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Resumen

El tema principal de la presente tesis doctoral es el estudio de la viabilidad de la
utilizaciéon de los indicadores de estado hidrico del cultivo como herramienta para la
programacion de riego deficitario controlado de nectarinos tempranos. En esta linea se
realizaron cinco ensayos:

Utilidad del uso de las lineas de referencia de la fluctnaciones de didmetro de tronco y el potencia hidrico de
tallo para la programacion del riego de nectarino temprano

Se realiz6 un estudio durante tres afios en nectarino temprano (cv Flanoba). El
objetivo fue estudiar lineas de referencia con las que estimar valores del potencial hidrico de
tallo al mediodfa (Wr), tasa de crecimiento diaria de tronco (TCD) y maxima contraccion
diaria de tronco (MCD), en condiciones no limitantes de agua en el suelo a partir de diferentes
variables meteorolégicas. MCD presentd el mejor ajuste con el déficit de presion de vapor
en el periodo comprendido entre las 11:00 y las 15:00 hora solar, periodo en el que la
contraccion del tronco era mas rapida. Se discute el hecho de la baja correlacion de MCD
con ET,. Las ecuaciones eran diferentes para cada periodo fenolégico pero estables en los
tres aflos de estudio.

Un nuevo enfoque para evaluar la sensibilidad de los indicadores de estado hidrico de la planta en nectarino
temprano

Se evalué la sensibilidad de diferentes indicadores de estado hidrico de la planta
(MCD, TCD, YWr, conductancia estomatica —Gs- y fotosintesis neta —Pn-) durante la
poscosecha de nectarinos tempranos (cv Viowhite). Se propuso un tratamiento control
(Ter), regado a 120% de la evapotranspiracion del cultivo a fin de evitar condiciones
limitantes de agua en el suelo, y un tratamiento deficitario (Ip), regado al 50% de Tcrr. Las
mayores intensidades de sefales (IS, relacién de los valores de Tp y Terr) fueron alcanzadas
por TCD, Gs y Pn (2.6, 3 y 2.9, respectivamente): Sin embargo, la sensibilidad (S) — calculada
a partir de la relacion entre IS y el coeficiente de variacion (CV) de las medidas — fue mayor
en Wry MCD (14 y 11.4 respectivamente) debido a que los CV fueron menores (11 y 14%,
respectivamente). Un nuevo enfoque (S*) se propone para calcular la sensibilidad de los
indicadores de estado hidrico de la planta, ya que el método estandar puede presentar valores
altos de sensibilidad sin que dicho indicador presente diferencias entre tratamientos de riego.

Establecimiento de un protocolo de programacion del riego deficitario a partir de indicadores de estado hidrico
de la planta en nectarino temprano

El experimento realizado en nectarino temprano (cv Flanoba) se prolongé durante
tres afos (2009-2012). Se evaluaron diferentes metodologias de programacion del riego
llevadas a cabo en 3 tratamientos: un control (Tcrr, regado sin condiciones limitantes de agua
en el suelo); un tratamiento basado en la practica habitual del agricultor (Trinc); y un
tratamiento de riego deficitario controlado (Trpc), con el mismo riego que Terr. durante los
periodos criticos del primer afio y al 60% de Tcrr. durante la poscosecha de este mismo afio.
En los dos afios posteriores, este tratamiento fue programado para mantener una IS de MCD
con diferentes niveles de estrés (IS=1 durante los periodos criticos y IS =1.4 y 1.5 durante la
poscosecha de 2010 y 2011, respectivamente). Los valores de IS obtenidos se ajustaron a los
valores umbral durante gran parte del periodo de estudio.

Los parametros productivos no presentaron diferencias significativas entre
tratamientos de riego. La disminucion de agua aplicada en Troc fue del 17, 15y 37% respecto
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al riego aplicado en Terr. en los tres periodos de estudio. En contra, Trincaplicd mas agua (20
y 5% mas que Tcrr) durante los dos primeros anos y un 10% menos que Terr. durante el
tercer aflo.

Las contracciones tempranas de didmetro de tronco son altamente sensibles al estrés hidrico de nectarinos

La sensibilidad de diferentes indicadores de estado hidrico del cultivo fue evaluada
durante dos afios consecutivos. Los indicadores de estado hidrico estudiados fueron: Wr,
indicadores tradicionales derivados de las fluctuaciones de diametro de tronco (MCD y TCD)
y dos nuevos indicadores propuestos por primera vez en este trabajo (contracciéon temprana
del tronco —EDS- y contraccién tardia del tronco -LDS-). Las medidas se realizaron durante
la poscosecha en un tratamiento control (Tcrr, regado sin condiciones limitantes de agua en
el suelo) y en un tratamiento de riego deficitario (Ip, con déficit hidrico variable que
promedi6 una reduccién de riego de 37% respecto a Terr). Los indicadores mas sensibles
fueron Wry EDS. IS fue mayor en EDS que en Wrpero este ultimo tenfa CV menores. A
diferencia de MCD, EDS present6 relaciones lineales con Wr y mantuvo la sensibilidad al
final del periodo de poscosecha.

Efecto combinado del déficit hidrico y la carga productiva en nectarino temprano

Durante tres afios se evalu6é el efecto del déficit hidrico y diferentes cargas
productivas en el crecimiento vegetativo, el estado hidrico del cultivo, la produccién y la
calidad de la cosecha. Los parametros productivos y de calidad no presentaron diferencias
claras entre tratamientos de riego en ninguna de las cargas frutales estudiadas. Solamente la
firmeza se vio reducida en Tcrr. cuando los niveles de carga frutal fueron bajos. Como era de
esperar, Trpc presenté mayor eficiencia en el uso del agua (EUA) y menor crecimiento
vegetativo. La relacion entre la produccion y el incremento anual de seccion transversal de
tronco se incrementd en Trpc respecto a los otros tratamientos conforme avanzaba el
experimento, alcanzando diferencia del 53%.
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Abstract

The main topic of the present doctoral thesis is the study of the viability of the use
of indicators of water status of the crop as a tool for the scheduling of regulated deficit
irrigation of early nectarines. In this way, five trials were carried out:

Feasibility of nsing trunk diameter fluctuation and stem water potential reference lines for irrigation scheduling
of early nectarine trees

A three-year experiment on early nectarine trees (cv. Flanoba) was carried out with
the aim of studying the impact of environmental variables on the trunk diameter fluctuation
parameters and the usefulness of the reference-lines derived from the relationship between
different meteorological variables and plant water status indicators for sustainable irrigation
scheduling. Plants were drip-irrigated and submitted to non-limiting soil water conditions.
Measurements of stem water potential at midday (Weem), trunk daily growth rate (TGR) and
maximum daily trunk shrinkage (MDS) were related with meteorological variables. MDS
presented the best fitting line-regressions with both the average air temperature and vapour
pressure deficit during the period 11.00-15.00 h solar time, since the most important fraction
of trunk shrinkage occurred during that period of time, reaching 74% of MDS (on average
over the three years studied), and sometimes 90%.

Despite the continuous trunk growth of the trees during the experimental period and
slight difference in crop load, inter-annual differences were not observed for the three
reference lines obtained in any given year (fruit growth, early and late postharvest period).

A new approach to ascertain the sensitivity to water stress of different plant water indicators in extra-early
nectarine trees

The sensitivity to water stress of different plant water indicators was evaluated during
the late postharvest period of extra-early nectarine trees growing in a commercial orchard
and submitted to two irrigation treatments: (i) a control (TC), irrigated at 120% of crop
evapotranspiration, and (if) a water deficit treatment (TD), irrigated at 50% of TC. The plant
indicators studied were: MDS, TGR, Wim, leaf conductance (Gs); and net photosynthesis
(Pn). Although the highest signal intensity (SI) values -the ratio of deficit irrigation treatment
values to control values- were reached by TGR, Gs and Pn (2.6, 3 and 2.9, respectively), the
sensitivity (S) values calculated as the ratio of SI to coefficient of variation (SI CV™') were
higher in Weem and MDS (14 and 11.4, respectively), since their CV values were the lowest
(11 and 14%, respectively). A new approach (§*) is proposed to calculate the sensitivity of
the plant water indicators, since the standard method can result in high sensitivity values
without identifying differences between irrigation treatments. While S is more influenced by
the CV values, S* would be influenced by both the SI and CV values.

