediados de éste en 1998
(Figura 6.4b), momento en el que algunas yemas empezaron a hincharse
(estado B), denotando un ligero adelanto en la ruptura del reposo y por tanto
en el proceso de floracién respecto a 1998.
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A

Yema de invierno. Caracteristica del
estado de reposo del arbol. Yema
enteramente marrén, aguda y
completamente cerrada.

Corola visible. Se abren los sépalos que
dejan ver la corola blanca por el extremo.

._

Caida de pétalos. Tras la fecundacion
los pétalos caen y los estambres se
enrrollan.

Yema hinchada. La yema comienza a

dearse; ligera coloracion mas clara
en la base de las escamas y en el
extremo de la yema.

Estambres visibles. Se separan
parcialmente los pétalos apareciendo
los estambres.

Fruto recién cuajado. Restos florales
desecados.

C

Caliz visible. El boton se hincha.
Aparecen los sépalos de un color rojo
cobrizo.

Flor abierta. Pétalos completamente
extendidos y estambres visibles.

Fruto joven. Se inicia la fase de
crecimiento rapido.

Figura 6.3. Estados fenolégicos de las yemas de flor del albaricoquero Bulida, segun
Baggliolini, en los arboles de la parcela experimental.

A mediados de febrero en 1997 (Figura 6.4a) y en la dltima semana de
este mes en 1998 (Figura 6.4b) aparecieron yemas hinchadas con éapices
rojizos debido a los sépalos (estado C), coexistiendo con yemas en estado B.
En 1998, durante la primera semana de marzo, junto a yemas C, aparecieron
otras en las que despunta su corola blanca (estado D) y, en menor nimero,
otras en las que los estambres eran aparentes (estado E). Es de destacar el
mayor solapamiento entre los distintos estados fenologicos en 1997 que en

1998.
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La maxima floracién (estado F) tuvo lugar a principios de marzo. Una
semana mas tarde practicamente eran inapreciables flores abiertas, mientras
que eran abundantes las que mostraban caida de pétalos (estado G). El inicio
del engrosamiento de los frutos (estado H) se produjo entre el 15 y 31 de
marzo, de forma que el 90 % de los estados florales evaluados el 20 de marzo
correspondieron a frutos diminutos que conservaban la corola seca. A
primeros de abril el 100 % de los frutos habia perdido la corola (estado I).

El 11 % de las yemas marcadas en estado A no llegaron a evolucionar
al estado B, desprendiéndose del arbol a mediados de marzo. Valores
similares encuentran Viti y Monteleone (1991) en albaricoquero en Italia. El
porcentaje final de fructificaciéon se cifré en un 19 %, valor similar al
observado por Garcia ef al. (1988) y Ruiz-Sanchez e al. (1999) en la misma
variedad y region, siendo porcentajes normales para albaricoquero (Gil-

Albert, 1989).
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Figura 6.4. Evolucion de los estados fenologicos de yemas de flor (A-I) del albaricoquero
Bulida, bajo condiciones de adecuado suministro hidrico en 1997 (a) y 1998 (b). Cada barra
corresponde a la media de 4 repeticiones.

En la figura 6.5 se muestran los estados fenolégicos mas relevantes del
desarrollo del albaricoquero, segin la escala BBCH. En el albaricoquero, el
estado 00 corresponde a yemas foliares cerradas y cubiertas de escamas de
color marrén oscuro. Con el aumento de la temperatura comienza el
hinchado de estas yemas, que pasan a un tono mas claro y con bordes
coloreados (estado 01). El final del hinchado de las yemas se caracteriza por la
separacion de sus escamas y un color verde claro (estado 03) La caida de las
escamas con visibles apices foliares verdes (estado 09) marcan el final de este
macroestado.
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Figura 6.5. Estados fenoldgicos del albaricoquero Bulida en la parcela experimental, segin
codificacién BBCH.
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El estado principal 1 (desarrollo de las hojas) se inicia con la aparicion
de las primeras hojas (estado 10). El proceso continta con el despliegue de las
primeras hojas (estado 11), hasta alcanzar el tamafio varietal tipico (estado
19). Los estados con hojas desplegadas sin que hayan alcanzado su tamafo
tinal son muy sensibles a los ataques de afidos.

Simultaneamente al crecimiento de las hojas tiene lugar el crecimiento
longitudinal de los brotes terminales (estado principal 3), en nuestras
condiciones se observaron dos brotaciones, una principal en marzo y otra de
menor importancia en junio (Figuras 6.5 y 6.7). El estado 31 marca el inicio
visible del desarrollo del eje de los brotes, mientras que los estados 32 y 35
corresponden aproximadamente al 20 % y 50 % de la longitud final.

Con el hinchado de las yemas florales (estado 51) comienza el estado
principal 5, que se mantiene hasta que la mayoria de las flores con sus pétalos
cerrados adquieren forma de bolas huecas (estado 59). En la figura 6.5
ademas de los dos extremos se recogen los estados 53 y 50, correspondientes
a la apertura de las yemas y el alargamiento de los pétalos, respectivamente.
La floraciéon (estado principal 6) se inicia con las primeras flores abiertas
(estado 60). La plena floracion requiere alrededor del 50 % de las flores
abiertas (estado 65) y termina con la caida generalizada de pétalos (estado 69).

Tras la caida de los pétalos se inicia el cuajado de los frutos (estado 71),
con el crecimiento del ovario y la caida de los frutos no cuajados. Los sépalos
comienzan a caer en el estado 72 y en el 73 se produce la segunda caida de
trutos. Los frutos con el 50 % de su tamano final definen el estado 75. El
inicio de la maduracién del fruto (estado principal 8) comienza con la
coloraciéon del fruto. El aumento de coloracién marca el transito hasta el
estado 89, caracterizado por frutos con sabor varietal aptos para el consumo.

La senescencia e inicio del reposo vegetativo (macroestado 9) tiene
lugar una vez que los brotes han completado su desarrollo y aparecen las
primeras hojas amarillentas. Con el 50 % de las hojas en este estado o caidas
se llega al estado 95 y al 97 con el arbol totalmente defoliado, iniciandose el
reposo invernal.

En la tabla 6.5 se recogen las horas grado de crecimiento (GDH)
acumuladas para completar cada uno de los estados anteriormente descritos,
as{ como las fechas de predominio de cada uno de ellos. Usando este tipo de
medidas se pueden extrapolar los resultados obtenidos a otras condiciones de
cultivo, asi como a otros afios, pudiendo, de esta forma, predecir el inicio y/o
tin de un determinado estado fenolégico en base a medidas objetivas. En este
sentido, Mclntyre e# a/. (1982) indica que la acumulaciéon de temperaturas
maximas entre la ruptura del reposo de yemas y la maxima floracion es la
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mejor medida de la duraciéon de estos estados fenoldgicos. Melgarejo e al.
(1997) sefalan, igualmente, la alta dependencia del ciclo vegetativo del
granado de la temperatura que soportte el cultivo.

La ruptura del reposo de las yemas de flor del albaricoquero se inicia el
15 de febrero y se llega a maxima floracién 20 dias después, tras acumular
3784 °C GDH (Tabla 6.5). De forma similar, Richardson ez al (1975)
obtuvieron, en melocotonero cv. Elberta, 4239 °C GDH al inicio de la maxima
floracion. Burgos (1991) encuentra que la duraciéon de la receptividad del
estigma en albaricoquero, no se extiende mas de 4 a 6 dfas, con unos 300 °C
GDH acumulados diariamente.

Tabla 6.5. Periodos de predominio y °C GDH acumulados en los distintos estados
fenologicos del albaricoquero Bulida, bajo condiciones de adecuado suministro hidrico.
1998.

Escala °C GDH

Estado de desarrollo BBCH Periodo Inicio  Final
Yemas en reposo 00 - 20 Fb. - 1035
Hinchado de yemas vegetativas 01 21Fb.  25Fb. 1035 1827
Primordios foliares visibles 09 26 Fb. 27 Fb. 1827 2153
Separacion de 12 hojas 10 28 Fb. 5 Mz. 2153 3504
Crecimiento de hojas 11-15 6Mz. 12Mz. 3504 5150
Hojas con tamafio final 19 13 Mz. 20Mz. 5150 6596
Inicio de crecimiento de brotes 31 1Mz, 12Mz. 2334 5150
70 % de la longitud final del brote 37 20 Mz. 2 Ab. 6596 9526
Hinchado de yemas florales 51 15Fb.  25Fb. 0 1827
Botén rosa 56 26 Fb. 4 Mz. 1827 3274
Pétalos visibles 59 5 Mz. 6 Mz. 3274 3784
Maiaxima floracion 65 7 Mz. 9 Mz. 3784 4725
Final floracion 69 10 Mz. 14 Mz. 4725 5377
1°s Frutos visibles 70 10 Mz. 1 Ab. 4725 9269
Caida fisiolégica del fruto 73 2 Ab. 9 Ab. 9269 11234
50% del tamaio final del fruto 75 10 Ab. 14 Ab. 11234 11886
90% del tamafio final del fruto 79 15Ab. 27 Ab. 11886 15124
Cambio de color del fruto 80 28 Ab.  8My 15124 17666
Fruto maduro (1* recoleccion) 89 26 My. 3 ]n. 23116 25197
2" brotacion 39 20 My.  21]J1. 21332 45152

Las condiciones climaticas durante estos estados juegan un papel
determinante en la fructificaciéon. En este sentido, Egea (1995) indica que
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temperaturas moderadas, ausencia de lluvias y de vientos fuertes y calidos
durante la floracién son favorables para una adecuada fructificacion. Ademas,
es importante mantener un adecuado estado hidrico del suelo durante los
procesos de floracion y cuajado del fruto (Doorenbos y Pruitt, 19806).

El comienzo de la recoleccion del albaricoque comienza 105 dias
después de la ruptura del reposo de las yemas de flor, tras haberse acumulado
23116 °C GDH (Tabla 6.5). Costes e al. (1995) indican que el albaricoque cv.
Rouge du Roussillon se recolecta a partir del dia 110 después del inicio de la
floracién.

La suma de grados dia ha demostrado ser un método seguro para
predecir la duracion del periodo comprendido entre la ruptura de las yemas y
la maxima floracién en albaricoquero (Tabla 6.5), al igual que han encontrado
otros autores en parral (Christensen, 1969; Williams, 1987; Williams e# 4L,
1985). En cambio, y a pesar de los estudios que correlacionan la maduracion
del fruto con la suma de grados dia, la maduracién va a depender mas de las
técnicas culturales, de la disponiblidad de agua y de la competencia entre
frutos que de la citada integral térmica (Gonzalez-Altozano 1998; Morris y
Cawthon, 1982; Williams y Grimes, 1987; Winkler ez a/, 1974).

6.3.2. Caidas fisiolégicas.

La evoluciéon de las caidas fisioldgicas durante 1997 se recogen en la
figura 6.6, la cual mostré una pauta muy similar al resto de los afios de
estudio. El inicio de la caida de yemas se produjo a primeros de febrero y
continué hasta mediados de abril, alcanzando su maximo a finales de marzo.
La caida de yemas es el efecto mas grave que provoca la falta de frio en
inviernos suaves (Egea, 1989), a la que son mas sensibles el melocotonero y
albaricoquero, llegando incluso a caer el total de yemas de flor, y en menor
grado resultan afectados el ciruelo, peral y manzano (Tabuenca, 1965, 1971).
Monet (1983) destaca como temperaturas superiores a 25 °C en el mes de
octubre provocan caidas importantes de yemas de flor en melocotonero.

La evoluciéon conjunta de la caida del resto de elementos florales
(estados D, E, F, G) muestra una pauta similar a la descrita para las yemas
(Figura 6.6). Tamassy y Zayan (1982) afirman que en albaricoquero existen
dos periodos de alta sensibilidad de caida: el inicio de la ruptura del reposo de
las yemas y la maxima floracion. Las caidas del segundo periodo son debidas
principalmente a flores no fecundadas, fenémeno denominado corrimiento

(Baldini, 1992).
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Figura 6.6. Evolucion de las caidas fisiologicas de albaricoquero Bulida, bajo condiciones
de adecuado suministro hidrico. Los puntos corresponden a la media de 4 repeticiones +
ES, de los distintos elementos recogidos en cada recipiente (1/8 de la proyeccion de la
copa) en base a peso seco. 1997.

La caida de elementos florales fue superior a la de yemas de flor
(Figura 6.6), ya que en los primeros se incluyen los pétalos caidos procedentes
de flores fecundadas.

En albaricoquero, la caida de frutos se inicia a finales de marzo, con
frutos de diametro medio menor de 5 mm, y aunque la cantidad es
importante, su contribuciéon en peso es pequefia por el reducido tamafo de
los frutos (Figura 6.6). Esta caida puede verse favorecida por un cuajado
defectuoso como consecuencia de inviernos excesivamente templados
(Garcia et al, 1988; Gil-Albert, 1989; Egea, et al, 1975; Egea, et al, 1991,
Sanchez-Capuchino, 1967). A principios de abril se produce un maximo de
caida de frutos, con diametros de entre 18 y 24 mm, coincidiendo con el final
de la fase de multiplicacion celular (fase I). Esta caida es debida
principalmente a la competencia por los carbohidratos entre frutos (Egea,
1995), como consecuencia directa de la falta de auxinas (Baldini, 1992) ). La
caida de frutos durante mayo, inferior en nimero pero importante por el
tamafo de los mismos (Figura 6.6), es debida a la formacién de la capa de
abscision por la madurez. Viti y Monteleone (1991) encuentran porcentajes de
caida de frutos que varian entre el 40 y el 97 %, en variedades de
albaricoquero cultivadas en Italia.

La abscision de hojas se inicié a mediados de noviembre, alcanzandose
su maximo la primera semana de diciembre (Figura 6.6). Este proceso apunta
el inicio del periodo de reposo, aunque Tabuenca (1965) considera que éste se
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inicia en el momento en que se detiene el crecimiento vegetativo, antes de la
caida de las hojas.

6.3.3. Crecimiento y desarrollo.
Dindmica radical

Aunque se observé cierta actividad radical durante todo el afio, el
crecimiento de las raices fue minimo en verano y otofio, con tasas elevadas a
finales de invierno y valores maximos durante la primavera (Figura 6.7). En
dicha figura se aprecian tres periodos de actividad radical, definidos por la
emisioén de nuevas raices (Fotografia 6.3).

El primer periodo, de escasa intensidad, se inicia a finales de
noviembre y se mantiene durante diciembre y enero. Un segundo periodo
mucho mas intenso tiene lugar a continuaciéon de éste, el cual tiene lugar
durante el mes de febrero. La disminuciéon pronunciada del crecimiento a
tinales de febrero coincidié con el periodo de maxima floraciéon e inicio del
crecimiento de los brotes (Figura 6.7). En este momento ocurren
simultaneamente la floraciéon y el crecimiento de hojas y brotes, por lo que la
competencia es muy alta, viéndose limitado el crecimiento del sistema radical

(Ross y Catlin, 1978).

En la segunda quincena de marzo, coincidiendo con la disminucién en
el crecimiento de brotes, comenzé el tercer periodo, el de mayor actividad
radical, con una duracién aproximada de dos meses. Durante este dltimo
periodo se registraron dos subperiodos de valores maximos, el primero de
ellos ocurri6é durante la fase I de crecimiento del fruto y el segundo coincidié
con la fase II, periodo de endurecimiento del hueso. Tras la recoleccion, el
crecimiento radical se mantuvo en niveles muy bajos durante todo el verano.

El estudio comparado de la figura 6.7 muestra como existe una clara
competencia entre el crecimiento de la parte aérea y las raices, coincidiendo el
final de los periodos de crecimiento radical con el comienzo del desarrollo de
brotes y frutos (Faust, 1989; Watson, 1987).

Es de destacar que el maximo crecimiento de los frutos (fase III) se
inicia cuando el crecimiento de las raices comienza a descender (Figura 6.7).
Por esto, cabria pensar que practicas culturales conducentes a un crecimiento
radical mas anticipado (portainjertos enanizantes, marcos de plantacion
reducidos...) podrian adelantar la fase de crecimiento rapido de los frutos, con
el consiguiente adelanto en su fecha de recoleccion, tal y como ya apuntaron

Chalmers e al., 1981; Goldhamer ez al., 1995).
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Figura 6.7. Densidad de longitud de raices (DLR) y velocidad de crecimiento de brotes
(VCB) y frutos (VCF) de albaricoquero Bulida, bajo condiciones de adecuado suministro
hidtico, durante un ciclo de cultivo. 1998.
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Fotografia 6.3. Detalle de raiz joven de albaricoquero Bulida, bajo condiciones de
adecuado suministro hidrico, atravesando una marca transversal del minirrizotrén.

Ross y Catlin (1978) indican que la mayor parte de la emisién de
nuevas raices, en almendro, ocurre inmediatamente después del crecimiento
de los brotes del afio. El incremento en longitud, densidad y area superficial
de pelos radicales parece ser el componente del sistema radical mas efectivo
para la absorciéon de nutrientes. La posterior incorporaciéon a los frutos en
desarrollo incide en una menor caida y mayor tasa de crecimiento de éstos.

En este mismo sentido, Bevington y Castle (1985) indican que en
naranjos jovenes las maximas intensidades de crecimiento de brotes
coincidian con los minimos de crecimiento de las raices, estando inhibidos
éstos ultimos por las auxinas producidas durante el periodo de crecimiento de
los ramos (Atkinson, 1980). Un claro patrén de crecimiento alternante entre

brotes y raices ha sido encontrado en diversas especies forestales (Hartis e al,
1995).

El estado fenolégico en el que se encuentre la planta, asi como las
condiciones medioambientales a las que se vea sometida tienen una notable
influencia en el grado de actividad de sus raices (Fernandez, 1989). Este
mismo autor encuentra en olivo que el crecimiento de nuevas raices tiene una
mayor duracién con un aporte hidrico adecuado (2 meses y medio en riego
por goteo y 1 mes en secano). Bajo nuestras condiciones, con un adecuado
suministro hidrico, las raices de albaricoquero tuvieron una vida media (inicio,
crecimiento y muerte) de unos 3 meses (Fotografia 6.4).

108



6.2. Material y Métodos.

Fotografia 6.4. Detalle de raiz joven de albaricoquero Bulida, bajo condiciones de
adecuado suministro hidrico, atravesando una marca transversal del minirrizotrén, a
70 cm de profundidad, en febrero (izquierda) y junio (derecha).

Crecimiento de brotes y tronco.

Los datos correspondientes al crecimiento de los brotes durante 1997,
afio representativo del periodo de estudio se muestran en las figuras 6.7 y 6.8.
La brotacién se inicia en la segunda semana de marzo y finaliza a primeros de
abril. Durante los treinta dias siguientes el crecimiento de los ramos es
practicamente nulo, coincidiendo con la fase II de crecimiento del fruto e
inicio de la fase III (Figuras 6.7 y 6.10). El segundo periodo de crecimiento
activo de los brotes, de unos treinta dias de duracién, coincidio con el final de
la fase III de crecimiento del fruto y la recolecciéon. La dinamica de
crecimiento de los brotes se caracteriz6 por una curva sigmoidal,
consecuencia de las diferentes tasas de crecimiento durante su ciclo. Asf la
tasa de crecimiento fue maxima en la segunda mitad de marzo, practicamente
nula durante abril y primeros de mayo, y con valores altos en la dltima y
primera decena de mayo y junio (Figura 6.7).

Un patréon de crecimiento similar fue observado por Domingo (1994)
en limonero Fino y Gonzalez-Altozano y Castel (2000) en clementina de
Nules. Segun estos autores el periodo de reposo vegetativo que tiene lugar
entre ambas brotaciones puede deberse a la competencia por los
fotoasimilados entre los distintos procesos de crecimiento del arbol, con un
claro balance desfavorable para los ramos. Ademas, el maximo crecimiento de
los brotes se produce en el periodo de lento crecimiento radical (Figura 6.7).

La figura 6.9 muestra la evoluciéon anual del crecimiento en diametro
del tronco, observandose un menor crecimiento durante la primera mitad del
afilo que durante la segunda. Similar pauta de crecimiento diferencial fue
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observada por Gonzalez-Altozano (1998) en clementina de Nules. En
albaricoquero, este hecho puede ser debido a que los principales procesos de
crecimiento a nivel de raiz, tallo y fruto tienen lugar en el primer semestre del
afio, originandose la ya citada competencia por los asimilados. Una vez
recolectados los frutos, el arbol parece dedicar sus recursos al crecimiento
secundario (tejidos de reserva), ya que practicamente no se producen nuevas
elongaciones (Figura 6.7).
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Figura 6.8. Evolucion del crecimiento en longitud de los brotes de albaricoquero Bulida
bajo condiciones de adecuado suministro hidrico. Los puntos corresponden a la media de
4 repeticiones + ES. 1997.
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Figura 6.9. Evolucion del crecimiento anual en diametro del tronco de albaricoquero
Bulida, bajo condiciones de adecuado suministro hidrico. Los puntos corresponden a la
media de 4 repeticiones + ES. 1997.

110



6.2. Material y Métodos.

Crecimiento del fruto.

La caracterizacion de la dinamica de crecimiento del fruto, junto con la
de los brotes, es fundamental para planificar el manejo del riego, desde un
punto de vista mas fisiologico. Incluso, Furr (1955) y Oppenheimer y Elze
(1941) proponen el estudio de la evolucion del fruto como un indicador util
en la programacion del riego en citricos y, en este mismo sentido, Assaf ¢f al.
(1982) en manzano.

En la figura 6.10 se muestran las evoluciones del diametro ecuatorial,
volumen, peso fresco y seco del albaricoque. En ellas, excepto en la del peso
seco, que mantiene una tasa de acumulacién practicamente constante, se
puede apreciar el patrén de crecimiento, en doble sigmoide, caracteristico de
los frutales de hueso (Baldini, 1992; Lichou y Audubert, 1989) en el que
aparecen claramente diferenciadas tres fases de crecimiento: la fase I de
intensa multiplicaciéon y divisiéon celular y que incluye también el primer
periodo de crecimiento rapido, correspondiente al aumento en volumen del
endocarpio (Monet ez al, 1974).

La fase II o de ralentizacién del crecimiento, donde tienen lugar los
procesos de endurecimiento del hueso y crecimiento del embriéon (Baldini,
1992; Navarro, 1978), y la fase III, correspondiente al segundo periodo de
crecimiento rapido, basicamente debido al engrosamiento de las células del
mesocarpio (Jackson y Coombe, 1966), alcanzandose en esta fase velocidades
de crecimiento mayores de 1 g d" (Costes ez al, 1995). El primer sigmoide de
la funcién corresponde, principalmente, al crecimiento de la pepita y el
segundo al del pericarpio.

La fase de endurecimiento del hueso (II) es mas facilmente identificada
en la curva correspondiente al crecimiento en diametro ecuatorial del fruto, lo
cual permite distinguir el cambio de fase en la evolucién del crecimiento del

albaricoque (Figura 6.10).

Por otra parte, en la figura 6.11 se muestra la ecuacién de tipo
potencial que evidencia la estrecha relacion existente entre los valores del
volumen de los frutos y su diametro ecuatorial, para albaricoqueros bajo
condiciones de adecuado suministro hidrico. Assaf ez al, (1982), Domingo ez
al., (1996), Gonzalez-Altozano (1998), Mitchell (1986) y Zekri y Parsons
(1989), encontraron relaciones parecidas para el caso de manzana, limon,
mandarina, pera y pomelo, respectivamente.
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Figura 6.10. Evolucion de las caracteristicas

de adecuado suministro hidrico. Los puntos corresponden a la media de 4 repeticiones +
ES. 1998.
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El estudio conjunto del crecimiento de los brotes y frutos de
albaricoquero, expresado en porcentaje respecto al total (Figura 6.12) muestra
como el crecimiento de los frutos se inicia cuando, aproximadamente, se ha
completado la mitad del crecimiento de los brotes. El final de la fase I de
crecimiento del fruto coincide con el 93 % del crecimiento total de los brotes,
mientras que la fase III comienza cuando se ha completado el crecimiento
total de los brotes. De modo que aproximadamente el 35 % del crecimiento
del albaricoque se solapa con el de los brotes.
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Figura 6.12. Crecimiento acumulado de brotes y frutos (% respecto al maximo) de
albaricoquero Bulida bajo condiciones de adecuado suministro hidrico. 1998.

Este comportamiento es similar al encontrado en peral y melocotonero
(Chalmers. 1990), pistacho (Goldhamer ef al, 1987) y limonero (Domingo e/
al., 1996), en donde la fase de crecimiento del fruto mas critica al déficit de
riego se inicia cuando se ha completado mas del 90 % del crecimiento de los
brotes, por lo que la competencia entre ambos procesos por los
fotoasimilados sera minima. Sin embargo, en nogal existe una coincidencia
entre los procesos de crecimiento activo de brotes y frutos (Goldhamer,
1989). La separacion de ambos procesos es una caracteristica ventajosa para la
aplicacion del riego deficitario controlado (Goldhamer, 1989; Sanchez-Blanco
y Torrecillas, 1995).

6.4. Conclusiones.

El estudio de la fenologia del albaricoquero Bulida ha permitido
caracterizar los distintos periodos fenoldgicos del cultivo, tomando como
referencia tanto una escala cronolégica como un proceso fisiologico
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determinado (maxima floracion). Ademas se ha determinado que el inicio de
la fase III de crecimiento del fruto (periodo critico al déficit hidrico (Galego,
1998; Sansavini y Giannerini, 1991)), se diagnostica con facilidad a través de la
evolucién de sus parametros fisicos, y tras acumularse 15124 °C GDH.

El estudio fenoldgico del albaricoquero ha mostrado la existencia de
una alternancia entre el crecimiento de la parte aérea (brotes, tronco y frutos)
y el de las raices, coincidiendo el final de los periodos de crecimiento radical
con el comienzo del desarrollo de brotes y frutos.

Asi mismo, los resultados indican que en albaricoquero existe una
separacion de los procesos de crecimiento de brotes y frutos, de forma que la
aplicacion de déficit de riego previamente a la fase III de crecimiento del
fruto, solo afectarfa al crecimiento vegetativo, lo cual tiene connotaciones
tavorables por disminuir la poda (Mitchell e a/, 1989). En cualquier caso,
Goldhamer (1989) senala que esta separaciéon resulta esencial para la
aplicacion con éxito de estrategias de RDC en cultivos lefiosos.

En consecuencia, los resultados anteriores, junto con el conocimiento
de los mecanismos desarrollados en respuesta al estrés hidrico, vienen a
validar la posibilidad de aplicar una estrategia de RDC al albaricoquero Bulida.
De esta forma se aportaria el 100 % de la ETc durante los perfodos criticos
correspondientes a la segunda fase de crecimiento rapido del fruto, y la fase
postcosecha inicial (Torrecillas ef a/., 2000), mientras que, durante el resto del
ciclo de cultivo, se aplicarfa un déficit de riego que implicase un ahorro
considerable de agua y que no diese lugar a la apariciéon de una situacion de
estrés trascendental para la produccién y calidad del albaricoque.
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7.2. Material y Métodos.

7.1. Introduccion.

En el area mediterranea, la escasez e irregularidad de las
precipitaciones, unido a la alta demanda evaporativa son causas de desarrollo
de fuertes déficits hidricos estacionales. Bajo estas condiciones es imposible
lograr cosechas de alto rendimiento y calidad comercial si falta el agua para el
riego regular de los cultivos. La escasez de recursos hidricos en el area ha
promovido el desarrollo de estudios centrados en la optimizacién y mejora de
la eficiencia en el uso del agua de riego (Domingo ez al., 1996; Girona et al.,
1993; Gonzalez-Altozano y Castel, 1999).

El riego deficitario controlado (RDC) es una estrategia de riego
introducida con éxito por Chalmers y colaboradores (Mitchell y Chalmers,
1982; Mitchell ez al., 1986; Mitchell ef al., 1989), basada en la idea de reducir
los aportes hidricos en aquellos periodos fenologicos en los que un déficit
hidrico controlado no afecta sensiblemente a la producciéon y calidad de la
cosecha y de cubrir plenamente las necesidades de la planta durante el resto
del ciclo de cultivo.

Basandonos en los buenos resultados obtenidos con la técnica de RDC
en melocotonero, peral y citricos (Domingo e7 al., 1996; Gonzalez-Altozano y
Castel, 1999; Mitchell y Chalmers, 1982; Mitchell ¢ 4/, 1986) iniciamos un
ensayo al objeto de evaluar la idoneidad del albaricoquero para ser sometido a
estrategias de RDC. Para ello, cantidades de agua inferiores a las necesarias
fueron aplicadas durante los periodos de menor sensibilidad al déficit hidrico,
mientras que se aplico la totalidad de sus necesidades en los periodos criticos
(segundo periodo de crecimiento rapido del fruto y durante los dos meses
siguientes a la cosecha) (Ruiz-Sanchez ez al,, 1999; Torrecillas ez al, 2000).

7.2. Material y Métodos.

7.2.1. Condiciones experimentales.

Los trabajos se desarrollaron durante las campafias 1995/96 a 1998/99
en la explotacién agricola ‘El Minglanillo’. Las caracteristicas de la parcela,
material vegetal, tipo de suelo, sistema y manejo del riego han sido descritas
en el capitulo anterior.

Durante el periodo experimental, la climatologia fue tipicamente
mediterranea. La evaporacion en cubeta clase A (E,) oscil6 entre 1.4 (enero) y
7.5 mm d" (julio), siendo la media anual de 1470 mm, y la precipitacién de
320 mm (Figura 7.1 y Tabla 7.1).
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Figura 7.1. Evolucién de la evaporacion en cubeta clase A (E,), lluvia y agua de riego
aplicada al tratamiento control durante el periodo 1995-1999.
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7.2.2. Tratamientos.

Se aplicaron 4 tratamientos de riego, distribuidos segin un disefio
experimental de bloques al azar, con 4 bloques (A, B, C, D) y una repeticioén
por bloque de cada tratamiento. Cada repeticion estaba formada por 2 hileras
de 8 arboles cada una, considerando la primera fila, segin el sentido de
circulacion del riego, y los arboles extremos de la segunda como bordes, y los
5 restantes de la segunda como arboles testigo (Figura 7.2).

Los tratamientos ensayados fueron: un tratamiento control (T'1), con
riego al 100 % de la ETc durante todo el ciclo (apartado 6.2.1), otro
denominado T2, con riego al 50 % del T1, y otros dos de riego deficitario
controlado, RDC, (T3 y T4) regados al 100 % de la ETc durante los periodos
criticos (segunda fase de crecimiento rapido del fruto y durante los dos meses
siguientes a la recoleccion) y con porcentajes de aplicacion variable durante el
resto del ciclo de cultivo de las campafias 1995/96 y 1996/97, mientras que
éstos fueron del 60 y 40 % de la ETc para el T3 y T4, respectivamente, en las
dos dltimas campafias (Figura 7.3 y Tabla 7.1).

Tabla 7.1. Fechas de maxima floracién, del periodo de riego al 100 % de la ETc en los
tratamientos de RDC y de la primera recoleccion durante el periodo experimental.

Afio Maxima floracién Riego al 100 % 1* recoleccion
1996 20 marzo 16 mayo — 9 septiembre 24 mayo
1997 5 marzo 28 abril — 12 agosto 12 mayo
1998 8 marzo 28 abril — 3 septiembre 25 mayo
1999 1 marzo 23 abril 15 mayo

El volumen medio de agua aplicado en el tratamiento control fue de
unos 7000 m’ ha™ afio' y los ahorros de agua derivados de la aplicacion de los
tratamientos de RDC oscilaron entre valores maximos del 46 % (T4 en

1995/96) y minimos del 15 % (T3 en 1997/98) (Tabla 7.1).

Tabla 7.2. Climatologia, riego y porcentaje de ahorro de agua en la parcela experimental.

mm 1995/96 1996/97 1997/98 1998/99 Media
Eo 1527 1428 1425 1501 1470
Lluvia 208 368 355 134 266
Riego (T1) 056 049 722 774 700
% de ahorro de agua respecto al T1

T2 51 52 45 51 50

T3 39 30 15 17 25

T4 46 39 21 22 32
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Figura 7.3. Porcentaje de la ETc aplicado en cada tratamiento de riego y periodo
fenologico del cultivo.

7.2.3. Medidas.

Se controlaron los parametros siguientes, segun la metodologfa descrita
en el capitulo 3.

Suelo.

Para el control del estado hidrico del suelo se realiz6 un seguimiento
del potencial matricial del agua en el suelo (¥,) con tensiémetros situados a
30, 60 y 90 cm de profundidad, en 3 bloques por tratamiento. El contenido
volumétrico (0,) fue medido con sonda de neutrones, en 4 tubos por bloque y
tratamiento, situados perpendicularmente al lateral de riego (Figura 3.1).

La salinidad del suelo en el bulbo humedo del gotero se determiné en
base a medidas de conductividad eléctrica del extracto de saturacion (CEe) y
concentracion de cloruros (Cl), en muestras tomadas en abril de 1998,
coincidiendo con el final del periodo de déficit de riego en los tratamientos
deficitarios, en 2 repeticiones por tratamiento.
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Planta.

El estado hidrico de la planta fue evaluado a partir de medidas de
potencial hidrico foliar y sus componentes, antes del alba y a mediodia, con
camara de presion y osmoémetro. La conductancia foliar (g) y fotosintesis neta
(Fn) se midieron con aparato de intercambio gaseoso portatil. Las medidas se
realizaron cada 7-20 dias en 16 hojas adultas (4 hojas por arbol y 1 arbol por
bloque) en cada tratamiento. La temperatura de la cubierta vegetal (T) se
midié con un termémetro de infrarrojos, realizando 6 medidas en 2 arboles
por bloque y tratamiento.

En determinados momentos del ciclo de cultivo se realizaron
evoluciones diarias de los parametros hidricos foliares anteriormente citados,
con medidas cada 2 h desde antes del alba hasta el anochecer.

La concentracion foliar en elementos nutritivos se determind en 1997,
mediante muestreo mensual, en todos los arboles testigo de los tratamientos
de riego.

La floracién y fructificacion se determiné a partir de conteos de yemas,
flores y frutos realizados en 4 ramas por arbol en 2 arboles por bloque y
tratamiento. La caida fisiolégica de yemas, flores, frutos y hojas se evalu6 a
partir de los elementos recogidos en los 16 recipientes instalados con tal fin (1
por bloque de cada tratamiento).

El crecimiento vegetativo se evalu6 en base a medidas de distribucion
de raices, longitud de brotes, diametro de tronco y ramas principales,
superficie sombreada, area foliar y peso de la poda de otofio. La distribucion
radical se estudié en muestras de suelo tomadas en el invierno de los afos
1997 y 1999, en 1 arbol por tratamiento representativo de la parcela. La
longitud de los brotes se midié quincenalmente en 4 brotes marcados por
arbol y en 2 arboles por bloque de cada tratamiento. El crecimiento del
tronco, asi como el peso de la poda se controldé anualmente en todos los
arboles testigo de la parcela. El indice de area foliar y la superficie sombreada
se determiné en 2 arboles por tratamiento, en 1999.

El diametro del fruto fue medido semanalmente, desde el cuajado hasta
la recoleccién, usando un calibre digital. En 1996 y 1997 el estudio se realizé a
partir de 10 frutos marcados en cada uno de los 20 arboles testigo de cada
tratamiento. En 1998 y 1999, el diametro se determin6é en 100 frutos,
escogidos al azar de los 5 arboles testigo de cada bloque y tratamiento.

Paralelamente, en 1997 y 1998 se realiz6 un muestreo semanal
tomando 20 frutos por bloque y tratamiento, en los que se realizaron medidas
de las caracteristicas fisicas (diametro ecuatorial, longitudinal y de sutura, peso
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fresco y seco, volumen, firmeza y color de la piel) y las quimicas (acidez, pH,
solidos  solubles, acidos organicos, elementos minerales, pigmentos
fotosintéticos y carotenoides).

El control de la produccién se realiz6 durante los meses de mayo y
junio de cada afio, pesando el total de frutos recolectados en cada fecha y
evaluando el numero de frutos por arbol. Ademas se determinaron las
caracteristicas fisicas de los frutos en cada fecha de recoleccion, en muestras
de 20 frutos por bloque. En 1997 y 1998 el estudio se completé con medidas
de las caracteristicas quimicas en cada fecha de recoleccion.

El efecto de los tratamientos de riego fue determinado mediante
analisis de la varianza de los datos de cada afio, segun disefio factorial de
bloques al azar, usando el procedimiento GLM del paquete estadistico SPSS
7.5.1 (SSPS Inc., 1996).

El modelo estadistico que corresponde al disefio empleado es:
Yy = p+ T, + B, +TB; + g

donde:

Yy : valor observado para la variable.

u : efecto comun debido a la media propia de la variable en la poblacion.

T, : efecto debido al tratamiento de riego (factor fijo)

1=1,2,3,4
B, : efecto debido al bloque (factor aleatorio)
i=1,2,3,4

TB; : efecto de la combinacion (interaccion) entre el tratamiento y el bloque.

€. : efecto de la unidad experimental o arbol (error experimental)

k=1,2,3,4,5 (dentro de cada ij)

[en el caso de una repeticion por bloque, k = 1 (para cada ij) y por tanto B,
y &, estan fundidos].

El crecimiento de la seccion del tronco fue analizado usando el valor
correspondiente a 1995 (inicio del ensayo) como covariable.
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Capitulo 7. Respuesta al riego deficitario controlado.

7.3. Resultados y Discusion.

7.3.1. Relaciones Agua-Suelo-Planta.
Agua-Suelo.

Durante las 4 campafias de estudio se realizaron medidas de humedad
volumétrica en el suelo (0,), con sonda de neutrones, cada 10 cm y hasta la
profundidad de 140 cm. A pesar de las irregularidades del terreno, la
variabilidad tridimensional originada por el propio sistema de riego y la
influencia de la pendiente, los valores obtenidos en el tiempo siguieron una
conducta razonable en todos los tratamientos de riego ensayados.

En la figura 7.4 se muestran los perfiles hidricos de 6, para los 4
tratamientos de riego, durante 1997 y 1998. Estos perfiles representan las tres
etapas mas relevantes de la estrategia de riego seguida (Figura 7.3). En el mes
de abril, coincidiendo con las fases I y II de crecimiento del fruto, las
reducciones de riego aplicadas a los tratamientos T3 y T4 originaron una
disminucién del agua en el suelo en la zona radicular mas activa; en mayo,
(fase 11I de crecimiento del fruto) se produjo una recuperacion de los niveles
de humedad en los tratamientos deficitarios, cuando los aportes de agua
cubrieron el 100 % de la ETc, a excepcion del T2 que permanecié al 50 % ETec.
En octubre, periodo postcosecha final, se evidencia la reducciéon de la
humedad del suelo en todo el perfil, al disminuir los aportes hidricos en los
tratamientos de RDC.

Los valores de 0, en el tratamiento control (T'1) y en la profundidad de
maxima actividad radical (primeros 40 cm) se mantuvieron relativamente
constantes y con valores medios proximos a capacidad de campo (0, = 29.4
%). Estos valores fueron disminuyendo paulatinamente con la profundidad,
alcanzandose valores medios del 16 % a 140 cm.

Es de destacar la gran uniformidad de los perfiles correspondientes a
los tratamientos T2, T3 y T4 durante los meses de abril y octubre, e
igualmente durante mayo para los del T1, T3 y T4. Esta tonica era esperable,
ya que los ahorros de agua en los tratamientos deficitarios son muy parecidos
entre si durante abril y octubre y que los tratamientos T3 y T4 recibieron
idénticos volumenes de riego que el control durante mayo. Asi mismo, se
observan claras diferencias de contenido de humedad entre los tratamientos
T1 y T2 a lo largo de todo el afio, manteniendo este ultimo, para las
profundidades superiores a 40 cm, valores de contenido de humedad
cercanos al punto de marchitez (Figura 7.4).
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Figura 7.4. Petfiles hidricos de humedad volumétrica (0,) correspondientes al tubo de

acceso situado junto al gotero, en dos fechas representativas de los meses de abril, mayo y
octubre de 1997 y 1998 en los 4 tratamientos de riego: T1 ( ), T2 ( ), T3 ( )y
T4 ( ). Los puntos corresponden a la media de 4 repeticiones + ES.
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Capitulo 7. Respuesta al riego deficitario controlado.

Los bajos valores de 6, del tratamiento control durante el mes de
octubre sugieren la aplicaciéon de dotaciones hidricas ligeramente inferiores a
las necesarias para satisfacer la evapotranspiracion maxima del cultivo.