Implementing deficit irrigation scheduling through plant water stress indicators in early nectarine trees

A three-year experiment on early nectarine (cv. Flanoba) trees was carried out with
the aim of increasing water use efficiency through applying a sustained irrigation treatment.
Experiments compared irrigation scheduling using conventional micrometeorology (110%
of crop evapotranspiration, ETc) as a control treatment (Tcrr), a treatment based on the
normal practice of the farmer (Trinc) and a regulated deficit irrigation treatment (Tror), which
involved irrigating the crop at the same level as the control (Terr) during the critical periods
of the first year (second rapid fruit growth period and 2 months after harvest) and at 60%
Terr. during postharvest. In the last two years (2010 and 2011), the irrigation was scheduled
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to maintain SI of the maximum daily shrinkage of the trunk at different water stress levels
depending on the phenological stage SI = 1.0 (non-water stress) and SI = 1.4 (moderate
water stress). Most of the time that irrigation scheduling was based on MDS SI, this
parameter varied only slightly around the pre-established threshold values. The information
given by the stem diameter sensors and stem water potential (Wem) gave -1.5 MPa and MDS
SI 1.5 as threshold values not to be exceeded during postharvest, since MDS and Wem SI
values were only linear down to 1.5. The water saved amounted to 17, 15 and 37%of the
amount used in the control in the three seasons, respectively. In contrast, the Trinc treatment
applied more water (about 20 and 5% more than Tcrr) during the first 2 years, and 10% less
than Tcrr. during the third season.

Early morning fluctuations in trunk diameter are highly sensitive to water stress in nectarine trees

The sensitivity to water stress of different plant water status indicators was evaluated
during two consecutive years in early nectarine trees. Measurements were made post-harvest
and two irrigation treatments were applied: a control treatment (CTL), irrigated at 120 % of
crop evapotranspiration, and a deficit irrigation treatment, that applied around 37 % less
water than CTL during late postharvest. The plant water status indicators evaluated were
Wem) and indices derived from trunk diameter fluctuations (MDS and TGR) and early daily
shrinkage measured between 0900 and 1200 hours solar time (EDS), and late daily shrinkage
(LDS) that occurred between 1200 hours solar time and the moment that minimum trunk
diameter was reached (typically 1600 hours solar time). The most sensitive [highest ratio of
signal intensity (SI) to noise] indices to water stress were Wem and EDS. The SI of EDS was
greater than that of Wem, although with greater variability. EDS was a better index than
MDS, with higher SI and similar variability. Although MDS was linearly related to Wem down
to -1.5 MPa, it decreased thereafter with increasing water stress. In contrast, EDS was linearly
related to Wem, although the slope of the regression decreased as the season progressed, as
in the case of MDS. Further studies are needed to determine whether EDS is a sensitive
index of water stress in a range of species.

Combined effects of deficit irrigation and crop level on early nectarine trees

A three-year long experiment was implemented in an early nectarine (cv. Flanoba)
commercial orchard to evaluate the effects of deficit irrigation and different crop levels on
vegetative growth, plant water status, and fruit yield and quality. Three irrigation treatments
were assessed: (i) control, (Terr); (i) normal practice of the farmer (Trra); and (iif) regulated
deficit irrigation (Twrpr). Besides, during the last two seasons, the interactions between Terr.
and Tror were studied at five different crop levels, which were obtained by controlling the
distance between fruits left on the branches: from very low (16 cm between fruits) to very
high (8 cm between fruits). Crop water use efficiency (WUE) of Trpr was higher than in Terr
and Trry, increasing by around 25% in 2010 and 2011, and around 74% the final year.
Interestingly, Trry increased the WUE from the first year by more than 30%. The
yield/annual increase in trunk-cross-sectional area (ATCSA) ratio increased in Trpr with
respect to the other treatments as the experiment progressed, reaching differences of 53%.
Vegetative growth was cleatly sensitive to deficit irrigation with a strong correlation between
the increase in the water stress integral obtained by midday stem water potential (Wem) and
the reduction in TSCA. In contrast, fruit production and quality were not affected by water
deficit. As regards the interaction between crop level and water deficit, fruit firmness was the
only fruit quality parameter studied that presented significant differences, the highest values
corresponding to the fruits from Tror trees and the lowest crop level.

20



1.- Introduccidén y objetivos

1.1.- Introduccion

El melocotonero y nectarino (Prunus persica L. Batsch) son frutales de hueso muy
extendidos en Espafa, con una producciéon promedio de 1.8 millones de toneladas en el
periodo 2010-2014 (FAO-STAT, 2015). Las variedades extratempranas se dedican
principalmente a la exportacion dentro de paises de la Unidén Europea y se caracterizan por
su alto valor en el mercado (Alcobendas e7 al., 2012).

El clima calido de la regién de Murcia es idoneo para el cultivo de frutales de hueso,
pero al mismo tiempo genera grandes necesidades hidricas en los cultivos debido a la elevada
demanda evaporativa caracteristica de este clima. Los recursos hidricos disponibles en estas
regiones aridas son insuficientes para saciar la totalidad de las necesidades hidricas de los
cultivos, por esta razon los agricultores estan obligados a optimizar el uso del agua de riego.

A pesar de los avances en lo referente a la determinacion precisa de las necesidades
hidricas del cultivo, todavia resulta dificil predecir con precision los requerimientos hidricos
en cultivos frutales (Naor y Cohen., 2003). En la actualidad, la programacion del riego se
realiza en base a dos criterios: 1) el balance hidrico basado en la evapotranspiracion potencial
de referencia (ETo) y los coeficientes de cultivo (Kc) (Allen ez a/., 1998); y ii) contenido y
estado energético del agua en el suelo (Hanson ez a/., 2000). Ambos métodos han conseguido
aumentar la eficiencia en el uso del agua de riego (EUA) respecto a la metodologia tradicional
que se basada solamente en la experiencia del agricultor. En cambio, la incertidumbre que
tienen asociada los Kc y la gran variabilidad que presentan las medidas de suelo ha llevado a
investigar nuevos métodos de programacion del riego.

En este sentido, la programacién del riego en base al estado hidrico de la planta se
postula como una herramienta util para aumentar la EUA ya que las medidas del estado
hidrico del cultivo integran variables meteoroldgicas, del suelo y de la propia planta (Jones,
2004). Esta metodologia es especialmente util cuando se aplican estrategias de riego
deficitario ya que se pueden utilizar valores umbrales de estado hidrico del cultivo a fin de
reducir el riego sin incurrir en estrés hidrico excesivo, el cual podria afectar a los parametros
productivos y de calidad de la cosecha.

La alta sensibilidad al déficit hidrico del potencial hidrico de tallo (¥'r) mostrada en
diversos cultivos (Shackel ef al, 1997) lo convierten en el indicador de referencia aunque
presenta el inconveniente de su medida manual, imposible de automatizar (Naor y Cohen,
2003; Ortufio e¢f al., 2009). En ese sentido, las fluctuaciones de diametro de tronco (FDT)
presentan la ventaja de su medida continua facilmente automatizables. Los indicadores
derivados de FDT habitualmente utilizados son la maxima contraccién diaria de diametro de
tronco (MCD) y la tasa de crecimiento diaria de diametro de tronco (TCD). Mientras MCD
ha mostrado alta sensibilidad en frutales adultos (Intrigliolo y Castel, 2006; Ortufio ef al.,
20006), TCD parece ser mas sensible en frutales jovenes (Goldhamer y Fereres, 2001; Moriana
y Fereres, 2002; Notrtes ez al., 2005).

Los valores de MCD son altamente dependientes con las variables climaticas, por lo
que para su correcta interpretacion se necesita valores de referencia obtenidos en arboles
regados sin condiciones limitantes de agua en el suelo. Por esta razén se utiliza habitualmente
la intensidad de sefal (IS), entendida como la relacién de los valores de MCD actuales y los
de referencia.
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Para obtener los valores de MCD correspondientes a arboles regados sin condiciones
limitantes de agua en el suelo se puede mantener en la parcela arboles sobrerregados y
monitorizados con sensores LVDT, pero resulta costoso. Otra opcién es estimar estos
valores en base a variables meteorologicas, mediante ecuaciones de referencia previamente
determinadas.

La intensidad de sefial de MCD (ISycp) se ha utilizado en diferentes estudios como
herramienta para programar el riego (Fernandez y Cuevas, 2010). El procedimiento consiste
en establecer valores umbrales de ISwcp para cada periodo fenolégico y regular la dosis de
riego segun ISycp sea mayor o menor ISyicoumbral.

1.2.- Objetivos

El objetivo global de la presente tesis fue evaluar la utilidad del uso de indicadores de
estado hidrico del cultivo bajo riego deficitario controlado (RDC) como herramienta para
incrementar la eficiencia del agua de riego en nectarino extratemprano. Para la consecucion
del objetivo principal se propusieron los siguientes objetivos secundarios:

e LBvaluar la utilidad de lineas de referencia capaces de predecir valores de MCD y ¥t en
nectarinos extratempranos regados sin condiciones limitantes de agua en el suelo en
funcién de diferentes variables meteoroldgicas.

e Evaluar la sensibilidad al déficit hidrico de diferentes indicadores de estado hidrico de la
planta.

e Desarrollar un nuevo algoritmo capaz de evaluar la sensibilidad de indicadores de estado
hidrico de la planta y evaluar su utilidad.

e Obtener nuevos indicadores de estado hidrico de la planta derivados de las FDT y evaluar
su sensibilidad.

e Desarrollar, mejorar y evaluar un protocolo de programacion del riego deficitario basado
en ISMCD.

e LBvaluar el efecto del riego deficitario controlado (RDC) manejado en base a ISycp en el
crecimiento vegetativo, produccion y calidad de la cosecha y evaluar el efecto de la misma
estrategia de riego deficitario controlado en los principales parametros productivos y de
calidad de la fruta bajo diferentes niveles de carga productiva.

2.- Estado del arte

2.1.- Situacién actual del cultivo de melocotonero y nectarino

En el contexto mundial, el melocotonero es uno de los cultivos mas extendidos,
siendo la segunda especie frutal en importancia segin su produccién, después del manzano.
Su gran aceptacion por el consumidor es debida a su diversidad de usos y a su consumo en
fresco.

La superficie y produccién mundial de melocotén y nectarina ha aumentado en los
ultimos afios y en 2013 alcanzé 1.54 millones de ha y 21.6 millones de toneladas,
respectivamente. El rendimiento del cultivo también presenta una clara tendencia a
aumentar, alcanzando un maximo de 13.7 T ha™ en 2013 (Fig 1).
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Figura 1.- Evolucion de produccion (verde), superficie (rojo) y rendimiento (barras amarillas) mundial de
melocotén y nectarina. Fuente: FAOSTAT.

China, con 11.9 millones de toneladas, es el pais mas productor de melocotén y
nectarina. Por detras estan Italia, Espana, Estados Unidos y Turquia con producciones de
1.4,1.3, 1.0 y 0.6 millones de toneladas, respectivamente (FAOESTAT, 2016).

La supertficie de melocoton y nectarina cultivada en Espana asciende a 84378 ha, de
las cuales aproximadamente el 95% se cultivan en regadio. El rendimiento promedio es de
15.4 T ha' aio™, ligeramente superior al promedio mundial MAGRAMA, 2015).

Cataluna, con 322025 t es la comunidad auténoma mas productora de melocotén y
nectarina (27.5 % de la produccion total de Espana), la sigue de cerca Aragon con 301950 T
(25.8 %) (Fig. 2).
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Figura 2.- Distribuciéon de producciones de melocotén y nectarina en las comunidades auténomas en

porcentaje de la produccién total. Fuente: FAOSTAT

En la Region de Murcia, el melocotonero es el primer frutal de hueso en produccion
y el segundo en superficie de cultivo, tras el almendro. La produccion y superficie de
melocoton y nectarina en la region de Murcia asciende a 171526 t en 10713 ha,
respectivamente (MAGRAMA, 2015).

Las diferentes variedades de melocotén y nectarina cultivadas en la region de Murcia
presentan periodos de recoleccion que van desde mediados de abril, con variedades
extratempranas de nectarinas como Viowhite, hasta principio de noviembre con variedades
tardias como “Melocoton de Calanda™.
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Las producciones de las variedades mas tempranas son destinadas a exportar a pafses
europeos y se caracterizan por presentar buenos precios y calidad limitada.

2.2.- Optimizacion del riego en frutales

La buena programacion del riego consiste en determinar de manera precisa la
cantidad (necesidades hidricas) y el momento 6ptimo (intervalo entre riegos) para aplicar el
riego. Otro factor sin el cual no serfa posible realizar un buen manejo del riego hace referencia
al disefio agronémico de la instalacion de riego: nimero de emisores por arbol, caudal y
distancia entre emisores.

Las necesidades hidricas de los cultivos dependen en gran medida de la demanda
evaporativa de la atmosfera, que a su vez depende de diferentes variables climaticas entre las
que destacan: temperatura, humedad relativa, radiacioén solar y velocidad del viento. Para
cuantificar la demanda evaporativa se utiliza habitualmente la evapotranspiraciéon potencial
del cultivo de referencia (ETo) que se refiere al consumo de agua de una pradera extensa de
gramineas, de 8 a 15 cm de altura, en 6ptimas condiciones de crecimiento y bajo un adecuado
suministro de agua (Doorenbos y Pruitt, 1977). La red de estaciones climaticas del Sistema
de Informacién Agraria de la region de Murcia (SIAM) aporta informacion diaria de la ET
para cada zona de la regién de Murcia.

Para estimar la evapotranspiraciéon del cultivo (ETc) se utilizan un coeficiente
corrector de ET) que se denomina coeficiente de cultivo (kc) y depende principalmente de:
tipo de cultivo, estado fenoldgico y fraccion de cubierta vegetal (Doorenbos y Pruitt, 1977).

Los Kc se suelen determinar relacionando ETy y ETc medida. Para medir ETc es
frecuente utilizar lisimetros con los que se determina con gran precision las necesidades
hidricas del cultivo bajo condiciones no limitantes de agua en el suelo. Existen numerosos
trabajos en la bibliografia donde se determinan los Kc de diferentes cultivos, entre todos
ellos destacan los de Doorenbos y Pruit, 1977 y su revision posterior por Allen ez al., 1998.

A pesar de todo lo avanzado, los Kc suelen llevar asociado un importante grado de
incertidumbre, debido a los efectos de la arquitectura del dosel vegetal, fraccion de suelo
sombreado y manejo del suelo. Por ese motivo se han desarrollado otros métodos de
programacién del riego.

Otra metodologia para programar el riego es la basada en el estado hidrico del suelo.
Algunos autores como Bonany ez 4/, (2000) y Biel ez al., (2008) programaron el riego en base
al potencial matricial (Wr) del suelo, otros como Monzer (2005) lo hicieron en base al
contenido volumétrico de humedad (0,). Esta metodologia presenta principalmente dos
inconvenientes claros: i) para la determinacién del punto exacto de colocaciéon del sensor se
debe tener en cuenta la distribucion y densidad radicular, lo cual requiere un meticuloso
estudio previo; ii) Las medidas de estado hidrico del suelo presentan elevada variabilidad por
lo que para tener medidas representativas se requieren un importante numero de sensores.

En la actualidad esta adquiriendo una importancia creciente la utilizaciéon de las
medidas de estado hidrico del cultivo para programar el riego. Se considera que es el método
ideal ya que la planta integra las variables climaticas y del suelo (Domingo ez a/., 2005). Sin
embargo, no informa directamente de la cantidad de agua que hay que aportar a la planta
(Jones, 2004).
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2.2.- Riego deficitario controlado

Habitualmente, el riego que maximiza el beneficio econémico del agricultor se
consigue aplicando dotaciones de agua inferiores a las necesidades hidricas del cultivo, es lo
que se denomina “riego deficitario”. La aplicacion de estrategias de riego deficitario se puede
justificar por diferentes motivos: i) el elevado precio del agua de riego y de la energia necesaria
para su impulsion; ii) en variedades y patrones de excesivo vigor el riego deficitario puede
evitar un crecimiento vegetativo excesivo lo que a su vez puede disminuir los costes de podas
y mejorar la aireacion de la frutos, incrementando su calidad; iif) aumentar la calidad de la
producciéon mejorando aspectos como el contenido de sélidos solubles totales (SST), el color,
la firmeza, etc; iv) disminuir la incidencia de fisiopatias como el cracking o enfermedades de
naturaleza fungicas.

Otras veces el agricultor no dispone de la cantidad de agua que demanda su cultivo,
hecho que se da cada vez con mas frecuencia en las comunidades de regantes de la Region
de Murcia. En este caso el riego deficitario no es una opcién sino una obligacion.

Dentro de las estrategias de riego deficitario destaca el “riego deficitario controlado”
(RDC, Chalmers ez al., 1981) que consiste en reducir el riego sélo en determinados periodos
fenolégicos (no criticos), donde se sabe que un déficit hidrico moderado no afecta
negativamente a la cantidad y calidad de la cosecha, aplicando la totalidad de los
requerimientos hidricos del cultivo en las restantes fases fenoldgicas del cultivo.

A pesar de lo expuesto anteriormente hay que tener en cuenta que aunque un periodo
fenolodgico se considere no critico no significa que un estrés hidrico severo en este periodo
no genere mermas en la cosecha. Por lo tanto, el conocimiento del estado hidrico del cultivo
resulta muy util para evitar que el cultivo sufra estrés hidrico excesivo.

ElRDC ha sido estudiado en diferentes especies frutales, habitualmente ha generado
disminuciones del crecimiento vegetativo e incremento de la calidad de la cosecha (Ruiz-
Sanchez et al., 2010). La mayor parte de los estudios de RDC en melocotonero reducen los
aportes hidricos en las fases I y II de crecimiento del fruto y en la poscosecha y aplican la
plenitud del riego durante la fase I11I, cuando el déficit hidrico podria generar disminucién en
el crecimiento del fruto.

Girona ez al., (2013) en melocotonero variedad “Sundanell” y Girona ez a/., (2005) en
variedad “Andross” aplicando un 35 % de reduccion durante fase I y/o durante poscosecha,
consiguiendo reducciones de riego anuales hasta el 22 y el 35 % sin afectar a la produccion y
el tamafio del fruto.

Vera ¢t al., (2013), en un estudio en melocotonero temprano durante 5 afos
consecutivos, disminuyé en un 75% el riego aplicado durante todo el periodo a excepcion de
la fase III de crecimiento del fruto en la que aplicé todas las necesidades hidricas. En este
caso la produccién bajo RDC se disminuy6 debido a una significativa disminucién del
namero de frutos.