Al igual que en los perfiles mostrados en la figura 7.4, las curvas de
isovalores para 0, en dos fechas distintas a las anteriores: una en marzo, con
reducciones del riego del 60 y 75 % para los tratamientos T3 y T4,
respectivamente (Figura 7.5) y otra en julio, coincidiendo con el periodo de
riego al 100 % de la ETc en ambos tratamientos (Figura 7.6), muestran
diferencias netas durante el periodo de reduccién del riego y la gran similitud
de la distribucion del agua en los tratamientos cuando son regados al 100 %
de la ETc. En estos mapas de isovalores se han identificado con una linea
amarilla y otra roja las zonas con contenidos de humedad por encima y por
debajo de los correspondientes a capacidad de campo y punto de marchitez,
respectivamente, con el fin de facilitar la caracterizaciéon del bulbo humedo.

La evolucién del stock hidrico correspondiente al marco de plantacion
y a la profundidad de 1.40 m (Figura 7.7) se ha obtenido a partir de las
medidas de contenido de humedad de los 4 tubos, teniendo en cuenta las
superficies correspondientes a cada uno, ya descritas en el capitulo 3 (Tabla

3.2).

Los valores de stock para el tratamiento control permanecieron en
torno a 200 mm durante casi todo el afio, mientras que en el T2 éstos fueron
del orden de 130 mm. Tras reanudarse el riego al 100 % de la ETc, después del
periodo de déficit en los tratamientos de RDC, se observa la recarga del perfil
del suelo, que en el caso del tratamiento T4 pas6 de 149 a 185 mm, 9 dfas
después; en el mismo tiempo el T3 pasé de 146 a 174 mm. Cuando a
principios de septiembre se indujo de nuevo el déficit hidrico en los
tratamientos de RDC, los valores de stock hidrico disminuyeron de forma
significativa (Figura 7.7).

Las evoluciones del potencial matricial a las profundidades de 30, 60 y
90 cm, correspondientes a 1998 se recogen en la figura 7.8. En ella, se aprecia
la marcada influencia del régimen de riego en los valores de ¥,. En el
tratamiento control, en la zona humeda y de mayor actividad radical (30 cm)
el ¥, se mantuvo dentro de valores correspondientes a capacidad de campo,
con -23 kPa de media. Estos valores descendieron con la profundidad,
alcanzandose niveles medios de -38 y -46 kPa, a 60 y 90 cm, respectivamente.
Contrariamente, en el tratamiento T2, para las tres profundidades y en la
generalidad del afio, se dieron valores inferiores al rango de lectura del
tensiometro, inclusive en periodos de lluvias, debido a la baja eficiencia de las
mismas. En los tratamientos de RDC se dio una situacion intermedia, con
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valores parecidos a los del T2 en los periodos de reduccion del riego y
similares a los del T'1 cuando se aplico el total de las necesidades estimadas.
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Figura 7.5. Mapa de isovalores, obtenidos por krigeado, de humedad volumétrica (0,) en

el tubo situado en la linea portagoteros (0-140 cm de profundidad) para los 4 tratamientos
de riego. Los valores son media de 4 repeticiones. Marzo, 1997.
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Figura 7.6. Mapa de isovalores, obtenidos por krigeado, de humedad volumétrica (0,) en
el tubo situado en la linea portagoteros (0-140 cm de profundidad) para los 4 tratamientos

de riego. Los valores son media de 4 repeticiones. Julio, 1997.
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Figura 7.7. Evolucién del stock hidrico representativo del marco de plantacion (0 a 140
cm de profundidad) en los 4 tratamientos de riego: T1 ( ), T2 ( ), T3 ( )y T4
(). Los puntos corresponden a la media de 4 repeticiones * ES. * indica el cambio de
riego en los tratamientos T3 y T4. 1998.

Teniendo en cuenta que la porcidon de suelo humectado por el sistema
de riego esta en torno al 22 %, los valores de ¥, registrados durante los
periodos de déficit son considerados como muy bajos y capaces de inducir un
déficit hidrico significativo en la planta (Du Plessis, 1988; Fereres ez al., 1981).
El manejo del riego seguido en el tratamiento control permitié el
mantenimiento de potenciales matriciales altos en la zona radical de mayor

actividad (Figura 7.8), lo que es acorde con los criterios de Pogue y Pooley
(1985).
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Las determinaciones del gradiente hidraulico entre las profundidades
de 30 a2 60 cm y de 60 a 90 cm fueron indicativas de flujo descendente, si bien
la baja conductividad hidraulica del suelo, para los contenidos de humedad
observados a 140 cm de profundidad, dio lugar a pequefios drenajes, entre el
5y 10 % (Ruiz-Canales, 2000), lo que es compatible en el riego por goteo con
aguas de baja salinidad (Fereres ez al., 1981)

La disminuciéon drastica de la energia del agua en el suelo en los
tratamientos deficitarios se inicia a finales de marzo (Figura 7.8), coincidiendo
con uno de los periodos de crecimiento mas activos del arbol, con el aumento
de la demanda evaporativa y con la consiguiente disminucién de las reservas
de agua en el suelo, llegando a un claro déficit hidrico, que en el caso de los
tratamientos T3 y T4 se prolonga durante practicamente todo el mes de abril
al mantenerse las reducciones de riego. En el tratamiento T2 la reduccién de
¥,, se mantiene hasta mediados de noviembre, observandose una ligera
recuperacion cuando aparecen las primeras lluvias otofales y disminuye la
demanda evaporativa (Figura 7.8). La recarga hidrica del perfil del suelo, a
niveles similares al control, requirié de unos ocho dias tras el cambio de riego
al 100 % de las necesidades del arbol. En este perfodo y a 30 cm de
profundidad los tratamientos T3 y T4 pasaron de potenciales matriciales
inferiores a -80 kPa a niveles similares a los del control (-8 kPa).

El contenido medio de humedad volumétrica obtenido a partir de los
tubos de acceso situados en el punto de goteo y a 50 cm de éste, para las
profundidades de 30, 60 y 90 cm, sigui6é una tonica muy similar a la evolucién
de las lecturas tensiométricas (Figura 7.8). Por esta razén, la relacion
encontrada entre 6, y ¥, mostré un buen ajuste para el conjunto de los afios y
para cada uno de los tratamientos por separado (Figura 7.9). La ecuacién que
mejor se ajust6 fue del tipo: ¥, = a 0,”, expresiones de uso frecuente en fisica
de suelos (Gonzalez-Altozano, 1998; Marshall y Holmes, 1988). La dispersion
de puntos mostrada es debida, fundamentalmente, a la variabilidad espacial
del terreno y al fenémeno de histéresis (Watson e al, 1975).

La distribuciéon de sales en el perfil del suelo fue evaluada durante
1998, en dos puntos diferentes del volumen humedecido por el gotero: frente
himedo y punto de goteo. Las isolineas de los valores de conductividad
eléctrica del extracto de saturacion (CEe) y de concentracion de cloruros (Cl)
en los distintos tratamientos de riego, en el muestreo realizado justo antes del
cambio de riego al 100% de la ETc en los tratamientos T3 y T4 (final de abril)
se vio afectada por el manejo de riego seguido (Figura 7.10).
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del gotero y el potencial matricial a 30 cm del mismo, en las profundidades de 30, 60 y 90
cm. T1 (), T2 ( ), T3 ( )y T4 ( ). 1998.

En la superficie del frente humedo, la sal acumulada alcanzé valores de
2.4, 2.6, 3.0 y 3.6 dS m”, para los tratamientos T1, T2, T3 y T4, respecti-
vamente, mientras que en la proyecciéon del gotero y en la zona radical
principal (= 0.5 m) el contenido salino fue claramente inferior (en torno a 1.0,
1.4,1.0 y 1.4 dS m™). Esta distribucién de sales es acorde al sistema de riego y
a la baja salinidad del agua empleada, asi como a las distintas fracciones de
lavado de los cuatro tratamientos de riego y a su patrén de enraizamiento, que
sitta el 40 % de su sistema radical mas activo en los primeros 20 cm (Tabla
7.3). Parece logico, por lo tanto, que la maxima concentraciéon salina ocurra
en el frente de la zona humectada y en la capa mas superficial donde tiene
lugar la maxima extracciéon de agua por el cultivo, y donde las pérdidas por
evaporacion resultan mas evidentes.

La distribucién de sales, evaluada a partir de la concentraciéon de
cloruros, muestra una pauta similar a la de la CEe (Figura 7.10). En los
tratamientos deficitarios la concentracién de CI' aumenta con la distancia al
gotero y en profundidad, con valores estrechamente relacionados con el
régimen hidrico impuesto. Mientras que la concentracion de ClI en el
tratamiento control permanece constante y a bajos niveles (= 100 ppm), entre
los 30 y 90 cm de profundidad, en el tratamiento T4 ésta se duplica, pasando
de 250 ppm, a 30 cm, a 540 ppm, a 90 cm, lo que sugiere pequefias fracciones
de lavado (Figura 7.10).
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Figura 7.10. Distribucion en el perfil de suelo (0-1.20 m) de isovalores de la conductividad
eléctrica del extracto de saturacion del suelo (CEe, arriba) y de la concentraciéon de
cloruros (CI, abajo) para los 4 tratamientos de riego. Isolineas cada 0.2 dS m™(CEe) y cada
30 ppm (CI). Abril, 1998.

Asumiendo un patrén de extraccion de agua por el cultivo analogo al
de su distribucién radical mas activa (Tabla 7.3), aproximadamente el 40, 30,
15y 15 % de la ETc sera satisfecha a partir de las extracciones de agua de las
capas de suelo de 0-15, 15-30, 30-45 y 45-100 cm, respectivamente. Esta
tendencia del sistema radical a ocupar las capas mas superficiales es acorde a
la programaciéon de riego seguida, pequefias dosis de riego con elevada
frecuencia, al objeto de evitar posibles escorrentias derivadas de la pendiente
del terreno y de su permeabilidad estabilizada media. Bajo este patron de
extraccion, la salinidad promedia en la zona radical, evaluada a partir de la
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CEe, estarfa comprendida entre los 1.3 dS m™ del tratamiento T1 y los 1.9 dS
m™ del T4. Estos niveles salinos, segiin Ayers y Westcot (1987), no suponen
riesgo de reduccion del rendimiento potencial del cultivo para el tratamiento
T1 y ligeramente inferior al 10 % para el T4, siempre y cuando el nivel salino
se mantuviese constante a lo largo del ciclo de cultivo, lo que es poco
probable durante los periodos de riego al 100 % de la ETec.

En esta misma linea, y asumiendo un volumen humedecido equivalente
en superficie a la mancha himeda y a un metro de profundidad, asi como que
el tratamiento T1 se encuentra a capacidad de campo, el factor de
concentracién del agua de riego (CE,e = 0.5 dS m™) es de 2.6 lo que
presupone fracciones de lavado en el rango del 5 al 10 % (Ayers y Westcot,
1987).

En ninguno de los tratamientos ensayados se observaron sintomas
foliares por exceso de cloruro y sodio. Aunque diversos autores (Bernstein,
1975; Boland e# al., 1993) sefalan la funcidon desempefiada por la parte lefiosa
del arbol como lugar de almacenamiento de los iones toxicos y la necesidad,
por lo tanto, de un cierto nimero de aflos para que los sintomas resulten
evidentes, es poco probable que los niveles de CI' alcanzados en la zona
radical en los periodos de maxima concentracién resulten fitotoxicos para el
albaricoquero. La ausencia de diferencias significativas en los niveles foliares
de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu (Figuras 7.19 y 7.20) entre los distintos
tratamientos de riego, contrariamente a las alteraciones nutricionales
trecuentemente provocadas por la presencia de sales en el suelo, es otra razén
de la inexistencia de efectos negativos inducidos por la salinidad.

El pH del extracto de saturacion fue medido paralelamente a la CEe y
concentracion de cloruros. Los valores de pH en la zona humectada, en el
perfil de 1.2 m, fueron relativamente constantes (= 6.6) e independientes de la
profundidad (datos no mostrados) con similares valores en los cuatro
tratamientos. El crecimiento vegetativo observado durante los cuatro afios de
ensayo (Figura 7.28) muestra como el albaricoquero vegeta muy bien en las
proximidades de la neutralidad.

El hecho de que los niveles foliares de la generalidad de los elementos
nutritivos se mantuviesen dentro del rango de normalidad es consecuente con
la favorecida disponibilidad, en el rango de pH observado, de la forma i6nica
en que son asimilables por la planta la gran mayoria de los elementos
nutrientes.
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Agua-Planta.

Durante el periodo experimental los parametros hidricos foliares
controlados resultaron sensibles al déficit hidrico. En el tratamiento control el
potencial hidrico foliar antes del alba (¥,) presentd valores medios en torno a
los -0.45 MPa durante el periodo experimental (Figura 7.11), lo que sugiere la
ausencia de condiciones limitantes a la transpiraciéon en los arboles de este
tratamiento (Domingo ¢z al, 1996; Girona et al, 1993), mostrando los
tratamientos de RDC valores de ¥, inferiores durante los periodos de riego
deficitario.

Al final del primer periodo de déficit (fase II de crecimiento del fruto)
P, alcanzo valores de -0.65 y -0.70 MPa para el T3 y T4, respectivamente, en
1997, y de -0.73 y -0.83 MPa en 1998. Tras restituir el riego al 100 % de 1a ETc
en los tratamientos de RDC, ¥, alcanzé niveles similares a los del tratamiento
control en el siguiente dia de medida (7-8 dfas). Después del periodo
postcosecha inicial, el riego fue reducido de nuevo y ¥, descendio,
alcanzandose unos valores minimos de -0.93 y -1.00 MPa, en 1997 y de -1.19
y -1.71 MPa, en 1998, para el T3 y T4, respectivamente.

Los mayores niveles de déficit hidrico en 1998, respecto a los de 1997,
vienen determinados fundamentalmente por la diferente climatologfa durante
los dos periodos de riego deficitario. De esta forma, la mayor pluviometria
ocurrida en 1997 (94 mm en abril y 136 mm en septiembre de 1997 frente a
los 21 y 23 mm en abril y septiembre de 1998) junto con una menor demanda
evaporativa en estos meses (E, = 3.1 y 4.7 mm dia" en abril de 1997 y 1998,
respectivamente y 3.9 y 47 mm dia' en septiembre de 1997 y 1998,
respectivamente), son los responsables del mantenimiento de unos
potenciales hidricos mas altos (Figura 7.11). Es de destacar, ademas, que la
climatologia menos demandante mitigd los efectos de los mayores
porcentajes de reduccion del riego aplicados en la primavera del 1997 (Figura

7.3).

El tratamiento T2 mostré valores mas bajos que el control durante
todo el afio. Coincidiendo con el final del primer periodo de riego deficitario
se alcanzaron wvalores de ¥, de -0.60 y -0.86 MPa en 1997 y 1998,
respectivamente, con valores similares a los de los tratamientos de RDC a
principios del otonio. En este momento, cabe destacar, la correspondencia de
los porcentajes de agua aplicada (50, 60 y 40 % de la ETc para el T2, T3 y T4,
respectivamente) con los valores de ¥, obtenidos en octubre de 1998 (Figura
7.11). Las diferencias en otofio de 1997 son mitigadas por la ocurrencia de
lluvias a final de septiembre.
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Los valores del potencial hidrico foliar a mediodia (¥, mostraron
menores diferencias relativas entre los tratamientos de riego, debido
principalmente a la mayor dependencia de ¥, de las condiciones climaticas
(Torrecillas ez al, 1988a), tal y como se puede comprobar al observar su
dinamica estacional, frente a la constancia en los valores de ¥, en el
tratamiento control (Figura 7.11). Por estas razones, los valores del potencial
hidrico antes del alba resultan mas adecuados para definir el estado hidrico de
la planta, al existir en ese momento un equilibrio hidrico en el sistema suelo-
planta-atmosfera, tal y como ha sido comprobado en otros cultivos lefiosos

(Domingo et al., 1996; Ruiz-Sanchez y Girona, 1995; Torrecillas e al, 1988a).

La evolucion estacional del potencial hidrico foliar antes del alba en los
distintos tratamientos de riego (Figura 7.11) mostré un patrén similar al del
contenido volumétrico de agua en el suelo (Figura 7.8), lo que justifica la
relaciéon encontrada entre ambos parametros (Figura 7.12), en la que, a pesar
de la dispersion caracteristica de este tipo de relaciones (Gonzalez-Altozano,
1998), se sugiere un valor de 0, de 0.16 cm’ cm” por debajo del cual ¥,
disminuye en mayor medida en respuesta a las reducciones de 6,. Este valor
corresponde a un potencial hidrico foliar antes del alba de -0.6 MPa. Estos
datos indican que los niveles de ¥, pueden tener un valor indicativo de los
efectos del déficit de riego en el estado hidrico tanto del suelo como de la

planta (Girona ez al., 1993).

El estudio de los componentes del potencial hidrico foliar, en las
medidas tomadas antes del alba, se muestra en la figura 7.13 donde se puede
observar la ausencia de diferencias significativas entre los tratamientos de
riego en los valores de potencial osmotico a maxima turgencia (¥,). La
ausencia de ajuste osmotico en los tratamientos deficitarios era esperable, en
base a los estudios previos realizados en macetas (capitulo 5), en donde se
describe la necesidad de alcanzar niveles severos de déficit hidrico en hoja (¥,
<-1.5 MPa) para desarrollar mecanismos de ajuste osmoético. Ademas, se
observa una disminucién de marzo a octubre de los niveles globales de ¥,
que puede ser adscrita a la acumulacion activa de solutos con la edad de la
hoja, caracteristica de los frutales (Lakso e# a/, 1984; Yoon y Richter, 1990).

Los déficits hidricos alcanzados no generaron situaciones de pérdida de
turgencia foliar en ningun tratamiento durante el periodo experimental, sélo
cabe destacar la disminucion significativa de los niveles del potencial de
presion (V) en los tratamientos mas deficitarios (T2 y T4), en las medidas
realizadas en octubre (Figura 7.13), lo que indica que el potencial osmotico
actual (¥,) no disminuyé de forma suficiente para permitir mantener la
turgencia foliar en los mismos niveles que en el tratamiento control,
reflejandose una disminucioén de ‘¥, por efecto del estrés acumulado.
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Figura 7.12. Relacion entre el potencial hidrico foliar antes del alba (¥,) y el contenido
volumétrico medio de agua en el perfil de suelo 0-140 cm (8,). Los valores de 6,
corresponden al tubo colocado en la linea portagoteros de los 4 tratamientos de riego: T'1
( ), T2 (), T3 ( )y T4 ( ). Cada punto corresponde a la media de 3 repeticiones. 1997.
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Figura 7.13. Valores del potencial hidrico foliar al alba (¥,, ), potencial de presion (¥,
) y potencial osmoético a maxima saturacion (W, ) en los 4 tratamientos de riego.
Cada barra corresponde a la media de 3 repeticiones + ES. 1997.

La conductancia estomatica (g) y la fotosintesis neta (Fn) presentaron
una dinamica estacional (Figura 7.14) caracterizada por una mayor fluctuacion
en sus valores que los del potencial hidrico foliar (Figura 7.11). Ademas, cabe
destacar el aumento de marzo a mayo en los niveles globales de ambos
parametros. Estos niveles maximos estacionales alcanzados en la primavera se
mantienen durante el verano y descienden al final del ciclo de cultivo. Los
bajos niveles de conductancia y fotosintesis foliares en hojas jovenes son
debidos fundamentalmente a la existencia de estomas inmaduros, no
plenamente funcionales (Sam y Flore, 1983), asi como a los bajos contenidos
de proteinas y clorofila por unidad de area caracteristicos de hojas jovenes
(Schubert e al., 1996). La disminuciéon de g y Fn al final de la estacion es
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atribuible a los procesos de origen ontogénico y a cambios en el balance
hormonal de la hoja, asi como a la pérdida de potencial fotosintético de los
cloroplastos con la edad (Meidner, 1970; Solarova y Pospisilova, 1983; Evans,
1983).

En cuanto al efecto de los tratamientos de riego, los niveles de g en los
tratamientos de RDC se mantuvieron por debajo de los del control durante los
petiodos de riego deficitario (Figura 7.14), denotando la regulacién de las
pérdidas de agua por transpiracion en respuesta a la reduccidon en el
suministro hidrico (Turner ¢z al, 1985; Girona ez al., 1993). En este sentido se
ha constatado que condiciones de déficit hidrico ligero provocan una
importante regulacion estomatica y un descenso en las tasas de intercambio
gaseoso en plantas cultivadas en climas mediterraneo y desértico (Pereira ef

al., 1986; Schulze ¢z al., 1972; Tenhunen ef al., 1982).