Recientemente, Miras-Avalos e# al., (2016) en melocotonero programo el riego en
base a valores umbrales de Wr aplicando déficit durante la fase II de crecimiento del fruto y
en la poscosecha, generando importantes ahorros de agua (entre 38 y 67 %) sin que se viera
afectada la producciéon y el tamafio del fruto pero reduciendo significativamente el
crecimiento vegetativo.
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2.3.- Indicadores de estado hidrico de la planta

Se entiende por indicador del estado hidrico de la planta a medidas de parametros

fisicos, quimicos o fisiolégicos que son capaces de modificarse en funcion del grado de estrés
hidrico del cultivo.

2.3.1.- Cualidades deseables de los indicadores de estado hidrico de la planta

Las cualidades deseables para un indicador son:

1.

Sensibilidad al déficit hidrico. Un indicador es sensible al déficit hidrico
cuando es capaz de variar sus registros bajo condiciones deficitarias de agua en el
suelo. Ademas, el término sensibilidad también hace referencia a la variabilidad
de sus medidas. De esta forma, indicadores con alta variabilidad llevan asociados
un importante grado de incertidumbre y por tanto se consideran menos sensibles.
El método tradicionalmente utilizado para medir la sensibilidad de indicadores
de estado hidrico de la planta es la relacion de IS y el coeficiente de variacion
(CV) de las medidas (Goldhamer ez al., 2000). La sensibilidad de los indicadores
de estado hidrico del cultivo han sido habitualmente comparados con la

sensibilidad de Wr (indicador habitualmente utilizado como referencia por su
buen comportamiento en diferentes cultivos), como indican Naor (2000) y
Fernandez y Cuevas (2010). En algunas ocasiones, MCD presenté la mayor
sensibilidad al déficit hidrico, como en almendro (Goldhamer y Fereres 2001),
melocotonero (Goldhamer ef al, 1999; Remorini y Massai 2003), granado
(Galindo e al., 2013) y limonero (Ortufio et al., 2000), aunque este no es el

resultado mas frecuente. Otras veces, Wr fue el indicador mas sensible como se
vio en manzano (Naor y Cohen 2003), cerezo (Abdelfatah ez a/., 2013), kaki (Badal
et al., 2010), ciruelo (Intrigliolo y Castel 2004) y granado (Intrigliolo ez al, 2011).
En contra, TCD fue generalmente menos sensible que otros indicadores, y solo
presentd una clara respuesta al déficit hidrico en arboles jovenes (Moriana y
Fereres, 2002; Nortes et al, 2005) o en periodos fenoldgicos de rapido
crecimiento de tronco (mandarino - Pagan ¢f a/. 2012-; olivo - Moriana ez al., 2011-
y ciruelo - Intrigliolo y Castel 2004).

Rapidez en detectar el estrés hidrico. Detectar rapidamente el estrés hidrico
es fundamental, sobre todo durante periodos criticos del cultivo, ya que permite
actuar en la programacién del riego antes de que el estrés hidrico genere dafios
irreversibles al cultivo.

Proporcionalidad de las medidas. Ademas de detectar si existe estrés hidrico,
el indicador deberfa de ser capaz de cuantificar el grado de estrés para lo que es
necesario que los valores del indicador sean proporcionales a la intensidad del
estrés de la planta.

Automatizacion de las medidas. La automatizacion de los indicadores permite
tener informacién continua del estado hidrico del cultivo y evita los
desplazamientos a la parcela.

Facilidad de interpretacion. Seria deseable que el indicador genere un valor
numérico que esté estrechamente relacionado con la intensidad del estrés hidrico
del cultivo. Sin embargo, habitualmente los valores de los indicadores dependen
de otras variables, principalmente de variables climaticas, lo que dificulta su
interpretacion. En estos casos es conveniente comparar los valores de los
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indicadores bajo las condiciones de cultivo con los de plantas regadas sin
condiciones limitantes de agua en el suelo.

6. Facilidad de 1a medida. Un indicador facilmente medible tiene la ventaja de no
requerir mano de obra cualificada y de permitir mayor nimero de medidas en
poco tiempo.

7. Bajo coste. El coste asociado a la medida e interpretacion de los indicadores
tiene que ser inferior al beneficio econémico que el agricultor obtiene con la
utilizacién de dichos indicadores.

2.3.2.- Tipos de indicadores

Los indicadores pueden clasificarse en funciéon de si son o no son automatizables.
Mientras que los indicadores automatizables aportan medidas continuas, los no
automatizables precisan de visitas a campo por lo que soélo aportan informacién puntual
correspondiente a los dias de medida.

e Indicadores no automatizables

Dentro de los indicadores de estado hidrico de la planta no automatizables
destacan:

v" Contenido relativo de agua (CRA)

Relaciona la cantidad de agua en un tejido con el contenido méaximo a plena
turgencia. Para su calculo se corta una hoja y se pesa inmediatamente, ese valor sera su peso
fresco (Pf). Después se rehidrata sumergiéndola en agua hasta su maxima turgencia, se pesa
(Pmt) y después se seca en estufa hasta peso constante (Ps). E1 CRA se calcula relacionando
los diferenciales (Pf-Ps) y (Pmt-Ps). Los valores que presentan este indicador oscilan entre 1
(maxima hidratacion) y 0 (tejido seco)

v" Potencial hidrico foliar WP)

Es un parametro frecuentemente utilizado para caracterizar el estado hidrico de la
planta (Klepper, 1968; Goode y Higgs, 1973). Se mide con la camara de presion (Scholander
et al, 1965). Se ha utilizado con éxito en numerosas especies pero presenta el inconveniente
de su elevada variabilidad por depender de factores internos y externos a la propia planta
(Jones, 1990).

En cambio, cuando las medidas se realizan al alba (¥,) la sensibilidad aumenta.
Diversos investigadores han informado de la existencia de una estrecha correlacion entre los
valores de W, y el estado hidrico del suelo, debido a que la transpiracién es minima por la

noche, alcanzandose un equilibrio hidrico entre el suelo y la planta en ese momento del dia
(Ritchie y Hinckley, 1975).

v' Potencial hidrico de tallo (¥r)

Este indicador fue propuesto por Shackel ez 2/. (1997). Para meditlo, se tapa una hoja
cercana al tronco con film plastico y se cubre con papel de aluminio durante al menos 2 horas
antes de la medida, para impedir la transpiracion. Su fundamento reside en que al no existir
transporte de agua, ¥ medido coincide con el W del xilema de la hoja antes de la escision y
por tanto, puede ser utilizado para estimar Wr en el punto de uniéon de la hoja. Entre sus
ventajas destacan su menor variabilidad, mejor correlacion con el déficit de presion de vapor
(DPV) y que refleja mejor la disminucién de agua en el suelo que W. El valor umbral Wr,
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correspondiente a un suministro hidrico adecuado, esta alrededor de -0,8 MPa para especies
frutales durante sus procesos fisiolégicos sensibles y de -1,0 MPa para las especies mas
tolerantes (Villalobos ez al., 2002). Diversos trabajos han puesto de manifiesto la utilidad de
este indicador en muchas especies (Shackel ez al., 1997), incluyendo nectarino (Naor ef al.,
2001), peral (Marsal ef al., 2002) como albaricoquero (Pérez-Sarmiento ef al., 2010); granado
(Intrigliolo et al., 2011); olivo (Motiana et al., 2012); y melocotonero (Abrisqueta e al., 2015).
En cambio, la principal desventaja de este indicador es su medida manual, imposible de
mecanizar (Naor y Cohen, 2003; Ortufio ez al., 2009).

v' Intercambio gaseoso (conductancia estomatica y fotosintesis neta)

La conductancia estomatica (Gs) es la variable que mide el grado de apertura de los
estomas de las hojas. En los frutales Gs sigue un ritmo circadiano y esta influenciada por
diversos factores como la intensidad luminica, la temperatura, el incremento de la humedad
absoluta entre hoja y aire, edad de la hoja, concentraciéon de COz y el potencial hidrico (Jones,
1983). Bajo condiciones de déficit hidrico la planta es capaz de cerrar parcial o totalmente
estomas a fin de evitar pérdidas excesivas de agua. La contrapartida del cierre estomatico es
la reduccién en el flujo de CO; hacia el interior de las hojas lo que implica una menor tasa
fotosintética. Por lo tanto, la fotosintesis depende en gran medida del grado de apertura
estomatica.

e Indicadores automatizables

Por otra parte, en la actualidad cada vez es mas valorada la capacidad de
automatizacion de las medidas de indicadores de estado hidrico de la planta. A continuaciéon
se detallan los indicadores automatizables mas utilizados, haciendo especial hincapié en las
fluctuaciones de diametro de tronco por ser objeto de estudio en la presente tesis:

V' Flujo de savia

Numerosos estudios han comprobado la utilidad de este indicador y de su elevada
sensibilidad a la demanda climatica (Cohen, 1991; Ameglio e al., 1992; Moreno e# al., 1996;
Alarcén ez al., 2000). Este indicador permite determinar el momento y la intensidad con la
cual la disponibilidad de agua limita la transpiracion del cultivo. 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).

v’ Temperatura foliar.