Los valores minimos de conductancia alcanzados al final del primer
perfodo de déficit, en 1997, fueron de 126 y 131 mmol m™ s para el T3 y T4,
lo que supuso una reduccion del 34 y 32 %, respectivamente, con respecto al
tratamiento control. La rotura del equipo de fotosintesis impidié la
adquisiciéon de datos durante el periodo de abril a mayo de 1997. En 1998,
como ya se ha indicado anteriormente, el déficit alcanzado fue mayor (Figura
7.11), lo cual provocé una mayor disminucion de g, con reducciones del 44 y
51 % respecto al control, para el T3 y T4, respectivamente. Los niveles mas
bajos de g y Fn se observaron en el tratamiento T4 (Figura 7.14).

La recuperacion de la conductancia foliar tras la reanudacion del riego
al 100 % de la ETc, se produjo de forma mas lenta que la del potencial hidrico.
Este es un mecanismo de seguridad que permite a la hoja rehidratarse de una
forma mas eficiente (Mansfield y Davies, 1981). La fotosintesis neta parece
recuperar sus niveles de forma mas rapida que la g, lo cual es considerado un
mecanismo para mantener la productividad, mientras se promueve la
rehidratacién foliar (Torrecillas e7 al., 1999).

Durante el periodo de déficit hidrico aplicado en la postcosecha final
en los tratamientos de RDC, la conductancia y fotosintesis foliares
disminuyeron significativamente respecto a los niveles del tratamiento control
con una reduccién de g; del 25 y 41 % en 1997 y del 28 y 49 % en 1998 para el
T3 y T4, respectivamente. En cuanto a la fotosintesis las reducciones fueron
del 31 y 23 % en 1997 y del 29 y 43 % en 1998, para el T3 y T4,
respectivamente (Figura 7.14).

El tratamiento T2 (regado al 50 % todo el afio) mostré valores de g y
Fn inferiores a los del tratamiento control durante todo el afio. La dinamica
estacional fue la descrita anteriormente, con valores maximos en la primavera;
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sin embargo, es de destacar el descenso anticipado de los niveles de
intercambio gaseoso (g y Fn) por efecto del estrés hidrico acumulado
(Torrecillas ef al., 1988a), de forma que los valores en verano son similares a
los del final de la estacion (Figura 7.14).
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Figura 7.14. Evolucién estacional de la conductancia foliar (g) y la fotosintesis neta (Fn)
en los 4 tratamientos de riego: T1 ( ), T2 ( ), T3 ( )y T4 ( ). Cada punto
corresponde a la media de 3 repeticiones + ES. 1997 y 1998. * indica el cambio de riego en
los tratamientos T3 y T4.

Con objeto de completar el estudio de la influencia de los tratamientos
de riego en las relaciones hidricas foliares, se realizaron evoluciones diarias de
los parametros anteriores en tres fechas del ciclo de cultivo: marzo, julio y
octubre (Figura 7.15). La primera de ellas coincide con el periodo de riego
deficitario (40 y 25 % de la ETc para el T3 y T4, respectivamente) y con hojas
jovenes. La segunda se corresponde con la fase de postcosecha inicial con
riego al 100 % de la ETc en los tratamientos de RDC. La evolucién de octubre
corresponde a un periodo de déficit en los tratamientos de RDC, con un
aporte del 60 y 40 % de la ETc en los tratamientos T3 y T4, respectivamente.
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Figura 7.15. Evolucién diaria de los valores de la radiacién fotosintéticamente activa

(RFA), déficit de presion de vapor (DPV), potencial hidrico foliar (¥), conductancia foliar
(g) y fotosintesis neta (Fn) en los 4 tratamientos de riego: T1 ( ), T2 ( ), T3 ( )
y T4 ( ). Cada punto corresponde a la media de 3 repeticiones + ES. 1997.

La evoluciéon diaria del potencial hidrico (¥) mostré un ritmo
circadiano caracteristico, con valores maximos al alba (antes de la salida del
sol) y minimos a mediodia. En las plantas bien regadas, el descenso de ¥ en
las horas centrales del dfa fue mas acusado en la evolucion realizada en julio,
lo que muestra la estrecha dependencia de este parametro de las condiciones
de demanda evaporativa del ambiente, tal y como indican los altos
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coeficientes de correlaciéon encontrados entre el potencial hidrico foliar y el
déficit de presion de vapor (Figura 7.16). El aumento de marzo a octubre
tanto de la ordenada en el origen como de la pendiente puede ser debido al
aumento de la resistencia al flujo de agua en el xilema con la edad de la hoja

(Planes, 1994; Rudich ez al., 1981).
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Figura 7.16. Relacion entre el potencial hidrico foliar (¥) y el déficit de presion de vapor
(DPV) en el tratamiento control. Los datos corresponden a las evoluciones diarias de
marzo (y = -0.35 - 0.33 x, R2= 0.94%), abril (y = -0.47 - 0.31 x, R?= 0.75*), julio (y = -0.42
- 0.39 x, R2= 0.97%*) y octubre (y = -0.62 - 0.58 x, R2= 0.75%). 1997.

El potencial hidrico foliar en los arboles de riego deficitario mostréd
una evolucién similar a la de las plantas control, con niveles ligeramente
inferiores, en marzo, indicadores de los ligeros déficits hidricos y de las
condiciones de baja demanda evaporativa en este periodo. En julio, los
tratamientos de RDC (regados al 100 % de la ETc) mostraron valores de ¥
similares a los del tratamiento control, mientras que los del T2 se
mantuvieron entre 0.3 y 0.4 MPa por debajo del control, durante todo el dia.
En octubre, el estrés hidrico acumulado tras casi 3 meses de riego deficitario
en los tratamientos de RDC, se refleja en mayores descensos de ¥, mostrando
el tratamiento T4 los niveles mas bajos (Figura 7.15).

Con la salida del sol (aumento de RFA) se abren los estomas,
aumentando la conductancia foliar y la fotosintesis neta (Figura 7.15),
alcanzandose el maximo entre las 10 y las 12 hora solar, tras lo cual se
produce una disminucién progresiva de g y Fn en el tratamiento control, la
cual sucedi6 de forma mas anticipada en los tratamientos deficitarios,
disminuyendo el tiempo en el que se mantiene la maxima apertura estomatica

(Henson et al., 1982; Torrecillas ez al., 1988a).
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Las curvas de respuesta a la luz de la fotosintesis neta (Figura 7.17) y la
conductancia foliar (datos no mostrados) mostraron que a partir de 500 umol
m” s" de radiacién fotosintéticamente activa (RFA) se alcanzan los valores
maximos de intercambio gaseoso para hojas de albaricoquero bajo
condiciones de adecuado suministro hidrico, valor que corresponde a la
tercera parte del RFA maxima solar durante el periodo estudiado (Figura 7.15).
Similares valores de saturacion luminica han sido encontrados en citricos
tanto bajo condiciones ambientales naturales (Vu e al, 1986) como en
condiciones controladas (Syvertsen, 1984).
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Figura 7.17. Relacion entre la fotosintesis neta (Fn) y la radiacién fotosintéticamente
activa (RFA), en el tratamiento control en las evoluciones diarias de marzo ( , ), abril
(, ), julio ( ) y octubre ( , ). Cada punto corresponde a la media de 3
repeticiones. 1997.

En julio, es de destacar los altos niveles de intercambio gaseoso
observados durante la mayor parte del dia en los tratamiento bien regados
(T1, T3 y T4), indicadores de un perfodo de alta demanda hidrica. Sin
embargo, el tratamiento T2 (regado al 50 % de la ETc) muestra valores muy
bajos durante todo el dia (Figura 7.15).

La temperatura foliar ha demostrado ser también un buen indicador
del estado hidrico del albaricoquero, de forma que las hojas de los arboles
bajo déficit de riego mostraron temperaturas entre 3 y 5 °C por encima de las
del tratamiento control, con maximas diferencias en el mediodia (datos no
mostrados).

El comportamiento similar de la conductancia foliar y la fotosintesis
neta, en los distintos tratamientos de riego, viene confirmado por la estrecha
relaciéon lineal encontrada entre los valores de ambas variables durante el
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periodo experimental (Figura 7.18), tal y como ya se ha indicado en plantas
jovenes (Figura 5.6). Por lo que existe una clara influencia de la conducta
estomatica sobre la actividad fotosintética (Chaves ¢# al., 1987).
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Figura 7.18. Relacion entre la fotosintesis neta (Fn) y la conductancia estomatica (g) a
mediodia en los 4 tratamientos de riego: T1 ( ), T2 ( ), T3 ( ) y T4 ( ). 1997 y 1998.
Cada punto corresponde a la media de 3 repeticiones.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el potencial hidrico y la
conductancia foliares han mostrado ser indicadores sensibles y consistentes
del estado hidrico del albaricoquero, por lo que ambos pueden ser usados
para la programacion del riego, tal y como sugieren Hutmacher ez /. (1990).

7.3.2. Concentracion de nutrientes en hoja.

El disponer de un programa de diagnosis que permita conocer el
estado nutricional del frutal en cualquier momento es importante para la
planificacion de la fertilizaciéon (Breton, 1983; Carpena y Casero, 1987,
Lépez-Roca et al, 1985). El contenido foliar de nutrientes es un buen
indicador del nivel de disponibilidad de elementos nutritivos por la planta, ya
que las hojas son muy sensibles a los cambios en el medio nutritivo.

Sin embargo, la informaciéon disponible en Prunus sp. sobre el
procedimiento para obtener la muestra con fines de diagnostico es escasa y
contradictoria, lo que exige la estandarizacion del método de muestreo: edad y
posicion de las hojas que componen la muestra.

Por todo ello, durante 1997 se realizé un muestreo mensual de hojas en
la parcela experimental a fin de estudiar, ademas, la influencia de los
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tratamientos de riego deficitario sobre la dinamica de los nutrientes a lo largo
del ciclo vegetativo del albaricoquero Bulida. Las hojas se tomaron en el
punto medio del brote del afio (Huguet, 1987).

La concentracién foliar de nitrégeno mostré niveles altos en el periodo
de maxima actividad vegetativa, y experimentd un acusado descenso a partir
del mes de mayo, coincidiendo con la fase III de crecimiento del fruto,
manteniéndose estos niveles hasta la caida de hojas en el mes de noviembre
(Figura 7.19). Esta tendencia es semejante a la encontrada en melocotonero
(Egea et al., 1972; Heras et al., 1976; Jasso et al., 1999), caqui (Clark y Smith,
1990), almendro (Ruiz-Sanchez ef al, 1987), peral japonés (Buwalda y
Mecekings, 1990) y manzano (Westwood, 1993), debiéndose este descenso a la
elevada sintesis de proteinas durante el periodo de activo crecimiento de
brotes y frutos (Carpena y Casero, 1987). La dinamica del fésforo fue
también de un continuo descenso desde el primer muestreo, incluso mas
pronunciado que el del nitréogeno (Figura 7.19). El descenso de estos
macronutrientes, similar en todos los tratamientos de riego, indica la
existencia de un desequilibrio entre la llegada de nutrientes a la hoja y el
consumo por otros organos de la planta, estando favorecido este ultimo

(Esteban ¢7 al., 1969).

La evolucién de la concentraciéon de potasio mostrdé un aumento
continuado, alcanzando niveles maximos en junio, que se mantienen durante
el verano, para posteriormente disminuir hasta el final del ciclo de cultivo
(Figura 7.19). La facilidad de movimiento que tiene este elemento en la
planta, justifica los diferentes comportamientos de su evoluciéon estacional
(Batjer y Westwood, 1958; Carpena y Casero, 1987; Ortufio ez al, 1972; Jasso
et al., 1999), aunque en general existe una tendencia inicial ascendente para
disminuir sus niveles al final del ciclo de cultivo.

La dinamica del calcio y magnesio fue similar para todos los
tratamientos de riego ensayados, con aumentos importantes al inicio del ciclo
para posteriormente mantener valores practicamente constantes hasta la
senescencia (Figura 7.19). El aumento del Ca esta asociado a su escasa
movilidad en la planta (Carpena y Casero, 1987), mientras que mas del 70 %
del contenido de Mg en la planta esta ligado a aniones difusibles, de ahi su
caracter movil en la planta (Johnson y Uriu, 1989).

La evolucién de los micronutrientes hierro y manganeso muestran una
acumulacion gradual en las hojas de albaricoquero, alcanzando las
concentraciones mas altas al final del ciclo vegetativo (Figura 7.20), similar a
lo encontrado en melocotonero (Carpena y Casero, 1987).

145



Capitulo 7. Respuesta al riego deficitario controlado.

Figura 7.19. Evolucién de las concentraciones de N, P, K, Ca y Mg en hojas de
albaricoquero Bulida en los 4 tratamientos de riego: T1 ( ), T2 ( ), T3 ( ) y T4 ( ). Los
puntos corresponden a la media de 3 repeticiones. Maxima floraciéon: 8 marzo.

La dinamica de las concentraciones de cobre y cinc es opuesta a la de
las dos anteriores, con un continuo descenso hasta el verano, estabilizandose
posteriormente (Figura 7.20). El consumo de estos micronutrientes en los
procesos de fructificacion, multiplicacion y divisién celular en el fruto justifica
los descensos observados. No se detectaron diferencias significativas entre
tratamientos en el contenido foliar de micronutrientes (Figura 7.20).
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Figura 7.20. Evoluciéon de las concentraciones de Fe, Mn , Zn y Cu en hojas de
albaricoquero Bulida en los 4 tratamientos de riego: T1 ( ), T2 ( ), T3 ( )y T4 ( ). Los
puntos corresponden a la media de 3 repeticiones. Maxima floracion: 8 marzo.

En la figura 7.21 se muestra el periodo de estabilidad de los niveles
foliares de cada nutriente, pudiéndose concluir que entre los dias 160 y 200
desde la maxima floracién, lo cual coincide con los meses de agosto y
septiembre, es el momento mas apropiado para efectuar un muestreo foliar
con fines de diagnostico (Ruiz-Sanchez ez al, 1987).

En resumen, la tendencia estacional de las concentraciones de macro y
micronutrientes en hojas de albaricoquero sigui6 el patréon general tipico de
los frutales caducifolios, caracterizada por un descenso de N, P, Cuy Zn y un
aumento de Ca, Mg, Fe, Mn a lo largo del ciclo de cultivo. El descenso de los
macronutrientes se atribuye al efecto de dilucién como resultado del aumento
de la masa foliar del arbol (Jasso ez al., 1999; Fernandez ez al., 1990). También
la edad de las hojas tiene un efecto marcado en la composicién, que varia
rapidamente cuando las hojas son muy jévenes y durante la caida fisiolégica.
La edad y posicién de la hoja determinan, en muchos casos, diferencias en la
composicion mineral, mayores que las provocadas por la propia nutricion

(Westwood, 1993).
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Figura 7.21. Periodo de estabilizacion de la concentracién foliar de los elementos
nutritivos de albaricoquero Bulida. Maxima floracion: 8 marzo.

Aunque es conocido que altos potenciales de agua en el suelo
favorecen la absorcion de nutrientes (Fereres, 1983; O “Toole y Baldia, 1982),
el analisis estadistico de los resultados indicé la ausencia de diferencias
significativas en los niveles de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu entre los
distintos tratamientos de riego (Figuras 7.19 y 7.20). Las reservas de
nutrientes en las partes lefiosas del arbol pueden explicar la ausencia de
efectos significativos del riego deficitario (Castel y Buj, 1990; Domingo, 1994;
Sanchez-Blanco y Torrecillas, 1995). Sin embargo, en condiciones extremas
de déficit de riego se han observado diferencias en el contenido foliar de
potasio en almendro (Ruiz-Sanchez ez al., 1987) y peral (Brun et al, 1985).

7.3.3. Floracion y fructificacion. Caidas fisiologicas.
Floracion y fructificacion.

La evolucién de los estados fenoldgicos para las yemas de flor del
albaricoquero, definidos en el capitulo 6 (Figura 6.3), no mostr6 diferencias
significativas entre los tratamientos de riego ensayados (Figura 7.22). Durante
el periodo experimental, la maxima floracion se situd en la primera semana de
marzo, salvo en 1996 que se retrasé al dia 20 (Tabla 7.21). En este momento
en el que coexisten los estados del C al G.

Los porcentajes de fructificacion, evaluados cuatro semanas después
de la maxima floracién, no mostraron diferencias significativas entre los
tratamientos de riego ensayados, durante el perfodo experimental (Figura
7.23), con valores en torno al 15 %, considerados normales para este cultivo
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en condiciones climaticas mediterraneas (Egea y Burgos, 1998; Egea e al,
1994; Ruiz-Sanchez ¢z al., 1999).
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Figura 7.22. Evolucién de los estados fenolégicos de las yemas de flor de albaricoquero
Bulida (estados A-I), para los 4 tratamientos de riego: T1 ( ), T2 ( ), T3 ( )y
T4 ( ). Los puntos corresponden a la media de 4 repeticiones + ES. 1998.

Se ha constatado una reduccién en el cuajado de frutales bajo déficits
hidricos severos (Brun ef a/, 1985). Asi mismo, en albaricoquero Bulida,
situaciones de estrés hidrico severo durante el periodo de induccion-
diferenciaciéon floral (postrecoleccién) redujeron significativamente el
porcentaje de fructificaciéon (Torrecillas e al, 2000). Bajo nuestras
condiciones experimentales, los tratamientos de RDC se programaron con el
tin de mantener un adecuado estado hidrico en suelo y planta durante el
petiodo critico correspondiente a la postrecoleccion; ademas, el déficit del
tratamiento T2 fue moderado, por lo que no cabria esperar diferencias
significativas en este parametro.
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Figura 7.23. Porcentajes de fructificacion de albaricoquero Bulida en los 4 tratamientos de
riego. Cada barra corresponde a la media de 4 repeticiones + ES. Los valores de cada afio

seguidos de letras distintas son significativamente diferentes segun el test de la MDS .
1996 (a), 1997 (b) y 1998 (c).

Caidas fisiologicas.

El efecto de los tratamientos de riego en la caida fisiolégica de yemas,
flores (estados A-G), frutos (estados H- I) y hojas, evaluada en base a los
elementos recogidos en los recipientes disefiados a tal fin, se recogen en las
tigura 7.24. En ella se observan niveles mas altos de caida de elementos
florales (yemas y flores) en los tratamientos deficitarios (T2, T3 y T4)
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respecto al tratamiento control. La pérdida de elementos florales tras un
periodo de déficit durante la floracién y el cuajado es un hecho conocido y
referenciado en citricos (Kriedemann y Barrs, 1981) y en el que se ha
implicado el papel de determinadas hormonas que son sintetizadas en las
raices durante el estrés y transportadas a los tallos

En cuanto a la caida de frutos, el maximo se alcanzo6 durante la primera
semana de abril, con un didmetro medio de 5 mm, presentando valores
similares en todos los tratamientos de riego (Figura 7.24). La abscisiéon de
hojas comenz6 a finales de noviembre, observandose niveles mas altos en el
tratamiento control (Figura 7.24), posiblemente indicadores de la mayor masa
foliar de estos arboles.

7.3.4. Crecimiento vegetativo.
Distribucion radical.

Los resultados del estudio de la distribucién de raices en los distintos
tratamientos de riego realizado en enero de 1999, siguiendo la malla de
muestreo definida en el capitulo 3 (Figura 3.2), se recogen en la tabla 7.3.
Dada la baja concentraciéon de raices obtenidas a 200 y 250 cm de la linea
portagoteros, segun los datos del muestreo realizado en 1997 (datos no
mostrados), se prescindié de la toma de muestras a esas distancias en 1999.

Los valores, expresados como densidad de longitud de raices (DLR),
muestran la existencia de una elevada concentracion de raices de diametro
inferior a 1 mm, en todos los tratamientos, lo que implica una gran capacidad
de absorciéon de agua del sistema radical del albaricoquero (Tabla 7.3).
Ademas, se observa una disminucién de la DLR con la profundidad,
situandose aproximadamente el 80 % de las raices en los primeros 45 cm y el
95 % en los primeros 75 cm, para el tratamiento control.

La alta densidad de longitud de raices observada en albaricoquero en
los horizontes mas superficiales de la zona humectada del suelo es un hecho
comun de los sistemas de riego localizado, donde el efecto hidrotrépico
predomina sobre el geotropico, tal y como se ha constatado en numerosos
estudios en citricos y frutales (Del Amor e7 al., 1987; Fernandez et al., 1992;
Franco y Abrisqueta, 1997; Ruggiero, 1984; Ruggiero y Andiloro, 1984). La
densidad radical en la zona himeda se vio ligeramente incrementada con el
tiempo, ya que en 1997 el 72 % de las raices se encontraban a 50 cm de la
linea portagoteros y el 95 % a 125 cm de ella (datos no mostrados), y en 1999
el 92 % del sistema radical se localizaba a 75 cm de la linea portagoteros
(Tabla 7.3). En este sentido, Bielorai (1982) y Bielorai e a/, (1981) indican que
la densidad radical en citricos regados por goteo aumentaba cada afio de
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ensayo en la zona humeda, mientras que se mantenia constante en la zona
seca, concentrandose el 75-85 % del total del peso de las raices en los
primeros 90 cm de profundidad.
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Figura 7.24. Caida fisiologica de yemas, flores, frutos y hojas (peso seco/recipiente) en
albaricoquero Bulida en los 4 tratamientos de riego: T1 ( ), T2 ( ), T3 ( )y T4
(). Los puntos corresponden a la media de 4 repeticiones + ES. * indica el cambio de
riego al 100 % en los tratamientos T3 y T4. 1996.
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Tabla 7.3. Densidad de longitud de raices (DLR, cm raiz cm™ suelo) en el perfil de 0-1.20
m, en funcién del didmetro de raiz y la distancia a la linea portagoteros (0, 25, 50, 75 y 125
cm), en albaricoquero Bulida en los 4 tratamientos de riego. 1999.

T1 T2 T3 T4

0 cm

Prof. | <Ilmm >1mm  Suma <Ilmm >1mm Suma <Ilmm >1mm Suma <Imm >1mm Suma

15 149.85 2.10 151.95 | 213.90 391 217.81 | 294.54 6.83 301.37 | 335.48 1.91 337.39
30 88.31 2.63 90.94 | 193.26 6.10 199.36 | 156.58 7.93 164.51 | 166.24  24.00  190.23
45 43.78 2.71 46.49 22.52 3.16 25.67 70.42 11.33 81.76 54.29 4.50 58.78
60 23.52 0.35 23.87 17.39 3.00 20.39 | 20.14 5.31 25.45 32.02 2.90 34.92
75 10.63 1.53 12.16 7.63 0.00 7.63 49.28 1.39 50.68 10.13 2.76 12.89
90 6.88 2.50 9.38 5.63 0.00 5.63 27.27 0.00 27.27 8.14 0.00 8.14
105 16.39 2.17 18.56 2.38 0.00 2.38 29.39 1.62 31.02 5.19 0.00 5.19
120 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.03

Suma | 339.36 14.00 353.35 | 462.69 16.17 478.86 | 647.63 34.43 682.06 | 611.52 36.07 647.58

25 cm

Prof. | <Ilmm >1mm Suma <lmm >1mm Suma <lmm >1mm Suma <Ilmm >1mm Suma

15 139.84 4.29 144.13 | 240.60 4.76 245.36 | 202.70 2.21 204.91 | 203.09 1.32 204.41
30 108.20 4.47 112.67 | 163.30 8.58 171.88 | 149.04 6.50 155.54 | 146.04 4.09 150.13
45 78.88 11.18 90.06 60.10 1.26 61.36 75.61 5.87 81.49 82.68 13.57 96.25
60 32.90 4.49 37.38 27.83 0.63 28.46 32.46 1.75 34.21 25.64 4.35 29.99
75 17.15 0.00 17.15 9.76 0.31 10.06 32.77 1.60 34.37 9.31 1.91 11.22
90 5.99 0.15 6.14 5.63 0.29 5.92 18.89 1.54 20.43 8.94 0.09 9.04
105 1.38 0.00 1.38 213 0.00 2.13 9.76 0.00 9.76 8.02 0.00 8.02
120 0.81 0.00 0.81 4.25 0.00 4.25 2.50 0.00 2.50 0.03 0.00 0.03

Suma | 385.15 24.58 409.73 | 513.60 15.82 529.42 | 523.73 19.48 543.21 | 483.74 25.33 509.07

50 cm

Prof. | <lmm >1mm  Suma <lmm >1mm Suma <lmm >1mm Suma <Ilmm >1mm Suma

15 168.80 0.47 169.27 | 91.81 0.96 92.78 82.62 1.79 84.41 82.81 0.00 82.81
30 78.47 0.25 78.72 78.30 3.16 81.46 56.48 2.51 58.99 57.04 1.32 58.36
45 83.87 4.29 88.16 16.32 0.49 16.81 18.64 1.46 20.09 19.39 6.82 26.20
60 34.84 3.48 38.31 12.57 1.96 14.53 13.63 0.77 14.40 15.89 6.31 22.20
75 25.77 0.87 26.64 6.13 0.26 6.39 5.50 0.28 5.78 11.13 0.35 11.48
90 6.00 0.00 6.00 0.49 0.00 0.49 4.12 0.03 4.15 6.75 0.35 7.11
105 0.33 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 1.13 0.00 1.13 3.50 0.20 3.70
120 0.01 0.06 0.68 1.13 0.00 1.13 0.13 0.00 0.13 0.01 0.00 0.01

Suma | 398.68 9.42 408.10 | 206.75 6.83 213.58 | 182.24  6.83 189.07 | 196.52 15.35 211.87

75 cm

Prof. | <Ilmm >1mm  Suma <Ilmm >1mm Suma <Ilmm >1mm Suma <Ilmm >1mm Suma

15 110.85 1.83 112.69 | 27.46 0.25 27.70 32.52 0.39 32.91 48.72 0.00 48.72
30 68.47 0.83 69.30 26.96 0.25 27.20 31.02 0.39 31.41 23.45 0.51 23.96
45 46.56 0.61 47.17 9.51 0.21 9.71 11.07 0.54 11.61 8.94 11.04 19.99
60 20.01 0.43 20.44 19.26 0.21 19.47 10.82 0.54 11.36 10.07 1.00 11.06
75 8.63 0.00 8.63 2.24 0.00 2.24 4.74 0.05 4.79 5.25 0.11 5.36
90 2.00 0.02 2.02 0.63 0.00 0.63 4.03 0.05 4.67 5.50 0.00 5.50
105 0.31 0.00 0.31 1.13 0.00 1.13 1.13 0.00 1.13 2.50 0.00 2.50
120 0.58 0.04 0.62 0.38 0.00 0.38 0.38 0.00 0.38 0.00 0.00 0.00

Suma | 257.41 3.76 26118 | 87.55 090 88.45 | 96.30 195 98.25 | 104.45 12.65 117.10

125 cm

Prof. | <lmm >1mm  Suma <lmm >1mm Suma <lmm >1mm Suma <Ilmm >1mm Suma

15 41.08 30.90 71.98 20.55 8.06 28.61 16.80 2.30 19.10 10.20 0.80 11.00
30 20.10 10.80  30.90 14.60 2.40 17.00 8.40 0.80 9.20 6.40 1.60 8.00
45 15.40 0.01 15.41 10.60 0.00 10.60 8.10 0.00 8.10 5.60 15.40 21.00
60 5.60 0.09 5.69 4.30 0.44 4.74 3.80 0.00 3.80 7.60 8.40 16.00
75 8.50 0.00 8.50 2.60 0.00 2.60 4.10 0.00 4.10 4.01 2.06 6.07
90 4.70 0.00 4.70 0.40 0.00 0.40 0.30 0.00 0.30 0.90 0.90 1.80
105 0.30 0.00 0.30 0.88 0.00 0.88 0.40 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00
120 0.08 0.00 0.08 0.25 0.00 0.25 0.25 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00

Suma | 95.76 41.80 137.56 | 54.18 10.90 65.08 | 42.15 3.10 45.25 | 34.71 29.16 63.87

Los valores corresponden a la suma de los 5 puntos de muestreo a lo largo de la linea portagoteros, para cada
distancia.
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Capitulo 7. Respuesta al riego deficitario controlado.

En cuanto al efecto del tratamiento de riego, los resultados muestran
como el 48 % de la DLR total en el tratamiento control (T'1) se encuentra en la
franja de muestreo comprendida en los primeros 25 cm de la linea
portagoteros (medida a O y 25 cm), mientras que en los deficitarios, este
porcentaje se eleva al 73 % para el tratamiento T2 y al 79 y 75 % para el T3 y
T4, respectivamente (Tabla 7.3 y Figura 7.25).

La mayor concentracion de raices en la zona humeda de los
tratamientos deficitarios que en la del control se debe al menor tamafo de los
bulbos humedos correspondientes a los tratamientos deficitarios. En este
sentido, se ha constatado que, en tratamientos deficitarios de riego localizado,
las rafces tienden a concentrarse en la zona humectada (Chalmers, 1990;
Ramos ez al,, 1987), disminuyendo la densidad radical al aumentar el volumen
de agua aportado, y favoreciéndose en estas condiciones un mayor
crecimiento en profundidad (Ruggiero y Andiloro, 1984). Bielorai (1982)
encontré una mayor densidad radical en pomelos regados por goteo que en
los regados por aspersion, donde el volumen humectado es mayor. En
cambio, Abrisqueta ¢ al (1994) y Franco et al. (1995) no encontraron
diferencias en la profundidad maxima de enraizamiento en almendro, bajo
distintos regimenes de riego por goteo.

Es de destacar que la mayor diferencia entre tratamientos se produce al
considerar las raices de menor diametro, no encontrandose ninguna
diferencia significativa al considerar las mas gruesas (Tabla 7.3).

En la figura 7.25 se representan las isolineas de DLR, para raices de
didmetro menor de 1 mm, en el perfil de 0 a 120 cm. En ella se observan
valores de DLR en superficie y en la zona mas cercana a la linea portagoteros
de 146, 136 y 148 cm cm” para los tratamientos T2, T3 y T4,
respectivamente, practicamente el doble que en el control (72 cm ¢cm™). En
cambio, en la zona mas alejada (50-125 cm), el tratamiento control mostrd
una DLR, en superficie, de 77 cm cm”, el doble que la de los deficitarios (38,
34y 35 cm cm” para el T2, T3 y T4, respectivamente).

La distribucién en planta de los valores de DLR, incluyendo todo tipo
de diametro en el perfil de 0 a 120 cm de profundidad (Figura 7.26), muestra
como el tratamiento control tuvo una DLR méxima de 122 cm ¢cm™, menor
que la de los deficitarios: 155, 177 y 178 cm cm” en el T2, T3 y T4
respectivamente, pero con un mayor volumen de suelo explorado por sus
raices. LLa mayor concentraciéon de raices tuvo lugar en la zona de influencia
de los goteros, de forma mas acentuada en los tratamientos deficitarios que
en el control, lo cual facilitarfa en mayor medida el agotamiento y recarga del
agua en el suelo en los momentos de aplicacion y recuperacion de los déficits
de riego (Lampinen e7 al., 1995).
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Figura 7.25. Distribucion radical vertical de las isolineas de DLR para raices menores de 1
mm de diametro en el perfil de suelo (0-120 cm), en albaricoquero Bulida para los 4
tratamientos de riego. El valor de las isolineas representan la suma de las DLR
correspondientes a los puntos de la linea portagoteros y a 25 cm de ella (izquierda) y a las
de 50, 75 y 125 cm de aquélla (derecha) cada 10 y 5 cm cm”, respectivamente. 1999.
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Capitnlo 7. Respuesta al riego deficitario controlado.
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Figura 7.26. Distribucién en planta de las isolineas de DLR de albaricoquero Bulida. Los
valores representan la DLR correspondiente a la totalidad de raices encontradas en el perfil
de suelo (0-120 cm) para los 4 tratamientos de tiego. Isolineas cada 10 cm cm™. 1999.
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7.2. Material y Métodos.

Ademas, si se tiene en cuenta que la mayor actividad radical del
albaricoquero, bajo las condiciones de ensayo, esta localizada en los primeros
75 c¢m de profundidad, los aportes de agua a capas mas profundas son
innecesarios. De ahi que con fines de programacién del riego, y cuando se
utilizan aguas de baja salinidad, parezca razonable tomar como profundidad
radical efectiva 0.5 m.

Brotes.

El crecimiento en longitud y diametro de los brotes correspondiente al
ano 1997 (Figura 7.27a) muestra un mayor crecimiento en el tratamiento
control que en los deficitarios. A pesar de la gran dispersiéon de los datos
obtenidos, este parametro parece ser sensible al déficit hidrico aplicado
(Chalmers ez al., 1984; Caspati ef al., 1994; DeJong et al, 1987, Girona et al.,
1995). El tratamiento T4 presentd valores de longitud total significativamente
menores que el control durante todo el periodo estudiado, mientras que, a
partir de junio, se observaron diferencias también en el T2 y T3, coincidiendo
con el segundo periodo de crecimiento anual de brotes. Las medidas de julio
indicaron una reduccion del 30 % para el T2 y del 19 y 51 % para el T3 y T4,
respectivamente.

El crecimiento en diametro de los brotes muestra menores diferencias
entre tratamientos (Figura 7.27b), si bien el T4 presenté un menor grosor,
practicamente durante todo el ciclo y el T2 y T3 después de la recoleccion.
Este parametro también result6 sensible al déficit hidrico, aunque en menor
medida que la longitud (Girona e# a/, 1995; Larson et al., 1988). Asi mismo, es
de destacar el crecimiento continuado del diametro de los brotes durante
todo el periodo estudiado (Figura 7.27b), similar a lo encontrado en
melocotonero (DeJong ez al., 1987), por lo que existirfa una competencia con
el fruto (fase III). En este sentido, Girona e al (1995) indican que
reducciones previas de la masa vegetativa podrian disminuir la competencia
con los frutos por la disponibilidad de agua y asimilados.

La reduccion del riego al 25 % de la ETc (T4) durante la primavera de
1997, a pesar de generar un déficit hidrico foliar ligero (¥, de -0.70 MPa y ¥,
de -1.38 MPa, Figura 7.11), provocoé una ralentizacion del crecimiento
vegetativo que no fue compensada con la restitucion del riego al 100 % a
tinales de abril (Figura 7.27a). La coincidencia de la fase 11l de crecimiento
activo de los frutos con la segunda de crecimiento de brotes supondria un
agotamiento de los fotoasimilados en favor de los primeros (Forshey vy
Elfving, 1989), tal y como se puede observar en la similitud del crecimiento
de los frutos en este afio, en todos los tratamientos de riego (Figura 7.31b).
De esta forma, en los tratamientos deficitarios, el efecto acumulado del déficit
hidrico se tradujo en un menor vigor al final de la estacién (Figura 7.27a).
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Figura 7.27. Dinamica del crecimiento de brotes en longitud (a) y en diametro (b) de
albaricoquero Bulida en los 4 tratamientos de riego: T1 ( ), T2 ( ), T3 ( )y T4
(). Cada punto corresponde a la media de 4 repeticiones * ES. * indica el cambio de
riego al 100 % de la ETc en los tratamientos T3 y T4. 1997.

Tronco y ramas principales.

La evolucién de la seccion del tronco durante el periodo experimental
(1995-1999) se muestra en la figura 7.28, donde queda clara la influencia del
déficit hidrico continuado sobre el tamafio del tronco de los arboles de
tratamiento T2, produciendo una disminucion significativa de su seccion del
tronco desde el primer ano de aplicacion de los tratamientos (1996).

Los tratamientos de RDC mostraron una reduccion en su crecimiento,
si bien ésta fue significativa, con respecto al control, en el ano 1996, debido a
la mayor reducciéon del riego en ese ano (Figura 7.3 y Tabla 7.2) y en 1998,
donde solo el T4 muestra un valor mas bajo que el T1, al partir de arboles
mas grandes que los del T3. Reducciones en el crecimiento del tronco por
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efecto del déficit hidrico han sido encontradas en otros frutales de hoja

caduca (Boland ez al, 1993; Chalmers et al, 1985; Irving y Drost, 1987;
Mitchell e7 al., 1989).
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Figura 7.28. Evolucién de la seccién del tronco de albaricoquero Bulida en los 4
tratamientos de riego durante el periodo experimental (1995-1999). Cada barra
corresponde a la media de 4 repeticiones. Los valores de cada afio seguidos de letras

distintas son significativamente diferentes segun el test de la MDS s, considerando los de
1995 como covariable.

El crecimiento en diametro de las ramas principales mostré un
comportamiento similar al del tronco, con un crecimiento global de 2.97, 3.23
y 2.67 cm en los tratamientos T1, T3 y T4, respectivamente, durante el

periodo experimental (1995-1999), mientras que en el T2 el crecimiento fue
de 2.01 cm (datos no mostrados).

En la tabla 7.4 se muestra la dinamica de crecimiento del diametro del
tronco durante 1999 para los 4 tratamientos de riego. El tratamiento control
(T1) y los de RDC (T3 y T4) experimentaron un incremento similar (1.46, 1.48
y 1.44 cm, respectivamente, de enero a octubre), mientras que éste en el T2
fue de solo 1.18 cm, dando lugar a un diametro significativamente menor al
tratamiento control en estos arboles, y destacando que la velocidad de

crecimiento en el T2 fue menor a la del control (analisis de varianza, P < 0.06)
solo en el periodo de marzo a julio (Tabla 7.4).
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Capitulo 7. Respuesta al riego deficitario controlado.

Junto con las maximas velocidades de crecimiento observadas de julio
a octubre, cabe destacar las mayores, aunque no significativas, velocidades de
los tratamientos deficitarios (I3 y T4) con respecto al control, debido a la
restitucion del riego al 100 % en este momento, lo cual apunta la posibilidad
de un crecimiento compensatorio del tronco. Similarmente, Gonzalez-
Altozano (1998) indica que, en clementina, la reduccion de riego en la primera
mitad del afio provoca un menor crecimiento del tronco, compensandose éste
en la segunda mitad tras la restitucion de los volimenes de agua al 100 % de
la ETc y no mostrandose diferencias en el conjunto del afio.

Tabla 7.4. Evolucién del didametro (@, mm) y velocidad de crecimiento (VC, mm d"' 10 %)

del didmetro del tronco de albaricoquero Bulida en los 4 tratamientos de riego durante
1999.

Enero Marzo Julio Octubre
Tratamiento %) %) VC (M-E) %) VC (-M) %) VC (O]}
T1 2450a 2473a 374a 251.7a 37la 259.7a 882a
T2 2217c 2235c¢ 342a 2254c¢ 157b 233.6c 8.84a
T3 2334b 2348b 236a 2381b 2.68ab 2482b 11.26a
T4 2373 ab 2383ab 1.72a 2428ab 3.69a 251.7ab 9.97a

Los valotes de cada columna seguidos de letras distintas son significativamente diferentes segin el test de la
MDS.05.

Superficie sombreada e indice de drea foliar (IAF).

Al final del periodo experimental, el desarrollo de la canopia, evaluado
como superficie sombreada por el cultivo, no resulté afectado por los
tratamientos de riego aplicados, y a pesar de mostrar valores inferiores los
arboles del tratamiento T2, no se detectaron diferencias significativas entre
ellos (Tabla 7.5). Este hecho indica que, a pesar de haber empleado una
metodologia mas precisa de determinacion de la superficie sombreada que el
simple uso de jalones, este parametro no ha resultado sensible al régimen
hidrico impuesto después de 4 anos. En cambio, Johnson ¢7 a/. (1992), usando
esta metodologfa, encuentran una menor area sombreada de melocotoneros
no regados en la postcosecha, durante 3 afios.

Sin embargo, el indice de area foliar (IAF) mostré valores, en el
tratamiento T2, inferiores estadisticamente a los del control, siendo similares
a ¢éstos los de los tratamientos de RDC (Tabla 7.5), por lo que el IAF parece ser
un parametro mas fiable que el primero para detectar diferencias entre
tratamientos de riego.
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Tabla 7.5. Superficie sombreada (SS) e indice de area foliar (IAF) de albaricoquero Bulida
en los 4 tratamientos de riego. 1999.

Tratamiento SS (m2) IAF
T1 51.87 a 1.69 a
T2 46.84 a 1.15b
T3 48.06 a 1.50 a
T4 49.70 a 1.65a

Los valores de cada columna seguidos de letras distintas son significativamente diferentes segun el test de la

Poda.