El agua evaporada por una superficie vegetal funciona al mismo tiempo como un
estabilizador de la temperatura de las hojas ante la demanda evapotranspirativa de la
atmosfera. Cuando el cultivo se somete a estrés hidrico, los estomas se cierran, la
transpiraciéon decrece y la temperatura de la hoja aumenta. Cuando una planta transpira sin
estrés hidrico, la temperatura de la hoja es entre 1 y 4 °C menor que la temperatura ambiental.
A partir de la temperatura foliar actual del cultivo (T%), la de arboles regados sin condiciones
limitantes de agua en el suelo (Ttcrr), la de arboles muy estresados (sin transpiracion) (Tr) y
de la temperatura del aire (T,) se determina el indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI)
mediante la siguiente ecuacion:

(Tra = Ta) = (Trer, — Ta)
(Tfe - a) - (TfCTL - Ta)

CWSI =
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CWHSI presenta valores comprendidos entre 0 y 1, donde 0 indica ausencia de estrés
(estomas totalmente abiertos) y 1 indica estrés maximo (estomas totalmente cerrados). Las
variables (Ticri-T.) v (Te-T.) pueden ser estimadas a partir de ecuaciones de referencia en
funcion del déficit de presion de vapor del aire (DPV). Actualmente, con la expansion de las
técnicas de teledeteccion, el uso de la termografia infrarroja y las imagenes térmicas poseen
un futuro prometedor en la monitorizacion del estrés hidrico de los cultivos (Jones, 2004).

V' Fluctuaciones de diizmetro de tronco (FDT).

Los avances realizados en la electronica han hecho posible el registro continuo de las
medidas de las fluctuaciones de diametro de tronco (FDT), descritas por primera vez por
Kozlowsky y Winget (1964). Klepper et al., (1971) encontré que las FDT mostraban
importante sensibilidad al déficit hidrico. Por la noche, cuando los estomas estan cerrados,
la absorcién radicular permite la rehidratacion de los tejidos conductores, lo que permite que
el tronco alcance su maximo diametro (MXDT) justo antes de salir el sol. Con la salida del
sol se inicia la transpiracién y los tejidos pierden parte de sus reservas hidricas provocando
la contraccién del tronco que finaliza por la tarde cuando se produce el minimo diametro de
tronco (MNDT). Goldhamer y Fereres (2001) propusieron diferentes indicadores de estado
hidrico de la planta derivados de las FDT: 1) la maxima contracciéon de diametro de tronco
(MCD - determinada a partir de la diferencia entre el maximo y minimo diametro de tronco
de un mismo dia) y la tasa de crecimiento diaria de tronco (TCD — diferencia entre los
maximos didmetros de tronco de dos dias consecutivos).

Dentro de los indicadores detivados de las FDT, MCD esta considerado como el
indicador mas consistente en frutales adultos (Intrigliolo y Castel, 2006; Ortufio ez al., 20006).
En cambio, TCD es mas sensible en frutales jovenes (Goldhamer y Fereres, 2001; Moriana
y Fereres, 2002; Nortes ef al., 2005). Los valores de MCD dependen del estado hidrico del
suelo, pero también estan influenciadas por demanda climatica (Fernandez y Cuevas 2010;
Ortufio ¢z al., 2010). De esta forma, valores absolutos de MCD, sin considerar la demanda
climatica, pueden no ser utiles para la interpretacion del estado hidrico del cultivo (Galindo
et al., 2013). Por esta razon se suele utilizar la intensidad de sefial (IS), es decir, la relacion de
los valores actuales de MCD entre los valores de MCD correspondientes a un cultivo regado
sin condiciones limitantes de agua en el suelo (Goldhamer y Fereres, 2001). La IS de los
indicadores de estado hidrico de la planta es una variable adimensional, donde valores
superiores a 1 indican déficit hidrico y valores igual a la unidad indican ausencia de déficit
hidrico (Goldhamer y Fereres, 2004).

Para obtener los valores de MCD correspondientes a arboles regados sin condiciones
limitantes de agua en el suelo se puede mantener en la parcela arboles sobrerregados y
monitorizados con sensores LVDT lo que resulta costoso. Otra opcion es estimar estos
valores en base a variables meteorolégicas, mediante ecuaciones de referencia (lineas de
referencia) previamente determinadas. En este sentido, es esencial conocer la variable
meteorolégica que mejor explica la MCD. En numerosos trabajos se ha estudiado la
dependencia de MCD con variables meteorologicas que hacen referencia a promedios diarios
(ETo, temperatura media diaria —Tm-, déficit de presion de vapor medio diario -DPVa- y
radiacion solar diaria —RS-) o valores puntuales de estas variables como maximos diarios o
valores al mediodia. Habitualmente, los valores maximos diarios o del mediodia suelen
conseguir mejores ajustes que los valores promedios diarios. Las lineas de referencia pueden
verse alteradas por factores como las diferentes fases fenologicas (Marsal ez al., 2002; Genard
et al., 2001; Fereres y Goldhamer 2003; Intrigliolo y Castel 2004; Conejero ef al., 2007; Egea
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et al., 2009; Pagan ez al., 2012), el tamafio del arbol (Intrigliolo y Castel 2000), la edad del
cultivo (Intrigliolo y Castel, 2006; Egea ez al., 2009; Moriana y Fereres 2004), carga productiva
(Moriana y Fereres 2004; Intrigliolo y Castel, 2007; Conejero ef al., 2010) entre otras variables.

Una limitacién importante de la MCD es la variabilidad que presentan sus medidas,
habitualmente con CV superiores al 15 % mientras que los de Wr suele ser inferiores a 10 %
(Naor y Cohen 2003). Posiblemente el principal factor limitante de MCD es que a partir de
ciertos valores umbrales de estrés hidrico sus valores dejan de aumentar y empiezan a
disminuir (Ortuno ef a/. 2010). Ademas, se ha observado en diferentes trabajos que la
sensibilidad de MCD disminuye en determinados periodos fenologicos.

2.3.3.- Programacion del riego en base al estado hidrico de la planta

Se considera que el método ideal para el control del riego consiste en utilizar a la
propia planta como detector de sus necesidades hidricas, ya que ésta integra las condiciones
de su entorno, clima y suelo (Domingo ef a/., 2005). En las dltimas décadas se ha avanzado
en este sentido y en la actualidad existen en la bibliografia numerosos trabajos que describen
experiencias de manejo de riego en base a diferentes indicadores de estado hidrico de la
planta y en diferentes cultivos.

El uso de Wr se ha considerado una herramienta util para programar el riego en
muchos cultivos, especialmente en frutales y vifiedos (Girona e7 al., 2006; Shackel ez a/., 2010).
Esta metodologia consiste en fijar valores umbrales de Wt para cada periodo fenolégico.
Dichos umbrales dependen de la sensibilidad al déficit hidrico del cultivo en cada fase
fenologica. A fin de aumentar la precision y disminuir el riego de incurrir en estrés hidrico
excesivo es conveniente realizar medidas frecuentemente y en un numero suficiente de

arboles (Goldhamer y Fereres, 2001).

Miras-Avalos ¢t al., (2016) programoé el riego en melocotonero, durante 3 anos
consecutivos, en base a valores umbrales de Wr. Propuso dos tratamientos de riego deficitario
controlado: i) RDCy, con valor umbral de Wr igual a -1.5 MPa durante la fase II de
crecimiento del fruto y la poscosecha; RDC,, con valores umbrales de Wr igual a -1.8 y -2.0
MPa para la fase II de crecimiento del fruto y la poscosecha, respectivamente. Los valores
de Wr se ajustaron relativamente bien a los umbrales durante la poscosecha pero fueron
sensiblemente superiores a los umbrales en la fase II de crecimiento del fruto. La disminuciéon
de riego en RDC; y RDC,; totaliz6 porcentajes en torno al 50 y 60 %, respectivamente, sin
verse afectados los parametros productivos, incrementandose la eficiencia en el uso del agua
de riego y aumentando, en RDC,, el porcentaje de sélidos solubles (SST) de los frutos.

Por otra parte, existen numerosos estudios que proponen al flujo de savia (FF'S) como
herramienta util para la programacion del riego (Huguet ¢# al., 1992; Goldhamer y Fereres
2001; Cohen et al., 2001). Sin embargo, hay pocos trabajos donde se maneja el riego en base
a este parametro. Conejero et al., (2007) programé el riego en base a IS de FS, para ello
establecié una ISumba igual a 1. Los resultados muestran que IS no pudo mantenerse cercana
a ISumba v que los parametros productivos se vieron afectados negativamente en este
tratamiento.