Los pesos de todas las ramas eliminadas en las tareas de poda,
realizadas en la parcela experimental durante el otofio de los afos 1996 al
1999, en los diferentes tratamientos de riego, se muestran en la figura 7.29. El
analisis de la varianza global de los datos (media de los 4 anos) indicé cémo
los pesos de poda en el tratamiento control fueron significativamente
mayores que los del tratamiento T2, con un 33 % de reduccioén, mientras que
en los de RDC fueron inferiores a los del control, en un 19 y 13 para el T3 y
T4, respectivamente, aunque no significativamente (datos no mostrados).

Las diferencias entre tratamientos s6lo fueron significativas el segundo
y tercer afio de ensayo (Figura 7.29), con valores inferiores en el T2, mientras
que en los de RDC (T3 y T4) la poda result6 afectada con respecto al control
s6lo en 1997 y de forma significativa en el T3.

25

DO
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Peso poda (kg érbol‘l)
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Figura 7.29. Peso seco de la poda de otofio (kg 4rbol") de albaricoquero Bulida en los 4
tratamientos de riego: T1 (), T2 (), T3 () y T4 () durante el periodo
experimental. Cada barra corresponde a la media de 4 repeticiones + ES. Los valores de
cada afio seguidos de letras distintas son significativamente diferentes segun el test de la

MDS, .
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Capitulo 7. Respuesta al riego deficitario controlado.

Es de destacar como la mayor cantidad de madera eliminada coincidié
con el ano de menor produccion (1997), por lo que la cantidad de poda
parece estar relacionada con los kilos de fruta obtenida ese afio (Tabla 7.6).
De esta forma se constata de nuevo la competencia entre el crecimiento
vegetativo y el del fruto (Bevington y Castle, 1985).

El peso de la poda aumentd linealmente con el nivel de agua de riego
aplicada, con menores valores en los tratamientos mas deficitarios (Figura
7.30), similar a lo encontrado por Mitchell ez 2/ (1989) en peral, y Mitchell y
Chalmers (1982) en melocotonero, lo que conlleva una disminuciéon de los
costes de mano de obra de estas tareas.
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Figura 7.30. Relacién entre el peso de poda y el agua de riego aplicada en albaricoquero
Bulida para los 4 tratamientos de riego: T1 (), T2 ( ), T3 ( ) y T4 ( ) y durante el
periodo experimental (1996-1999). Cada punto corresponde a la media de 4 repeticiones.

El analisis global del crecimiento vegetativo del albaricoquero Bulida
permite afirmar que las reducciones de agua de riego en los tratamientos
deficitarios, limitaron aquél (Figuras 7.27, 7.28, 7.29 y Tablas 7.4 y 7.5),
mostrando ser un parametro sensible al déficit hidrico (Bradford y Hsiao,
1982a; Hsiao, 1973). Asi tenemos que el tratamiento regado al 50 % de la ETc
todo el afio (T2) muestra una reduccién significativa en el crecimiento del
tronco y de la canopia (brotes y poda) durante el periodo experimental,
mientras que los tratamientos de RDC (T3 y T4), aunque mostraron valores
inferiores a los del tratamiento control, esta reduccién fue significativa solo
en los dos primeros afios de ensayo, debido a la mayor reducciéon en el agua
aplicada en estas campanas (Figura 7.3 y Tabla 7.2).
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En este sentido, cabe destacar como Domingo ez al. (1996) no
encuentran una influencia significativa del riego deficitario controlado sobre
los parametros vegetativos de limonero, al igual que en tratamientos de RDC
de verano en clementina (Gonzalez-Altozano y Castel, 2000), mientras que si
hubo una reducciéon del crecimiento vegetativo en tratamientos de RDC
aplicados en primavera y otofio en esta dltima. En otras especies de citricos
estas diferencias se manifiestan a mas largo plazo (Hilgeman, 1977; Levy ez al.,
1978). En melocotonero y peral el RDC indujo un claro efecto sobre los

parametros que definen el crecimiento vegetativo (Girona e al, 1990;
Mitchell y Chalmers, 1982; Mitchell ez a/., 1984).

En cualquier caso, hay que tener en cuenta que el grado de afectacion
de los parametros vegetativos vendra determinado por la intensidad del
déficit hidrico aplicado, la duracién de éste, asi como el periodo fenologico
que se vea afectado.

En nuestras condiciones se ha constatado la no coincidencia en el
tiempo del periodo activo de crecimiento de los distintos componentes del
desarrollo vegetativo del albaricoquero: los brotes crecen, en longitud, en dos
periodos, primavera y tras la recoleccion, y, en seccion, durante todo el ano
(Figura 7.27), mientras que el tronco crece fundamentalmente durante el
verano (Tabla 7.4 y Figura 6.9). Por ello se ha de ser prudente a la hora de
concluir que en albaricoquero existe una separacion clara del crecimiento
vegetativo y del fruto, de forma que durante el periodo de restituciéon del
riego al 100 % de la ETc podrian beneficiarse ambos procesos.

7.3.5. Crecimiento del fruto.
Parimetros fisicos.

La dinamica de crecimiento del albaricoque, evaluada en base a su
diametro ecuatorial, muestra la doble sigmoide caracteristica de los frutales de
hueso (Figura 7.31), caracterizada por 3 fases: una primera de crecimiento
rapido (fase I), provocado por divisiones celulares muy intensas, otra segunda
(fase II) de ralentizacién del crecimiento, debido a la competiciéon por los
nutrientes entre el endurecimiento del hueso y el crecimiento del mesocarpio,
y la segunda fase de crecimiento rapido (fase III) hasta alcanzar el tamano

comercial del fruto (Amoros ez al., 1989; Monet et al., 1974; Westwood, 1993).

Durante el perfodo experimental, la fase I finaliz6 unos 30 dias después
de la maxima floracion; la fase II tuvo una duracién media de 28 dias,
mientras que la fase III oscil6 entre 15 y 20 dias (Figura 7.31), dependiendo
de la fecha de inicio de la recoleccion, siendo ésta funcidén de los criterios
comerciales de la campana.

163



Capitulo 7. Respuesta al riego deficitario controlado.

El efecto de los tratamientos de riego es distinto segun el afio
considerado, de forma que en 1996 sélo los frutos del tratamiento T4
mostraron didmetros menores que los del tratamiento control, influenciados
por la aplicacién de tan sélo el 25 % de la ETc durante las fases I y II de
crecimiento del fruto (Figura 7.3). La aplicacion del 100 % de la ETc se realizo
una vez ya comenzada la fase critica III, por lo que los frutos no recuperaron
el tamafio de los del control al final de esta fase (Figura 7.31a). Los frutos de
los tratamientos T2 y T3 mostraron una dindmica similar a los del T1, con
valores ligeramente superiores a éste en la fase III. Los datos de produccion
tinal (Tabla 7.6) reflejaron esta conducta, de forma que en el tratamiento T4
la menor produccién total vino acompafiada de un numero similar de frutos
por arbol, lo que implicaria un menor tamafio de éstos.

En 1997 no se observaron diferencias en la dinamica de crecimiento de
los frutos de los distintos tratamientos, si bien en el dltimo muestreo, antes de
la recoleccién, los frutos del tratamiento T2 mostraron un menor didmetro
(Figura 7.31b). Este hecho puede ser debido a la climatologia registrada en
este aflo, con unas altas temperaturas durante el periodo de la floracion (Tabla
0.2) que provoco una alta caida de yemas florales dando lugar a unas bajas
producciones en todos los tratamientos (Tabla 7.6), junto con una primavera
lluviosa, que indujo en los tratamientos deficitarios unos déficits hidricos en
planta ligeros (Figura 7.11). Todo ello pone de manifiesto la anomalia
productiva de este afo y justifica los similares tamafios encontrados en los
frutos de los distintos tratamientos de riego (Figura 7.31b).

El crecimiento del fruto se vio influenciado por el déficit de riego
aplicado en 1998 (Figura 7.31c) y 1999 (datos no mostrados). En los
tratamientos deficitarios el diametro de los frutos durante las fases I y II fue
significativamente menor al del control, mostrando el T4, al final del periodo
de déficit, el menor diametro (Figura 7.31c). Tras igualar los volumenes de
riego a los del control, los frutos de los tratamientos de RDC experimentaron
un crecimiento compensatorio, permitiéndoles alcanzar el mismo tamafio
final que los del control. En cambio los frutos del tratamiento T2 mostraron
un didmetro menor durante todo el periodo de crecimiento (Figura 7.31c).
Similar influencia del déficit de riego sobre la dinamica de crecimiento ha sido
encontrado en otros frutos como en citricos (Cohen y Goell, 1988), pera
(Caspati et al., 1994; Mitchell e al., 1984), manzano (Ebel ez al., 1995; Mills ez
al, 1996) y melocotén (Mitchell y Chalmers, 1982; Ruiz-Sanchez y Girona,
1995).
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Figura 7.31. Evolucién del didmetro ecuatorial en 1996 (a), 1997 (b) y 1998 (c) del
albaricoque Bulida en los 4 tratamientos de riego: T1 ( ), T2 ( ), T3 ( )y T4
( ). Cada punto corresponde a la media de 4 repeticiones + ES. * indica el cambio de
riego al 100 % de la ETc en los tratamientos T3 y T4.

En relaciéon al peso fresco y volumen del albaricoque (Figura 7.32), la
evolucién es similar a la del diametro (Figura 7.31), si bien la fase de
endurecimiento del hueso no se detecta de forma tan clara. En cuanto al
efecto de los tratamientos de riego, los frutos del tratamiento mas deficitario
(T4), en 1996, muestran una reduccién tanto del peso fresco como del
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volumen (Figura 7.32a), mas pronunciada que la del diametro (Figura 7.31a),
con respecto a los del tratamiento control, los cuales también mostraron
valores mas altos que los demas tratamientos en 1998, afio en el que se
observa una recuperacion de estos parametros en los tratamientos de RDC,
tras la restitucion del riego al 100 % de la ETc (Figura 7.32c). En 1997, no se
observaron diferencias entre tratamientos, posiblemente debido a las bajas
producciones obtenidas como consecuencia de las anomalias climaticas
ocurridas en este afio.

La evolucion de la firmeza del albaricoque presenta una etapa
ascendente durante la fase 11 de crecimiento del fruto, con un maximo de 600
N (Figura 7.33a), coincidiendo con un diametro de 33 mm (Figura 7.31b), a
partir del cual disminuye progresivamente hasta alcanzar un valor de 90 N,
similar en todos los tratamientos de riego (Figura 7.33a). Esta disminucion es
debida al ablandamiento progresivo del fruto, resultado de la separacion de
las células provocada por cambios estructurales en la lamina media y por
degradacion de los componentes de la pared celular (Amords ez al, 1989).
Segun el punto de inflexién obtenido (Figura 7.33a), el inicio de la fase III de
crecimiento del fruto comenzarfa unos dias antes de lo indicado en la curva
de didmetro ecuatorial (Figura 7.31b), por lo que su determinacion serfa muy
util en la identificacion del inicio de dicha fase critica.

En la figura 7.33b se muestra la evolucién del cociente a*/b*, que
representa el tono de color (Yang, 1987), el cual permanece practicamente
constante en la fase II, mostrando al final de ésta un notable incremento,
coincidente con el maximo de firmeza (Figura 7.33a). Finalmente el fruto
adquiere el color amarillento caracteristico del albaricoque (Jiménez ez al,
1981). En este sentido, Artés ef al. (1997) consideran el valor de a*/b* ~ -0.20
como Ooptimo para la comercializacion de pomelos y limones. No se
apreciaron diferencias significativas en el color para los diferentes
tratamientos de riego durante el crecimiento del fruto.

El diametro ecuatorial (&) mostré una buena correlacion con el indice
de forma (IF = &,./<)). En la figura 7.34a se observa como IF aumenta con el
tiempo, consecuencia del mayor crecimiento en grosor que en altura, llegando
al final de la fase III a valores superiores a la unidad. Este hecho es mas
patente en albaricoque que en otros frutos, de forma que en ciruela, & no
llega a superar a &; (Romojaro ez al., 1979), al igual que en limén, donde el IF
se mantiene por debajo de la unidad (Escriche ez a/, 1988).
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Figura 7.32. Evolucién del peso fresco y volumen en 1996 (a), 1997 (b) y 1998 (c) del
albaricoque Bulida en los 4 tratamientos de riego: T1 ( ), T2 ( ), T3 ( )y T4
(). Cada punto corresponde a la media de 4 repeticiones *+ ES. * indica el cambio de
riego al 100 % de la ETc en los tratamientos T3 y T4.

Biondi ez al. (1991) incluyen la relacién peso fresco/didmetro ecuatorial
(Pf/Jy) como indice de madurez, que define el momento 6ptimo de
recoleccion de un fruto cuando éste ha superado la unidad. La evolucién de
esta relacion en albaricoque muestra un buen ajuste (R* = 0.94**) por lo que
puede ser usada con fines de determinaciéon del momento 6ptimo de
recoleccion (Figura 7.34b).
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Figura 7.33. Evolucién de la firmeza (a) y color, a*/b*, (b) del albaricoque Bulida en los
4 tratamientos de riego: T1 ( ), T2 ( ), T3 ( )y T4 ( ). Cada punto
corresponde a la media de 4 repeticiones + ES. * indica el cambio de riego al 100 % de la
ETc en los tratamientos T3 y T4. 1997.
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Figura 7.34. Relacion entre el indice forma, IF = &/, (a) y Pf/J;; (b) con el didmetro
ecuatotial (J;;) del albaricoque Bulida para los 4 tratamientos de riego: T1 (), T2 ( ), T3
( )y T4 (). Los puntos corresponden a la media de 4 repeticiones.
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Parimetros quimicos.

La evolucién del peso seco del albaricoque muestra un aumento
continuado durante las tres fases de crecimiento (Figura 7.35a). Cabe pensar,
por ello, que la materia seca se acumula a un ritmo constante, incluso en la
tase II de retardo del crecimiento, siendo dirigida ésta al proceso de
endurecimiento del hueso, tal y como ha sido constatado en otros frutos de
hueso, como el melocotén (Ruiz-Sanchez y Girona, 1995).

En los tratamientos deficitarios no se observaron claras diferencias de
peso seco con respecto al tratamiento control durante el periodo de déficit de
riego, en las fases I y II (Figura 7.35a). Este hecho permite explicar el
crecimiento compensatorio observado (Figura 7.31c), que parece deberse a la
disponibilidad de materia seca, acumulada al mismo ritmo que en el
tratamiento control durante el periodo de estrés. La hipdtesis se basa en el
hecho de que, aunque el peso fresco de los frutos estresados disminuye
(Figura 7.32c), no ocurre asi al considerar el contenido en materia seca
(Figura 7.35a), que se acumula a un ritmo similar (Cohen y Goell, 1984).
Durante la fase I1I el peso seco de los frutos de los tratamientos deficitarios
no mostré diferencias significativas con respecto a los del control (Figura

7.35).

El porcentaje de materia seca muestra un comportamiento diferente en
cada fase de crecimiento (Figura 7.35b). Durante la fase I existe una velocidad
de acumulacién del peso seco similar a la del peso fresco, por lo que el
porcentaje de materia seca muestra unos valores constantes, aunque aumenta
al final de la fase. En la fase de endurecimiento del hueso, la materia seca
aumenta por la mayor velocidad de acumulacién del peso seco que del fresco,
mientras que lo contrario sucede en la fase III de crecimiento del fruto,
cuando se inicia un descenso de la materia seca, debido a que el aumento de
tamafio del fruto se produce principalmente por absorcion de agua. Ademas,
queda claro que el déficit hidrico afecté basicamente a la hidratacion relativa
de los frutos de los tratamientos deficitarios, con un mayor porcentaje de
materia seca durante la fase II (Figura 7.35b).

De esta forma, la evolucion estacional del porcentaje de materia seca
del fruto parece ser un buen indicador del cambio de fase (Chalmers y van
den Ende, 1975; Girona, 1994), especialmente de la fase II a la III. Ademas,
el porcentaje de humedad del fruto ha sido muy utilizado como indice de
madurez en otras especies de Prunus, al dar idea de la jugosidad del fruto

(Amot6s et al., 1989; Souty ef al,,1990).
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Figura 7.35. Evolucién del peso seco (a) y porcentaje de materia seca, Ps/Pf, (b) del
albaricoque Bulida para los 4 tratamientos de riego: T1 ( ), T2 ( ), T3 ( )y T4
(). Los puntos corresponden a la media de 4 repeticiones + ES. * indica el cambio de
riego al 100 % de la ETc en los tratamientos T3 y T4. 1998.

El nivel de solidos solubles (SS) presenta pocas variaciones durante las
primeras fases de crecimiento del fruto, aumentando de forma acusada al
inicio de la fase III (> 34 mm O, Figura 7.36a). En esta etapa se produce una
disminucién de algunos componentes estructurales del fruto, reduciéndose la
resistencia mecanica e incrementandose la jugosidad (Amord6s ez al., 1989). En
la relacién entre SS y &, los valores correspondientes a los tratamientos
deficitarios se sitdan ligeramente por encima de los del tratamiento control

(Figura 7.36a).

El aumento en la concentraciéon de solidos solubles con la madurez del
fruto ha sido también observado en melocotén (Robertson ef al, 1992) y
ciruela (Romojaro ez al., 1979). Biondi e a/. (1989) indican que el contenido en
SS es, junto con la acidez, el parametro que muestra mayores diferencias entre
cultivares de albaricoque, y ademas que la calidad del albaricoque viene
asociada con un alto contenido en SS.
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Los acidos organicos juegan un papel muy importante en las
caracteristicas organolépticas de los frutos. La acidez total del albaricoque es
elevada, representando del 1.2 al 3.5 % de la materia fresca (Souty ez al, 1970),
siendo el acido mayoritario el L.-malico, que aporta el 70-80 % de la acidez
total y es el responsable de la aspereza del fruto. Su tendencia durante el
crecimiento del fruto es decreciente, acentuandose en la fase III y no
observandose diferencias entre los tratamientos de riego (Figura 7.36b).

La relacién entre el indice de madurez (SS/acidez total) y &, muestra,
con una alta dispersion, valores constantes hasta el inicio de fase III de
crecimiento del fruto cuando aumenta de forma exponencial con el
incremento del diametro (Figura 7.36c). El déficit hidrico afecté a este
parametro, mostrando valores ligeramente superiores en los tratamientos
deficitarios que en el control.

La evolucion de los pigmentos fotosintéticos (clorofila y carotenoides)
mostré una tendencia decreciente durante el crecimiento del fruto, con
valores de 61 a 1 g g de peso fresco, para la clorofila, y de 19 2 2 g g peso
fresco, para los carotenoides (datos no mostrados). La degradacion de la
clorofila esta asociada al desenmascaramiento de otros pigmentos, que
provocan el viraje del color verde al rojo-amarillo (Arias, 1992). Los valores
iniciales en los tratamientos deficitarios, mas bajos que los del control,
pueden indicar un retraso en la evolucion del fruto, si bien durante el
desarrollo éste se compensa.

El cambio de color en la superficie del fruto se debe principalmente a
la disminucién de la relacion clorofila/carotenoides. En el albaricoque dicha
relacion muestra valores altos (en torno a 3.5) en las primeras fases de
crecimiento, correspondientes al color verde, y posteriormente, durante la
maduracion, valores cercanos a la unidad, que corresponden al color rojo-
amarillento, provocados por la disminuciéon mas rapida de los niveles de
clorofila que de carotenoides (Figura 7.37). No se observaron diferencias
significativas entre los distintos tratamientos de riego ensayados.

De los resultados anteriores, relativos al crecimiento del albaricoque, se
puede concluir que los principales cambios fisicos y quimicos del fruto se
producen a partir de la fase 111, segunda de crecimiento rapido, incluyendo un
importante aumento en el peso freso, volumen, luminosidad de la epidermis,
acompafiado del viraje de color del verde al amarillo, y de sélidos solubles y
un descenso de la firmeza, porcentaje de materia seca y acidez.
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Figura 7.36. Relaciéon entre el contenido en soélidos solubles (a), acido L-malico (b) e
indice de madurez (c) y el didmetro ecuatorial del albaricoque Bulida para los 4
tratamientos de riego: T1 ( ), T2 ( ), T3 ( ) y T4 ( ). Los puntos corresponden a la
media de 3 repeticiones. 1997.
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Figura 7.37. Relacién entre clorofila/carotenoides y el didmetro ecuatorial del albaricoque
Bulida para los 4 tratamientos de riego: T1 ( ), T2 ( ), T3 ( ) y T4 ( ). Los puntos
corresponden a la media de 4 repeticiones. 1998.