Otro parametro potencialmente utilizable en la programacién del riego es la
temperatura foliar. Como ya se vio en el epigrafe anterior, el indice de estrés del cultivo
(CWSI) se calcula a partir de la temperatura foliar. E1 CSWI ha sido muy utilizado en cultivos
anuales (Idso ez al., 1981).
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La IS de MCD se ha utilizado en diferentes estudios como herramienta para
programar el riego (Fernandez y Cuevas, 2010). El procedimiento consiste en establecer
valores umbrales de IS para cada periodo fenoldgico y regular la dosis de riego segun IS sea
mayor o menor ISumua. Este tipo de programacion de riego ha sido estudiada en almendros
(Goldhamer y Fereres 2004; Puerto ez al., 2013), citricos (Garcia-Orellana ez al., 2007; Vélez
et al., 2007; Ortuno et al., 2009) y en melocotonero (Conejero ¢ al., 2007). Goldhamer y
Fereres (2004) consideraban, en almendro, que una ISumu de 1.75 generaba un estrés hidrico
medio con poco efecto en la produccion y que ISumbra de 2.75 causaba un estrés severo. Su
tratamiento severo (ISumpi=2.75) adelantd la maduracion mientras que el tratamiento menos
severo (ISump1=1.75) no afectd a las variables productivas. Conejero et al., (2007) programéd
el riego para mantener IS=1 en melocotonero y comprob6 la consistencia y sensibilidad de
este parametro a cambios en el estado hidrico del melocotonero. Garcia-Orellana ez al., (2007)
utilizaron dos IS, 1.25 y 1.35 y concluyeron que es factible programar el riego en limonero
utilizando ISycp. Vélez ez al., (2007) alcanzaron ahorros de agua entre un 12 y un 18% desde
junio a octubre, manteniendo valores umbrales de IS cercanos a 1.25 en mandarino. Conejero
et al. (2011), durante tres aflos consecutivos programé el riego en melocotonero temprano
en base a ISumba de 1, 1.3 y 1.6 para los periodos fenolégicos de precosecha, poscosecha
temprana y poscosecha tardfa, consiguiendo un ahorro de agua de aproximadamente el 40 %
y sin generar mermas en la produccién ni calidad de la cosecha. Puerto e al., (2013) programé
el riego deficitario en almendro en base a diferentes ISumbra de hasta 3.2 en la fase IV de
llenado del grano consiguiendo un ahorro de agua en torno al 50% y mejorando la
rentabilidad del cultivo, a pesar de la disminucién de la produccién, por el elevado precio del
agua de riego. Suele ocurrir, en casi todos estos estudios que han programado el riego en base
a IS de MCD, que la principal dificultad es mantener los valores de IS cercanos a ISumbra,
sobre todo al final del periodo de crecimiento vegetativo, cuando los tejidos han perdido
parte de su elasticidad.

3.- Resumen de articulos

Articulo 1: Utilidad del uso de las lineas de referencia de la fluctuaciones de didmetro de tronco y el potencia
hidrico de tallo para la programacion del riego de nectarino temprano

Objetivos

Los objetivos de este trabajo fueron: i) desarrollar lineas de referencia capaces de predecir
valores de Wt y MCD en base a variables climaticas; if) evaluar su estabilidad entre afios y
entre periodos fenoldgicos, y iii) evaluar la desviacion de los valores estimados de MCD a
partir de las lineas de referencia obtenida en afios anteriores con valores actuales de MCD.

Material y métodos

El estudio se realizé durante 3 afios consecutivos (2009, 2010 y 2011) en una explotacion
comercial situada en Campotejar (Molina de Segura, Murcia) (38°8" N, 1°13" W) en
nectarinos extratempranos (Prunus persicae L. Batsch cv Flanoba). Se ensay6 un tratamiento
control (Tcrr), regado en todo momento al 120% de ETc, a fin de no incurrir en condiciones
limitantes de agua en el suelo.

Las medidas meteoroldgicas se obtuvieron de una estacion agroclimatica -perteneciente a la
red de estaciones agroclimaticas del instituto Murciano de Investigacién y Desarrollo Agrario
-IMIDA- situada en las proximidades de la parcela experimental. Las variables climaticas
obtenidas fueron E'Ty, déficit de presion de vapor medio diatio (DPVw,), al mediodia (DPVma)
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y maximo diario (DPVy,) y temperatura del aire media diaria (Tw), al mediodia (Twma), y
maxima diaria (Tomy).

Se determiné el estado hidrico del suelo a partir de medidas semanales de humedad
volumétrica (8). Las fluctuaciones de diametro de tronco (FDT) se midieron a partir de 6
dendréometros y a partir de estas medidas se calculd la maxima contraccion diaria de tronco
(MCD) y la tasa de crecimiento diario de tronco (TCD). Ademas, se realizaron medidas
semanales de potencial hidrico de tallo (¥r) al mediodia solar, en arboles monitoreados con
sensores LVDT. Se correlacionaron valores diarios de indicadores (MCD, TCD y Wr) con
diferentes variables meteorolégicas y se evalud su grado de ajuste.

Ademas, se midi6 el perimetro de tronco y el peso seco de la madera eliminada en las
diferentes podas. La seccion transversal de tronco (STT) se determiné suponiendo secciones
de tronco circulares a partir de las medidas del perimetro de tronco. El incremento anual de
seccion transversal de tronco (ASTT) se calcul6 como la diferencia entre las STT de dos afios
consecutivos.

Resultados y discusion

0, se mantuvo con valores cercanos a capacidad de campo en todo momento y Wrmostro
valores minimos anuales de aproximadamente -1 MPa. Estos datos son caracteristicos de
arboles regados sin condiciones limitantes de agua en el suelo.

En general, MCD present6 un patréon de comportamiento similar al de las variables
climatoldgicas estudiadas. Sin embargo, los maximos anuales de MCD tuvieron lugar entre
julio y agosto, coincidiendo con los maximos de T« y DPV, y aproximadamente un mes
después que los maximos valores de ETo. Los minimos valores de Wr coincidieron
aproximadamente con los maximos de MCD.

TCD present6 gran variabilidad entre dias y sus registros dependian principalmente de la
fenologia del cultivo. Al correlacionar este indicador con las variables meteoroldgicas
estudiadas no se obtuvo correlaciones significativas.

W presentd correlaciones significativas con las variables meteoroldgicas estudiadas, siendo
T. la vatiable que mejor explicé dicho indicador (R* = 0.52) y ET; la que peor ajuste presentd
(R*= 0.17). Las ecuaciones no presentaron diferencias significativas entre afios.

MCD fue el indicador que mayor dependencia presentd con las variables meteoroldgicas.
Ademas, las ecuaciones obtenidas cuando se agrupaban todos los puntos de los 3 afios, no
presentaron diferencias entre afios a excepcion de las realizadas con la ET) cuyas pendientes
diferfan entre afios. Este hecho puede considerarse anecdético si se tiene en cuenta que ETo
fue la variable que peor ajuste presenté con MCD.

Resulta curioso el hecho de que siendo ETla variable que mejor cuantifica la demanda
climatica diaria, sea la que peor correlaciona con MCD. Sin embargo, la transpiracion (T) del
cultivo (principal factor del que depende MCD) es una fraccion de ETo que varfa
constantemente a lo largo del ciclo de cultivo. Dicha fraccion depende en gran medida del
indice de area foliar y puede duplicar los valores de un periodo fenolégico a otro. Por lo
tanto, las correlaciones de ETo vs MCD con datos de todo el ciclo sélo podrian presentar
altos coeficientes de determinacion si la relacion entre transpiracion y ET fuera constante
durante todo el ciclo. Al realizar correlaciones entre ET vs MCD durante periodos cortos
de tiempo (mensualmente) se ha visto que se mejora significativamente el ajuste y que la
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MCD estimada para un mismo valor de ET) se incrementa conforme avanza el ciclo de
cultivo de manera similar a como se incrementa los coeficientes de cultivo y el area foliar. Se
ha observado también que los coeficientes de determinacién mejoran cuando se incluye una
segunda variable relacionada con el estado fenolégico como puede ser el dia del afio.

Por otra parte, llama la atencién que las variables meteoroldgicas que mayor ajuste
presentaron son las referidas a valores maximos diarios y del mediodia. Aunque MCD es un
indicador que se considera que integra valores diarios, en realidad el tronco sélo se contraen
durante 8-14 horas, desde primera hora de la mafiana hasta por la tarde (aproximadamente
las 16 hora solar) y ademas, es al mediodia cuando tiene lugar la mayor parte de la contraccion
tronco. Este hecho explicarfa la mayor dependencia con valores maximos diarios y del
mediodia de variables climaticas.

DPV..4 fue la variable que mejor ajuste presenté con MCD (R? = 0.75). Al separar los datos
q ] ]
por periodos fenolégicos se encontraron ecuaciones significativamente diferentes entre si
para los periodos de crecimiento del fruto, poscosecha temprana y poscosecha tardfa. A pesar
de ser diferentes, las ecuaciones de cada periodo fenoldgico se mantenian constantes a lo
s p g
largo de los afos.

Para evaluar la idoneidad de las ecuaciones para predecir valores de MCD se relacioné los
valores de MCD del tercer ciclo estimados con ecuaciones obtenidas afios anteriores con los
valores medidos en dicho en ese mismo ciclo. Como era de esperar el ajuste entre MCD
estimada y MCD medida fue mayor cuando se tuvieron en cuenta las diferentes ecuaciones
obtenidas en cada periodo fenolégico, presentando un elevado coeficiente de determinacion

(0.84).
Conclusiones

MCD fue el indicador que mayor dependencia presentd con las variables meteoroldgicas
estudiadas.

Las lineas de referencia determinadas para predecir valores de MCD, aunque diferian entre
periodos fenoldgicos, fueron estables durante los 3 afios de estudio.

Estas ecuaciones presentaron altos coeficientes de determinacion, considerandose utiles para
su uso en la programacion del riego.
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Articulo 2: Un nuevo enfoque para evaluar la sensibilidad de los indicadores de estado bidrico de la planta
en nectarino temprano

Obijetivos

Los objetivos de este trabajo fueron: i) Evaluar la utilidad del uso de diferentes indicadores
de estado hidrico del cultivo: MCD, TCD, Wr, Gs y Pn; y ii) Proponer y evaluar la utilidad
de un nuevo algoritmo para determinar la sensibilidad de estos indicadores.

Metodologia

El estudio se realizé en nectarino extratemprano (Prunus persicae L. Batsch cv. Viowhite)
situada en Campotejar (Molina de Segura, Murcia) (38°8" N, 1°13” W) durante el periodo de
la poscosecha del cultivo, en 2012. Los tratamientos de riego ensayados fueron: i) un control
(Ter) regado al 120 % de ETec, y ii) uno de riego deficitario (ITp) regado al 50 % de Terr.

Se determiné el estado hidrico del suelo a partir de medidas semanales de humedad
volumétrica (6,) en el perfil 0-100 cm. Las fluctuaciones de diametro del tronco (FDT) se
midieron a partir de 6 dendrémetros por tratamiento. A partir de las FDT se calculé6 MCD y
TCD. Ademas, se realizaron medidas semanales de Wr a mediodia solar, en arboles
monitoreados con sensores LVDT. Gs y Pn se midi6é a mediodia, los mismos dfas que 0,y
IPT.

La sensibilidad de los indicadores al estrés hidrico del cultivo se determind utilizando dos
metodologias:

1) M¢étodo tradicional (Goldhamer ez a/., 2000), en el que la sensibilidad (S) se calcula
como la relacién de la IS y el CV.

¢ = IS
v
1i) Nuevo algoritmo propuesto (§*), donde la sensibilidad es igual a la relacién entre
IS-1y CV.
IS—-1
o _US=D
cv

Resultados y discusion

MCD mostré valores altos de IS (entre 1.5 y 1.8) y medios de ruido (entre 0.11 y 0.15) en los
tres primeros meses del periodo de déficit hidrico; denotandose una elevada sensibilidad de
este indicador. Sin embargo, durante el dltimo mes MCD redujo los valores de IS hasta 1,
indicando ausencia de diferencias entre tratamientos de riego.

TCD mostro valores altos de IS al inicio del periodo de déficit hidrico (julio) debido al rapido
crecimiento de tronco que manifesto el cultivo en este periodo. En los meses posteriores, IS
disminuy6 paulatinamente hasta alcanzar valores de 0.6 en octubre; lo que indica que se
produjo un crecimiento compensatorio de los troncos de TCD después de las lluvias
otofiales.

Por el contrario, Wr alcanzé valores altos de IS (entre 1.6 y 1.7) durante los 3 primeros meses
de poscosecha (entre julio y septiembre) y bajos (1.2), pero superiores a 1, en octubre. El
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ruido alcanzado por este indicador fue el mas bajo de todos los estudiados (CV entre 0.10 y
0.16), convirtiéndolo en el indicador mas sensible.

Gs y Pn mostraron los niveles mas elevados de IS (entre 2.8 y 3.0) a partir del segundo mes
de déficit hidrico. El principal factor limitante de estos indicadores fue su alto nivel de ruido
(CV entre 0.22 y 0.94); pero a pesar de ello, mostraron la sensibilidad mas elevada al final del
periodo de déficit hidrico. Las precipitaciones de finales de septiembre generaron IS muy
bajas en MCD, TCD y Wr, debido a que las diferencias entre tratamientos fueron muy
pequenas.

Respecto a los diferentes métodos para calcular la sensibilidad de los indicadores, ambas
metodologias presentaron resultados similares, en cambio, se observé algin resultado
contradictorio, como el alcanzado por el método tradicional (Goldhamer ez a/., 2000), a partir
del cual se presenta a MCD como el indicador mas sensible en Octubre, a pesar de mostrar
una IS de 1 (ausencia de diferencias entre tratamientos). Sin embargo, el nuevo algoritmo
indicarfa en este mismo mes que: i) MCD presenta una sensibilidad casi nula (§*=0.2); ii)
TCD muestra una sensibilidad negativa, apreciandose un comportamiento anémalo de este
indicador, debido a que el tronco de los arboles de Tp crecieron mas que los del Terr; y iif)
Gs y Pn fueron los indicadores que mayor sensibilidad mostraron.

Conclusiones

En general MCD y Wy mostraron una elevada sensibilidad al déficit hidrico, detectandose
éste con facilidad. Sin embargo, MCD present6 el inconveniente de la pérdida de sensibilidad
al final del periodo, aunque a diferencia de Wr, presenta la ventaja de la posible
automatizacién de sus medidas.

El nuevo algoritmo propuesto para determinar la sensibilidad de indicadores del estrés
hidrico del cultivo evita el problema de considerar a un indicador como sensible, s6lo por el
hecho de presentar CV bajos, aun cuando no existen diferencias entre tratamientos.

35



Aprticulo 3: Establecimiento de un protocolo de programacion del riego deficitario a partir de indicadores de
estado hidrico de la planta en nectarino temprano

Obijetivos

El objetivo principal de este trabajo fue desarrollar y evaluar la idoneidad de la utilizacion de
la intensidad de sefial (IS) de MCD como herramienta para la programacion del riego
deficitario en nectarino extratemprano.

Metodologia

El estudio se realizé durante 3 afios consecutivos (2009, 2010 y 2011) en una explotacion
comercial situada en Campotejar (Molina de Segura, Murcia) (38°8" N, 1°13” W) de nectarino
extratemprano (Prunus persicae L. Batsch cv Flanoba). Los tratamientos de riego ensayados
fueron: i) un control (Ter), regado al 110% de ETc durante todo el ciclo de cultivo a fin de
evitar condiciones limitantes de agua en el suelo; ii) uno de riego deficitario controlado (Trpc),
programado en 2009 como Terr. excepto en la poscosecha tardia (entre julio y noviembre)
que se regd al 60% de Terr. Posteriormente, en los dos ultimos afios (2010 y 2011), y en base
a la informacién obtenida en 2009 se disefi6 el protocolo de programacion del riego en base
a IS de MCD, estableciendo valores umbrales de IS igual a 1 en los periodos criticos (periodo
de no estrés hidrico) y 1.4 durante la poscosecha tardia (estrés hidrico moderado). En 2011,
el periodo de déficit hidrico aplicado fue mas prolongado, al iniciarse éste antes; y iif) uno
regado en base al criterio del departamento técnico de la empresa comercial (Trinc).

Se determiné el estado hidrico del suelo a partir de medidas semanales de humedad
volumétrica (0y) en el perfil 0-100 cm. Las fluctuaciones de diametro de tronco (FDT) se
midieron a partir de 6 dendrémetros por tratamiento. A partir de las FDT se calcul6 la MCD
yla IS en Troc.

Se realizaron medidas semanales de Wt a mediodia solar, en irboles monitoreados con
sensores LVDT. Se calcul6 la integral de estrés de W+, MCD y TCD siguiendo la metodologia
de Myers (1988).

Se controlaron los parametros productivos (peso de la cosecha y numero de frutos) y de
calidad (peso medio del fruto, sélidos solubles totales, acidez e indice de madurez) durante
la cosecha.

Resultados y discusion

El agua de riego aplicada al cultivo fue 681, 617 y 719 mm en Tecrr, para los ciclos 2009-2010,
2010-2011 y 2011-2012, respectivamente. Trpc la redujo en un 17, 15 y 37 %,
respectivamente. Sin embargo, Trine aplicé un 20 y 5 % mas que Ter. durante los dos
primeros afios, respectivamente, y un 10 % menos que Tecrr. en el tercer afio. La reduccion
progresiva del agua aplicada en Trine durante el ensayo, fue debida al buen comportamiento
que experimentaban los arboles de Troc al déficit hidrico.