Ademas, se ha encontrado una buena correlaciéon entre los parametros
tisicos y quimicos estudiados y el diametro ecuatorial del fruto, permitiendo
conocer, a partir de una medida sencilla y no destructiva de la calidad del
fruto, como es su diametro, el momento en el que se alcanzan los parametros
minimos de calidad para incorporar los frutos al mercado.

7.3.6. Produccidén y calidad de la cosecha.
Produccion

La producciéon media del tratamiento control durante el periodo
experimental fue de 225 kg 4rbol’, equivalente a 35 t ha', producciéon
considerada como muy buena de acuerdo con Forte (1992) y Rebour (1971),
lo que supone cuadruplicar la productividad de las plantaciones de
albaricoquero en la Regiéon de Murcia (8 t ha', Consejerfa de Medio
Ambiente, Agricultura y Agua, 1998). Las producciones mostraron una ligera
alternancia (Tabla 7.6), caracteristica de algunos frutales (Westwood, 1993).

La produccion obtenida en los arboles de los tratamientos ensayados se
muestra en la tabla 7.6 y la figura 7.38. Durante los dos primeros afios de
estudio (1995/96 y 1996/97), con un ahorro de agua por encima del 30 %
(Tabla 7.2), la produccién total y el nimero de frutos por arbol de los
tratamientos de RDC se vio mermada con respecto a la del control, mientras
que en los dos ultimos (1997/98 y 1998/99), con un ahorro del 16 % en el T3
y del 22 % en el T4, la produccion total y el nimero de frutos obtenidos fue
similar a los del tratamiento control (Figura 7.38).
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Tabla 7.6. Produccion (kg) y numero de frutos (fr.) por arbol de albaricoquero Bulida en
los 4 tratamientos de riego durante el periodo experimental.

1996 1997 1998 1999

Trat. kg arbol! fr. arbol-! kg arbol! fr. arbol! kg arbol! fr. arbol! kg arbol! fr. arbol-!

T1 208.7a 3832a 14542  2332a 367.8a 8271a 178.8a 4614a
T2 1233b 2257c¢ 1004b 1684ab 269.5b 6502b  98.1b  2401b
T3 1433b 2581bc 971D 1476 b 353.7a 9069a 187.9a 4592a
T4 1525b 3367ab 882D 1445b 3243a 8069a 186.1a 4773a

Los valores de cada columna seguidos de letras distintas son significativamente diferentes segun el test de la
MDSq.0s.

En cambio en el tratamiento T2 (con ahorro de agua del 50 %) se
redujo de forma significativa tanto la produccién total como el numero total
de frutos por arbol respecto a los demas, durante todo el periodo
experimental.

Es importante sefialar que en los tratamientos T2 y T4 en 1996,
cuando el ahorro de agua fue similar (= 48 %), la produccién se redujo, con
respecto al tratamiento control, en un 41 % en el T2, mientras que en un 27 %
en el T4 (Tabla 7.6), lo cual implica que el manejo del riego bajo condiciones
de RDC (reducciéon en las dosis de agua en los periodos fenoldgicos no
criticos y completando las necesidades hidricas en las fases mas sensibles al
déficit hidrico), mejora substancialmente la productividad del cultivo.

La baja productividad obtenida en 1997 puede ser explicada, tal y como
ya se ha mencionado anteriormente, por la falta de frio invernal y las altas
temperaturas (tanto maximas como minimas) durante la floraciéon (finales
tebrero-principios de marzo) (Tabla 6.2) que afectaron a los procesos de
fructificacion (Egea, 2000). Estas anomalias climatolégicas afectaron de
forma generalizada a la produccion de albaricoque Bulida en la Region de
Murcia, la mas baja registrada desde el afio 1980 (Consejerfa de Medio
Ambiente, Agricultura y Agua, 1998). Ademas, es de destacar que el analisis
de la varianza de este afo indica que el factor tratamiento de riego es
significativo a un nivel de probabilidad de 0.06 para la produccién en kg por
arbol y de 0.07 para el namero de frutos por arbol, valor que supera el umbral
estadistico (P < 0.05) para establecer diferencias significativas.

El desglose de la produccion por fechas de recoleccion (Figura 7.39)
deja patente la gran variabilidad entre afios, tanto en el numero de
recolecciones (3-5) como en la cantidad relativa recogida en cada una, factor
dependiente de la demanda comercial. La recoleccion se extiende unos 20
dias en los tres primeros afios, siendo de menor duraciéon (10 dfas) en el
ultimo.
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Figura 7.38. Producciéon media de los dos primeros afios (1996-1997) y los dos ultimos
(1998-1999) de albaricoque Bulida, en los 4 tratamientos de riego: T1 (), T2 (), T3
( )yT4 ( ). Cada barra corresponde a la media de 4 repeticiones + ES. Las letras
distintas en cada bienio indican diferencias significativas segin el test de la MDS,) ;.

Los tratamientos de RDC no indujeron ni adelanto ni retraso de la
cosecha, respecto al tratamiento control, durante el perfodo experimental,
mientras que el T2 mostré una reduccién de la produccion en las primeras
fechas de recoleccion (Figura 7.39). En los primeros afos, cuando los
tratamientos de RDC mostraron una menor produccion que el control (Tabla
7.0), estas diferencias tuvieron lugar en las dltimas recolecciones (Figura 7.39),
coincidiendo con los precios mas bajos de la fruta, por lo que se puede
concluir que el RDC no afecta a la precocidad del albaricoque.

La determinacion del peso unitario de los frutos recolectados en cada
una de las fechas de recoleccion, a partir de la produccién y el nimero de
frutos, no mostr6 diferencias significativas entre tratamientos, si bien es de
destacar que en los dos primeros afios los frutos del tratamiento T3 tuvieron
mayor peso que los del control (Figura 7.39).
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Figura 7.39. Produccién (kg arbol™) y peso (g fruto') de albaricoque Bulida, en cada fecha
de recoleccion en 1996 (a), 1997 (b), 1998 (c) y 1999 (d) en los 4 tratamientos de riego: T'1

( ), T2( ), T3( )yT4( ).Cadabarra corresponde a la media de 4 repeticiones
+ ES.
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Interaccion entre Ia carga productiva y el peso del fruto.

El tamafio final del fruto depende de diversos factores, entre los que
destaca la carga productiva (Ebel ¢z al, 1995; Guardiola, 1988). En la figura
7.40 se muestra la relaciéon obtenida entre la carga productiva, expresada
como numero de frutos por seccion de tronco, y el peso medio del
albaricoque en nuestras condiciones experimentales. Dicha relacién muestra
una tendencia similar en todos los tratamientos de riego, con una
correspondencia entre frutos de elevado peso y bajos niveles de carga
productiva (Figura 7.40). El mejor ajuste se obtuvo en el tratamiento control,
el que a su vez present6 una pendiente ligeramente mayor (Tabla 7.7), lo que
‘a priori’ sugiere un mayor efecto de la carga productiva sobre el peso del
fruto.
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Figura 7.40. Relacion entre el peso del fruto y la carga productiva del albaricoque Bulida
para los 4 tratamientos de riego: T1 ( ), T2 ( ), T3 ( ) y T4 ( ). Los puntos corresponden
a la media de 4 repeticiones.

Tabla 7.7. Parametros de la regresion entre el peso del fruto y la carga productiva de
albaricoquero Bulida en los 4 tratamientos de riego.

Tratamiento Ordenada Pendiente R’ ajustado
T1 70.62 -1.30 0.90%+*
T2 64.81 -1.22 0.81#**
T3 68.76 -1.23 0.83%#¢
T4 61.70 - 1.05 0.67**
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Eficiencia productiva.

Como se ha visto en el apartado anterior, el déficit hidrico afect6 al
crecimiento del tronco del albaricoquero (Figura 7.28), esto implicaria una
disminucion del tamafo total del arbol, al estar estrechamente relacionada la
seccion del tronco con el peso de la parte aérea del arbol (Westwood y

Roberts, 1970).

El incremento anual de la secciéon del tronco da una idea del
crecimiento vegetativo ocurrido en ese intervalo de tiempo; de esta forma la
relaciéon entre la produccién y este incremento servirfa para separar los
recursos destinados al crecimiento vegetativo y al productivo (Ebel ef af,
1995; Gonzalez-Altozano y Castel, 1999). En la tabla 7.8 se muestran los
valores de esta relacion durante el periodo experimental, junto con los de
incremento anual de la seccién del tronco, eficiencia productiva (kg cm™
tronco) y eficiencia en el uso del agua (kg m™).

Los datos correspondientes a 1996 indican menores eficiencias
productivas en todos los tratamientos deficitarios (Tabla 7.8), a pesar del
menor crecimiento de tronco observado (Tablas 7.8), sin embargo, cabe
destacar que, aunque no se detectaron diferencias significativas, los
tratamientos deficitarios, T2 y T4, que sufrieron un mayor déficit de riego
(Tabla 7.2), mostraron una relaciéon kg AST' un 40 % mayor que la del
tratamiento control, lo cual indica que los recursos han ido dirigidos al fruto
(produccion) en detrimento del tronco (crecimiento vegetativo).

En 1997, esta tendencia se invirtié6 de forma que los tratamientos de
RDC mostraron un mayor incremento en el crecimiento del tronco, con
respecto al control, a costa de la produccién, lo que se tradujo en una
disminucion del 70 % de la relacién kg AST (Tabla 7.8).

En 1998 y 1999 en los que los tratamientos de RDC mostraron una
produccion similar a la del control (Tabla 7.6) se consigue un equilibrio en el
reparto de recursos ligeramente favorables a la productividad, con valores de
eficiencia productiva y de relacion kg AST ' similares o incluso superiores a los
del tratamiento control (Tabla 7.8).

En relacién al tratamiento T2 cabe destacar que, a pesar de que la
disminucioén en el crecimiento de la seccion del tronco fue significativamente
menor que la del control todos los afios estudiados, la relaciéon kg AST™ indica
un patrén claramente alternante, de forma que un afio se destina una mayor
cantidad de recursos hacia la productividad y el siguiente al crecimiento

vegetativo (Tabla 7.8).
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7.2. Material y Métodos.

Tabla 7.8. Parametros de crecimiento vegetativo, productivo y eficiencia en el uso del
agua de albaricoquero Bulida en los 4 tratamientos de riego durante el periodo

experimental.

1996 1997 1998 1999

Incremento de la seccion del tronco, AST, (cm?)

T1 30.83 a 37.65 ab 66.81 a 58.10 a

T2 13.65b (-56) 29.60 b (-21) 40.77 b (-39) 4272 b (-27)

T3 21.31 b (-31) 49.23 a (+31) 55.60 a (-17) 56.27a (-3)

T4 14.28 b (-54) 4418 a (+17) 61.612a (-8) 55.55 ab (-4)
Eficiencia productiva (kg cm2)

T1 0.57 a 0.36 a 0.78 a 0.34a

T2 0.39b (-32) 0.29 a (-19) 0.70 a (-10) 0.23b (-32)

T3 0.44 b (-23) 0.26 a (-28) 0.83 a (+6) 0.38a (+12)

T4 046 b (-19) 0.23 a (-36) 0.74 a (-5) 0.37a (+9)
Produccion/AST (kg cm2)

T1 7.29 a 6.83 2 5.70 a 322a

T2 10.21 a (+40) 3.55a (-48) 6.85a (+20) 2.35a (-:27)

T3 7.03a (-4 2.00a (-71) 6.52a (+14) 3322 (+3)

T4 10.76 a (+40) 2.16a (-68) 532a (-7) 344a (+7)
Eficiencia en el uso del agua (kg m-3)

T1 497 a 3.50 a 7.96 b 3.582a

T2 5.98 a (+20) 5.02 a (+43) 10.52a (+32) 4.03 a (+13)

T3 5.59a (+12) 3.32a (-5) 8.94b (+12) 4.55a (+27)

T4 6.67 a (+34) 348 a (1) 891 b (+12) 479 a (+34)

Los valores de cada columna seguidos de letras distintas son significativamente diferentes segun el test de la
MDS,0s. Los valores entre paréntesis indican la diferencia relativa en porcentaje al tratamiento control.
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Figura 7.41. Relacion entre la reduccién del rendimiento y el ahorro de agua, en
albaricoquero Bulida, en 1996 (rojo), 1997 (verde), 1998 (azul) y 1999 (rosa) para los
tratamientos de riego: T1 ( ),T2 ( ), T3 ( )y T4 ( ). Los puntos corresponden a la media
de 4 repeticiones.
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Capitulo 7. Respuesta al riego deficitario controlado.

El analisis estadistico de los datos de eficiencia en el uso del agua no
detect6 diferencias significativas entre tratamientos, si bien los deficitarios, en
general, mostraron valores superiores (19 %) a los del tratamiento control

(Tabla 7.8).

Por otro lado, la consideracién de la eficiencia en el uso del agua,
expresada en términos de porcentaje de reduccién de la produccion frente al
porcentaje de ahorro de agua de riego (Figura 7.41), muestra la posibilidad de
obtener producciones similares al tratamiento control con ahorros de agua <
20 %, sin embargo con reducciones en los aportes hidricos superiores al 30 %
originaron, en albaricoquero Bulida, disminuciones de los rendimientos muy
similares al porcentaje de ahorro de agua obtenido, como consecuencia del
menor numero de frutos recolectados.

Calidad de Ia cosecha.

El efecto de los tratamientos de riego sobre las caracteristicas fisicas
(indice de forma, diametro ecuatorial, peso fresco, rendimiento de la carne,
volumen, firmeza y color) de los frutos procedentes de la 4 recoleccién de
1997 no fue significativo (Tabla 7.9). Se seleccioné esta fecha de recoleccion
por suponer el 38 % del total recolectado en ese afio (Figura 7.39). Es de
destacar que los frutos de todos los tratamientos tuvieron un calibre
correspondiente a categoria extra (MAPA, 1985).

Tabla 7.9. Caracteristicas fisico-quimicas del albaricoque Bulida evaluadas en la 4* fecha
de recoleccion (23 mayo) en los 4 tratamientos de riego. 1997.

T1 T2 T3 T4

Indice de forma 1.09 a 1.08 a 1.10 a 111 a

Diametro ecuatorial (mm) 48.83 a 48.40 a 50.40 a 49.58 a
Rendimiento de la carne (g) 61.40 a 63.18 a 69.37 a 66.09 a
Peso fresco (g) 65.83 a 67.97 a 74.38 a 70.03 a
Volumen (ml) 63.19 a 62.29 a 71.34 a 67.04 a
Firmeza (N) 7215 a 68.18 a 75.41 a 73.99 a
a*/b* -0,17 a -0.23 a -0.21 a -0.22 a
Chroma 4421 a 42,72 a 43.99 a 43.66 a
Hue 99.71 a 102.86 a 101.48 a 102.36 a
Solidos solubles (° Brix) 10.20 a 11.70 b 11.55b 11.25 ab
Acidez total (g 100 ml-?) 1.20 a 1.41b 1.35b 1.41b

Los valores de cada pardmetro seguidos de letras distintas son significativamente diferentes segtn el test de la
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7.2. Material y Métodos.

En cuanto a las caracteristicas quimicas (solidos solubles y acidez total)
los tratamientos deficitarios mostraron unos valores mas altos (Tabla 7.9 y
Figura 7.42), debido principalmente a un efecto de concentraciéon (Albrigo,
1977), de forma similar a lo encontrado en citricos y otros frutales (Castel y
Buj, 1990; Goldhamer ef al., 1990; Gonzalez-Altozano y Castel, 1999; Irving y
Drost, 1987; Kilili ¢# al., 1996; Sanchez-Blanco ez a/., 1989).
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Figura 7.42. Sélidos solubles (SS), firmeza y color (a*/b*) en diferentes fechas de
recoleccién de albaricoque Bulida en los 4 tratamientos de riego: T1 ( ), T2 ( ), T3
( )y T4 ( ). Los puntos corresponden a la media de 4 repeticiones + ES. 1997.
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Capitulo 7. Respuesta al riego deficitario controlado.

En cualquier caso serfa necesario un déficit hidrico mas severo para
provocar diferencias en estos parametros de calidad. En este sentido,
Torrecillas ez al. (2000) encuentran en albaricoquero una mayor intensidad de
color (Chroma) en frutos procedentes de tratamientos que han sufrido un
déficit de riego severo en la ultima fase de crecimiento del fruto.

En la figura 7.42 se muestra la evolucién de los solidos solubles,
tirmeza y color de los frutos procedentes de las distintas recolecciones del
afo 1997, en ella se muestra una tendencia creciente de los solidos solubles al
aumentar el tiempo de permanencia de los frutos en el arbol, con valores
superiores en los tratamientos deficitarios. La evoluciéon de la firmeza del
fruto mostré una disminucién progresiva en todos los tratamientos,
destacando la mayor resistencia a la deformacion de los frutos procedentes
del tratamiento T4, partiendo de unas condiciones mejores para su posterior
comercializacion.

El analisis del color de la piel de los albaricoques procedentes de los
distintos tratamientos de riego (Figura 7.42) indicé un claro aumento de la
luminosidad de los mismos, y una progresiva transformacion desde el color
verde hacia tonos mas cercanos al amarillo (tal y como indican los valores de
las coordenadas a* y b*) de las primeras a las dltimas recolecciones.

7.4. Conclusiones.

El estudio de las relaciones hidricas en los tratamientos ensayados
mostré como en los momentos de riego deficitario se indujeron déficits
hidricos de ligeros a moderados.

Debido a la diferente climatologia y al diferente manejo del riego
deficitario durante el periodo experimental no se pueden definir valores
umbrales de potencial hidrico foliar a partir de los cuales la producciéon no se
vea afectada; sin embargo, tanto el potencial hidrico como la conductancia
foliares han mostrado ser indicadores sensibles y consistentes del estado
hidrico del albaricoquero, por lo que ambos pueden ser indicadores dtiles
para la programacion del riego.

No se observé un efecto significativo del RDC en el contenido de
bioelementos en hoja, lo que puede ser debido bien a que en condiciones de
RDC se cubren las necesidades nutricionales o bien a la intervencion de las
reservas de nutrientes en las partes leflosas del arbol. La tendencia estacional
mostré un descenso de N, P, Cu 'y Zn y un aumento de Ca, Mg, Fe y Mn a lo
largo del ciclo de cultivo.
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7.2. Material y Métodos.

Los tratamientos deficitarios indujeron una mayor densidad radical en
la zona humectada, como consecuencia del menor volumen humedecido,
facilitandose de esta forma el rapido agotamiento del agua aplicada durante
los periodos de RDC. La baja salinidad del agua de riego no indujo efectos
destavorables en el cultivo, pudiéndose prescindir del lavado de sales durante
los periodos de RDC. Ambos hechos demuestran su caracter favorable en
estrategias de RDC.

Los tratamientos de RDC provocaron un aumento de la caida de
elementos florales en los dos primeros afios, en los que el déficit hidrico fue
mayor. Sin embargo, la fructificaciéon no result6é afectada en los tratamientos
deficitarios durante el periodo experimental.

El crecimiento vegetativo ha mostrado ser un parametro sensible al
déficit hidrico, ya que reducciones de agua de riego en los tratamientos
deficitarios lo limitaron. Asi tenemos que el tratamiento regado al 50 % de la
ETc todo el ano (T2) mostré una reduccion significativa en el crecimiento del
tronco y de la canopia durante el periodo experimental, mientras que los
tratamientos de RDC (T3 y T4), aunque mostraron valores inferiores a los del
tratamiento control, esta reduccién fue significativa sélo en los dos primeros
afios de ensayo, debido a la mayor reduccién en el agua aplicada en estas
campafias. Este hecho repercutié en la reduccién de la poda realizada, lo que
podria conllevar una disminucioén de los costes de mano de obra.

La ausencia de diferencias significativas en el vigor de los
albaricoqueros bajo condiciones de RDC, se puede explicar por el hecho de
que el crecimiento activo del tronco y ramas principales coincide,
principalmente, con el periodo de aplicacion del riego al 100 % de la ETc, por
lo que este proceso resulta poco o nada afectado, mientras que se redujo el
vigor en los arboles regados al 50 % durante todo el afio (T2).

Se ha encontrado una buena correlacion entre los parametros fisicos y
quimicos estudiados y el diametro ecuatorial del fruto. Ademas, se ha podido
constatar que los principales cambios fisicos y quimicos del albaricoque se
producen a partir de la fase I1I, segunda de crecimiento rapido, incluyendo un
importante aumento en el peso freso, volumen, luminosidad de la epidermis,
acompanado del viraje de color del verde al amarillo, y de sélidos solubles y
un descenso de la firmeza, porcentaje de materia seca y acidez.

El crecimiento del fruto se vio influenciado por el déficit de riego
aplicado. Sin embargo, tras igualar los volimenes de riego a los del control,
los frutos de los tratamientos de RDC experimentaron un crecimiento
compensatorio, que les permiti6é alcanzar el mismo tamano final que los del
control, no sucedi6 igual en los frutos procedentes del tratamiento T2. La
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Capitulo 7. Respuesta al riego deficitario controlado.

concentracion de sélidos solubles y de acidez total de los frutos de los
tratamientos deficitarios mostraron unos valores mas altos a los del control
debido principalmente a un efecto de concentracion.

Reducciones de los aportes hidricos superiores al 30 % originaron, en
albaricoquero Bulida, disminuciones importantes de los rendimientos y por lo
tanto no parecen recomendables desde el punto de vista econémico. Sin
embargo reducciones del riego del 40 al 60 % de la evapotranspiracion del
cultivo (ETc) durante los periodos menos sensibles al déficit hidrico permiten
ahorros de agua del 20 % sin afectar a la produccion ni a la calidad de la
cosecha y por ello constituye una estrategia de riego valida con aguas de baja
salinidad.

En consecuencia, las estrategias de RDC estudiadas pueden ser
consideradas ttiles en zonas con limitados recursos hidricos.
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Conclusiones Generales.

Mecanismos de resistencia ante condiciones hidricas
adversas. Arboles jovenes cultivados en maceta.

Encharcamiento.

1. Los mecanismos desarrollados por albaricoqueros para afrontar periodos
cortos de inundacién en el suelo incluyeron una temprana e importante
regulacion estomatica, que parece estar asociada a la baja concentracion de
O, en la solucion del suelo y a desequilibrios hormonales en la planta. Este
hecho sugiere que la porometria es un buen indicador de las alteraciones
causadas por la inundacion.

2. En fases mas avanzadas del periodo de inundacién e incluso durante el de
recuperacion, se vieron marcadamente afectados todos los parametros de
las relaciones hidricas estudiados, evidenciando la severidad de este tipo de
estrés para el cultivo del albaricoquero.

3. En suelos pesados y con drenaje deficiente es mas adecuado el empleo del
ciruelo como portainjerto del albaricoquero que el tradicional patrén
franco, ya que bajo condiciones de exceso de humedad resultaron menos
afectados los procesos fisiologicos estudiados.

Déficit hidrico.

1. Los albaricoqueros cultivados bajo condiciones de déficit hidrico
moderado desarrollaron mecanismos de evitacion basados en una
disminucién de las pérdidas de agua, mediante reduccion de la
conductancia foliar y epinastia. Cuando se alcanzan niveles de déficit
hidrico mas severo (¥, < -1.5 MPa) intervienen, ademas, mecanismos de
tolerancia tales como el ajuste osmotico.

2. Los albaricoqueros regados diariamente al 25 % del tratamiento control
mostraron una mejor adaptacion a la sequia que el resto de los
tratamientos, al desarrollar un mayor grado de ajuste osmético, que evitd
una severa deshidratacion. Ademas, éstos manifestaron una menor
abscision foliar. Este tratamiento de preacondicionamiento puede tener un
importante interés en viveros, ya que endurece la planta frente a la sequia
mejorando la supervivencia de las plantas tras el trasplante.

3. El estudio comparativo de los tratamientos ensayados mostré que, ante
situaciones de riego deficitario, resulta mas favorable mantener una alta

185



Capitulo 8. Conclusiones Generales.

frecuencia de aportes y dosis reducidas que utilizar mayores intervalos y
volumenes de riego para satisfacer dotaciones de agua similares.

Estudio fenolégico y del ciclo de cultivo. Arboles adultos.

1. Se han caracterizado los distintos periodos fenoldgicos del albaricoquero
Bulida. El estudio de la fenologfa mostré una alternancia entre el
crecimiento de la parte aérea y el de las raices, iniciandose en invierno el
crecimiento radical, seguido por la floraciéon y el crecimiento de los brotes
y por ultimo el del fruto y tronco.

2. El inicio de la fase III de crecimiento del albaricoque (periodo critico al
déficit hidrico) se diagnostica con facilidad a través de la evolucién de sus
parametros fisicos y tras acumularse 15124 °C GDH.

3. En albaricoquero Bulida existe una separaciéon de los procesos de
crecimiento de brotes y frutos. Este hecho permite incidir con el déficit de
riego en el crecimiento vegetativo, con efectos minimos sobre el
fructificativo, lo que ademas tiene connotaciones favorables para la
disminucion de la poda.

Respuesta al riego deficitario controlado (RDC).

1. El estudio de las relaciones hidricas en los tratamientos ensayados mostrd
como en los momentos de riego deficitario se indujeron déficits hidricos
de ligeros a moderados.

2. El potencial hidrico y la conductancia foliares han mostrado ser
indicadores sensibles y consistentes del estado hidrico del albaricoquero,
por lo que ambos podrian ser indicadores utiles en la programacién del
riego.

3. No se observé un efecto significativo del RDC en el contenido de
bioelementos en hoja, lo que puede ser debido bien a que en condiciones
de RDC se cubren las necesidades nutricionales o bien a la intervencion de
las reservas de nutrientes en las partes lefiosas del arbol. La tendencia
estacional mostré un descenso de N, P, Cu y Zn y un aumento de Ca, Mg,
Fe y Mn a lo largo del ciclo de cultivo.

4. El déficit hidrico desarrollado con los tratamientos de RDC no afect6 a los
procesos de fructificacion. Sin embargo, en los dos primeros afios con
ahorros de agua equivalentes al 39 % del control durante los periodos
menos sensibles al déficit hidrico, se produjo un aumento de la caida de
elementos florales, disminuyendo el numero de frutos recolectados.
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El déficit hidrico en los tratamientos de RDC redujo el crecimiento de los
ramos sin afectar al del tronco, ya que la aplicacion del riego al 100 % de la
ETc coincidi6 con el periodo mas activo de crecimiento del tronco.

La disminucién de la poda, provocada por el RDC, puede suponer una
disminucion de los costes de mano de obra en el cultivo del albaricoquero.

El albaricoque experimenté un crecimiento compensatorio, tras la
reanudacién del riego a dosis normales después de un periodo de déficit
hidrico, debido al mantenimiento de tasas similares de acumulacién de
materia seca que en el tratamiento control, lo que le permiti6 alcanzar un
tamafo final idéntico al del control.

El déficit de riego continuado (tratamiento T2) conllevé una disminucién
del vigor de los arboles, de la dinamica de crecimiento del fruto y una
reduccion de la produccién durante todo el periodo experimental.

La precocidad y la calidad de la cosecha no se ven afectadas por las
estrategias de RDC ensayadas.

10. Cuando los tratamientos de RDC fueron programados con reducciones de

11.

los aportes hidricos superiores al 30 %, éstos originaron disminuciones
importantes de los rendimientos (muy similares al porcentaje de ahorro de
agua obtenido), como consecuencia del menor numero de frutos
recolectados, por lo que no resultan recomendables.

El manejo del RDC con reducciones del riego del 40 al 60 % de la ETc
durante los periodos menos sensibles al déficit hidrico permiten ahorros
de agua de riego en torno al 20 % sin afectar a la produccion, por lo que
estas estrategias de riego pueden resultar altamente convenientes en areas
con recursos hidricos limitados.

En consecuencia, y dada la creciente escasez de agua, los altos precios de

la energia y el replanteamiento actual del sector agricola, las estrategias de
RDC estudiadas pueden contribuir a la necesaria mejora de la eficiencia en el
uso del agua.
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Abreviaturas y simbolos.

Alfabetizables

A

Ab
ABA
AF
AIF
BBCH

CC
CCC
CEe
Ci
CIE
CK

DLR
DPV

ES
ET
ETc
ETo

Fn
GD
GDD
GDH
GILM

HR
IAF
IF
IT

Kc
Kr

LVDT

Area de la pared exterior del minirrizotrén
Absorbancia

Acido abscisico

Area foliar

Angulo de insercion foliar

Escala fenologica

Patron de ciruelo Pollizo de Murcia

Capacidad de campo

Capacidad de cambio catiénico

Conductividad eléctrica del extracto de saturacion
Concentracion interna de CO,

Commission Internationale de L'eclairage
Citoquininas

Drenaje/ Diametro extetior

Densidad de longitud radicular

Déficit de presion de vapor

Escorrentia

Error estandar

Evapotranspiracion

Evapotranspiracion del cultivo

Evapotranspiracion de referencia (gramineas)
Patrén franco de Real Fino

Fotosintesis neta

Grados dia

Growing degree days (Grados dias de crecimiento)
Growing degree hours (Grados hora de crecimiento)
General linear model (modelo lineal de analisis de
varianza)

Humedad relativa

Indice de 4rea foliar

Indice de forma del fruto

Integral térmica

Flujo hidrico

Coeficiente de cultivo

Coeficiente de correccion de la ETc en riego localizado
Longitud

Conductividad hidraulica de la raiz

Linear wvariable displacement transducers (Transduc-
tores de desplazamiento lineal variable)
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Abreviaturas y simbolos.

MAPA
MDS
N

NHn
P

Pf
Ps

R
RDC
RFA
SC
SS

T
TDR
TR
v
VC
VCB
VCF

No Alfabetizables

a*

b*
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Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion
Test de la minima diferencia significativa
Lectura de sonda de neutrones/ Numero de raices
observadas

Necesidades hidricas netas

Lluvia/Presién/ Peso de la muestra/ Significacién
estadistica (probabilidad)

Peso fresco

Peso seco

Riego/ Resistencia hidraulica de la raiz

Riego deficitario controlado

Radiacion fotosintéticamente activa

Lectura estandar de sonda de neutrones
Supetficie sombreada/ Sélidos solubles
Temperatura del aire

Reflectometria en el dominio del tiempo
Transpiracion foliar

Volumen

Velocidad de crecimiento

Velocidad de crecimiento de brotes

Velocidad de crecimiento de frutos

Indice de color que representa el eje que evoluciona
desde colores verdes hasta rojos

Indice de color que representa el eje que evoluciona
desde colores azules hasta el amarillo

Chroma (saturacion de color)

Conductividad eléctrica del extracto 1:5

I6n cloruro

Diametro medio correspondiente al 50 % en peso de
las particulas

Presion de vapor actual

Evaporacion en cubeta clase A

Presion de vapor a saturacion

Evapotranspiracion de referencia calculada a partir de
la cubeta clase A

Evapotranspiracion del cultivo en riego por goteo
Evapotranspiracion de referencia calculada a partir del
método de Penman-Monteith

Conductancia foliar



Albreviaturas y simbolos.

k(0)

base

-

max
med

min

HHH A A A

Exi)

xilema

g © 8 8 ®
o

o

]

P L EE €L L EE

D
=

o

I CECECE

> B
> D
—

Hue (tono de color)

Conductividad hidraulica funciéon del contenido de
humedad volumétrica

Constante dieléctrica suelo

Luminosidad

Resistencia al flujo de agua a través del suelo y la planta
Coeficiente de determinacion

Temperatura del aire que rodea la hoja

Temperatura base por debajo de la cual no hay
actividad vegetativa en la planta

Temperatura de la cubierta vegetal

Temperatura maxima

Temperatura media

Temperatura minima

Temperatura media horaria

Efecto debido al tratamiento de riego

Efecto de la combinacién entre tratamiento y bloque
Efecto debido al bloque

Valor observado para la variable

Efecto de la unidad experimental o arbol

Potencial hidrico foliar

Potencial de xilema

Potencial hidrico foliar antes del alba

Potencial matricial del agua en el suelo

Potencial hidrico a mediodia

Potencial osmotico actual

Potencial osmético saturado

Potencial de turgencia

Potencial de tallo

Contenido volumétrico final de agua en el suelo
Contenido volumétrico inicial de agua en el suelo
Contenido volumétrico de agua en el suelo

Diametro ecuatorial del fruto

Diametro longitudinal del fruto

Diametro de sutura del fruto

Efecto comun debido a la media propia de la variable
de poblacién

Incremento de la seccion del tronco

Variaciéon del contenido volumétrico de agua en el
suelo

225



	Portada titulo color.doc
	Alejandro Pérez Pastor 
	Directores:   Mª Carmen Ruiz Sánchez 
	                               Rafael Domingo Miguel 
	Memoria presentada para optar al Grado de Doctor  
	Cartagena, 2001 

	agradecimientos .doc
	Agradecimientos 

	indice.pdf
	Páginas de indice 1.pdf
	indice  2.pdf

	Cap.1.pdf
	Portada cap.1.pdf
	CAP. 1 objeto.doc

	Cap.2.pdf
	portada cap.2.pdf
	CAP. 2 antecedentes.doc
	2.1. Programación y manejo del riego en frutales. Indicadores. 
	2.1.1. Introducción. 
	2.1.2. Métodos de cálculo de las necesidades hídricas. 
	Métodos micrometeorológicos. 
	Balance de agua en el suelo. 
	Lisimetría de pesada. 

	2.1.3. Indicadores para la programación del riego. 
	Suelo: contenido de humedad y potencial hídrico. 
	Medidas directas en planta. 
	a) Potencial hídrico foliar. 
	b) Conductancia foliar. 
	c) Otros indicadores. 

	2.2. Efectos de las condiciones hídricas adversas en la fisiología de los frutales. 
	2.2.1. Inundación. 
	2.2.2. Déficit hídrico. 
	Mecanismos de resistencia al déficit hídrico.  
	a) Evasión de la sequía. 
	b) Retraso de la deshidratación. 
	c) Tolerancia a la deshidratación. 


	2.3. Riego deficitario controlado (RDC). 
	2.3.1. Fundamentos. 
	2.3.2. Identificación de períodos críticos. 
	2.3.3. Investigaciones sobre RDC. 
	Peral 
	Melocotonero 
	Frutos secos 
	Cítricos 
	Olivo 





	Cap.3.pdf
	portada cap.3.pdf
	CAP. 3 tecnicas.doc
	3.1. Introducción. 
	 En este capítulo se describen las técnicas y metodologías utilizadas para la determinación de los parámetros de clima, suelo y planta evaluados en los ensayos realizados con albaricoqueros jóvenes cultivados en maceta y en árboles adultos de una explotación agrícola. Ambos tipos de ensayos conforman la presente Memoria de Tesis. 
	3.2. Clima. 
	Déficit de presión de vapor. 
	 
	Unidades-frío. 
	 
	Integral térmica. 

	3.3. Suelo. 
	3.3.1. Estado hídrico. 
	Contenido volumétrico de agua en el suelo. 
	Energía del agua en el suelo. 

	3.3.2. Oxígeno disuelto y salinidad. 

	3.4. Planta. 
	3.4.1. Estado hídrico. 
	Potencial hídrico foliar y sus componentes. 
	Conductancia foliar. 
	Fotosíntesis neta, transpiración foliar y concentración interna de CO2. 
	Epinastia o ángulo de inserción foliar. 
	Temperatura foliar. 
	Resistencia del suelo y la planta al flujo del agua. 
	Conductividad hidráulica de la raíz. 

	3.4.2. Concentración de nutrientes en hoja.  
	3.4.3. Floración, fructificación y caídas fisiológicas. 
	3.4.4. Crecimiento vegetativo. 
	Distribución radical. 
	Dinámica del sistema radical. 
	Crecimiento de brotes. 
	Tronco y ramas principales. 
	Superficie sombreada. 
	Área foliar. 
	Poda. 

	3.4.5. Crecimiento del fruto. 
	Características físicas del fruto. 
	Características químicas. 

	3.4.6. Producción y calidad. 




	Cap.4.pdf
	portada cap.4.pdf
	CAP. 4 flooding.doc
	4.1. Introducción. 
	4.2. Material y Métodos. 
	4.2.1. Condiciones experimentales. 
	4.2.2. Tratamientos. 
	4.2.3. Medidas. 
	Con un intervalo diario durante el período de inundación y de 2-4 días durante el de recuperación, se controlaron los siguientes parámetros, siguiendo la metodología descrita en el capítulo 3. 
	Suelo 
	Planta 

	4.3. Resultados y Discusión. 
	4.3.1. Relaciones hídricas. 
	  
	4.3.2. Crecimiento vegetativo. 

	4.4. Conclusiones. 



	Cap.5.pdf
	portada cap.5.pdf
	CAP. 5 preacond.doc
	5.1. Introducción. 
	5.2. Material y Métodos. 
	5.2.1. Condiciones experimentales. 
	5.2.2. Tratamientos. 
	5.2.3. Medidas. 
	Suelo  
	Planta  

	5.3. Resultados y Discusión. 
	5.3.1. Período de preacondicionamiento. 
	5.3.2. Período de estrés y recuperación. 
	Final del período de estrés. 
	Recuperación 


	5.4. Conclusiones. 



	Cap.6.pdf
	portada cap.6.pdf
	CAP. 6 fenología.doc
	6.1. Introducción. 
	6.2. Material y Métodos. 
	6.2.1. Condiciones experimentales. 
	Características generales de la parcela. Material vegetal. 
	 
	Clima. 
	Suelo. 
	Agua 
	 
	Labores de cultivo. 

	6.2.2. Medidas. 
	6.3. Resultados y Discusión. 
	6.3.1. Estados fenológicos. 
	6.3.2. Caídas fisiológicas. 
	6.3.3. Crecimiento y desarrollo. 
	Dinámica radical 
	Crecimiento de brotes y tronco. 
	Crecimiento del fruto. 
	  


	6.4. Conclusiones. 



	Cap.7.pdf
	portada cap.7.pdf
	CAP7.pdf
	7.1. Introducción. 
	7.2. Material y Métodos. 
	7.2.1. Condiciones experimentales. 
	7.2.2. Tratamientos. 
	7.2.3. Medidas. 
	Suelo. 
	Planta. 

	 
	 7.3. Resultados y Discusión. 
	7.3.1. Relaciones Agua-Suelo-Planta. 
	Agua-Suelo. 
	Agua-Planta.  

	7.3.2. Concentración de nutrientes en hoja. 
	7.3.3. Floración y fructificación. Caídas fisiológicas. 
	Floración y fructificación. 
	Caídas fisiológicas.  

	7.3.4. Crecimiento vegetativo. 
	Distribución radical. 


	T3
	Brotes. 
	Tronco y ramas principales.  
	Superficie sombreada e índice de área foliar (IAF). 
	Poda. 

	7.3.5. Crecimiento del fruto. 
	Parámetros físicos. 
	Parámetros químicos. 

	7.3.6. Producción y calidad de la cosecha. 
	Producción 
	Interacción entre la carga productiva y el peso del fruto. 
	Eficiencia productiva. 
	Calidad de la cosecha. 
	Chroma


	7.4. Conclusiones. 



	Cap.8.pdf
	portada cap.8.pdf
	CAP8.pdf
	Mecanismos de resistencia ante condiciones hídricas adversas. Árboles jóvenes cultivados en maceta. 
	Encharcamiento. 
	Déficit hídrico. 
	Estudio fenológico y del ciclo de cultivo. Árboles adultos. 
	Respuesta al riego deficitario controlado (RDC). 



	Bibliografía.pdf
	Bibliografía.pdf
	Bibliografía .doc

	abrev..pdf
	abreviaturas.pdf
	abreviaturas.pdf
	abreviaturas.pdf

	abreviaturas.doc
	Abreviaturas y símbolos. 
	Alfabetizables 
	A
	Área de la pared exterior del minirrizotrón
	Commission Internationale de L'eclairage
	Error estándar
	Coeficiente de corrección de la ETc en riego localizado
	VCB
	C*
	CE 1:5

	Conductividad eléctrica del extracto 1:5
	Ión cloruro
	Diámetro medio correspondiente al 50 % en peso de las partículas 
	ETcg
	H*
	L*

	Efecto de la combinación entre tratamiento y bloque