El riego aplicado en Terr. propicié valores de humedad volumétrica del suelo en el perfil 0-
100 cm cercanos a capacidad de campo en todo momento. En cambio, 0, se redujo
significativamente en Trpc durante los periodos de déficit hidrico.
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Durante el primer afio, Troc experimentd una disminucion del 40 % del riego aplicado
respecto a Terr, entre el 2 de julio y 28 de octubre de 2009, lo que generé un valor promedio
de IS de 1.36 y un valor promedio y minimo de Wr de -1.2 y -1.8 MPa, respectivamente.
Esta informacién fue utilizada para establecer el protocolo de programaciéon del riego
deficitario del siguiente afio, en base a IS de MCD, fijando un valor umbral de IS de 1.4 en
poscosecha.

Durante el segundo afio, habiéndose fijado un ISumpra de 1.4, Troc mantuvo IS en valores
cercanos al umbral entre los meses de julio y septiembre, pero fue muy inferior tanto al inicio
como al final del periodo de déficit hidrico, alcanzando finalmente un 38 % de reduccién de
riego respecto al control. Al final del periodo de déficit, IS present valores cercanos a 1, a
pesar de que la reduccion del agua aplicada en esos momentos en Troc, que llegd a ser de
hasta un 80 % respecto a Tcrr.. Este hecho ha sido observado en otros cultivos (Intrigliolo y
Castel 2007; Ortufio et al., 20006), donde MCD deja de aumentar e incluso disminuye cuando
el estrés hidrico supera un cierto umbral.

Efectivamente, en octubre de 2010, el nectarino alcanzé un valor de Wr de -2.1 MPa al mismo
tiempo que MCD no mostraba diferencias entre tratamientos de riego (IS=1). Este
comportamiento quedd patente en la correlacion Wr »s MCD donde una curva polinomial
explicaba dicha relacién. MCD alcanzaba valores maximos cuando Wr se situaba entre -1.4 y
-1.6 MPa, disminuyendo cuando se superaba estos valores de Wr. Este comportamiento es
posiblemente el principal factor limitante de este indicador y para que la informacion
aportada por MCD sea util en la programacion del riego deficitario, el estrés hidrico del
cultivo no se deberia alcanzar valores de Wr inferiores a -1.4 MPa. A fin de no volver a
incurrir en estrés hidrico excesivo en campafias sucesivas, se establecié un 70% como la
maxima reduccién de riego respecto a Terr.

Durante el tercer afio, el déficit hidrico aplicado (desde 25 de mayo de 2011 a 12 de octubre
de 2011), mantuvo IS en valores cercanos al umbral hasta mitad de agosto, momento a partir
del cual, descendieron por debajo del umbral hasta 1, a pesar del 70% de reduccién del agua
de riego aplicada respecto al control. A pesar de que en este periodo la disminucion de riego
en Troc (55 % respecto a Terr) fue mucho mayor que en afios anteriores Wralcanzé un valor
minimo de -1.5 MPa, muy superior a los minimos de afios anteriores.

Se propone por primera vez utilizar la relaciéon entre la integral de estrés y el porcentaje de
ahorro de agua (ambos términos determinados en el periodo de poscosecha) como
herramienta para evaluar diferentes métodos de programacién del riego. Se parte de la
premisa de que la programacion de riego ideal es aquella que genera el maximo ahorro de
agua con el menor impacto en el cultivo. De esta manera, Trine presentd los valores mas
bajos, 1.8 mm MPa™" d, mientras que Troc fue incrementando el valor del ratio, desde 1.78
mm MPa" d” en el segundo afio, momento en el que se generd un estrés hidrico severo en
octubre, hasta 4.47 mm MPa' d', en el tercer afio, tras los reajustes realizados en el
protocolo de programacion del riego.

Asimismo, se evalu6 el efecto del déficit hidrico en los parametros productivos y de calidad
de la cosecha. Las diferentes estrategias de riego no generaron diferencias significativas en
ninguna de las variables estudiadas: i) Peso de la produccion; if) Numero de frutos por arbol;
iif) Tamafio medio del fruto; iv) Sélidos solubles; v) Acidez, y vi) Indice de madurez.
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Conclusiones

Las estrategias de riego deficitario controlado propuestas en este articulo consiguieron
importantes ahorros de agua sin generar mermas en la produccién y calidad de la cosecha y
aumentando de esta forma la eficiencia en el uso del agua de riego.

Los resultados de este trabajo indican que la programacion del riego en base a la IS de MCD
es una herramienta util bajo condiciones de estrés hidrico moderado, pero presenta claras
limitaciones cuando el estrés hidrico alcanzado por el cultivo llegaba a ser severo, siendo
necesatio, en estas condiciones, la realizacion de medidas de Wr.
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Articulo 4: Las contracciones tempranas de didmetro de tronco son altamente sensibles al estrés hidrico de
nectarinos

Obijetivos

El objetivo de este trabajo fue evaluar la sensibilidad al déficit hidrico de nuevos indicadores
de estado hidrico de la planta derivados de las fluctuaciones de diametro de tronco
(Contracciéon temprana de diametro de tronco -EDS- y contraccién tardia de diametro de
tronco -LDS-) en comparacién con indicadores tradicionales (MCD- y Wr).

Material y métodos

El estudio se realizé durante los periodos de poscosecha de dos afios consecutivos (2009 y
2010) en una finca comercial de nectarinos extratemprano (Prunus persicae 1.. Batsch cv
Flanoba) situada en Campotejar (38°8" N, 1°13” W). Se establecieron 2 tratamientos de riego:
1) Un tratamiento control (Tcr) regado en base a sus necesidades hidricas totales; if) Un
tratamiento de riego deficitario (Tp) donde se aplica una reduccion de riego del 40% durante
la poscosecha del primer afio y una reduccién del riego paulatina (entre el 20 y el 70 %)
durante la poscosecha de 2010.

Se realizaron medidas continuas de la humedad volumétrica de suelo a 20 cm de profundidad
con sensores Hydra Probe II (Stevens Water Monitoring Systems, USA). A partir de las
cuales se calcul6 el nivel relatico de agua extraible (RAE, Granier 1987).

Las fluctuaciones de diametro de tronco (FDT) se midieron a partir de 6 dendrémetros. A
partir de las FDT se calcularé MCD, TCD y también se calcul6 la contraccion temprana de
diametro de tronco (EDS) como la contracciéon de tronco entre las 9 y las 12 (hora solar) y
la contraccion tardia de diametro de tronco (LDS) como la contraccién entre las 12 (hora
solar) y el minimo diametro de tronco.

El potencial hidrico de tallo (Wr) se midi6é al mediodia solar cada 7-10 dias en arboles
monitoreados con sensores LVDT. LLa conductancia estomatica (Gs) se midié con CIRAS2
(PPSystem, Hitchin, Herfordshire, UK) el 26 de agosto de 2010 cada 2 horas desde la salida
hasta la puesta del sol.

La sensibilidad al déficit hidrico de los indicadores se determiné a partir de la metodologia
propuesta por Goldhamer y Fereres (2001) relacionando la intensidad de senal (IS, relacion
entre valores en tratamiento deficitario y los valores del control) y el ruido (CV, coeficiente
de variacion de las medidas)

Resultados

A lo largo del periodo de medida, Wr en Term. oscilé entre -0.4 y -1.06 MPa, valores
caracteristicos de arboles bien regados (Shackel ez a/. 1997). Los indicadores Wr, MCD y EDS
mostraron rapidamente diferencias significativas en 2009, cuando se redujo el riego un 40 %
respecto al riego aplicado en Terr.. En cambio, cuando en 2010 el déficit hidrico se inicié con
una reduccién de riego menor (20 % respecto a Tcrr), Wr tardé mas tiempo que el resto de
indicadores en presentar las primeras diferencias significativas. Los valores de LDS promedio
de cada periodo de déficit no mostraron diferencias entre tratamientos. TCD presento
valores mas altos en CTL pero las diferencias habitualmente no eran significativas por la alta
variabilidad que mostraba este indicador.

EDS presentd los valores mas altos de IS durante los dos periodos de déficit hidrico,
promediando 1.9 y 2.3 para 2009 y 2010, respectivamente. En cambio, MCD mostré valores
sensiblemente mas bajos (1.5 y 1.7) y similares a los de Wr (1.4 y 1.5).

ISyep era mayor a ISer durante los dos primeros meses de los periodos de déficit,
independientemente de la intensidad de déficit aplicado. En cambio, a final del periodo de
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déficit la ISwcp era inferior a la de ISyr. Interesantemente, ISrps en ese periodo seguia
manteniendo valores superiores o iguales a ISyr, incluso en condiciones de estrés severo.
Los mayores registros de ISgps frente a ISwcp pueden estar relacionadas con el cierre
estomatico en Trpc. La contraccién del tronco tiene lugar cuando las salidas de agua de la
planta, mediante transpiracién, son mayores que las entradas de agua mediante absorcion
radicular. En condiciones normales la contracciéon es mayor cuanto mayor son las diferencias
entre transpiracion y absorcion radicular. Antes del mediodia, Trpc muestra habitualmente
valores de Gs similares o levemente inferiores a los de Ter. En este momento, bajo
condiciones de déficit hidrico la absorcién radicular es limitada por lo que las diferencias
entre salidas y entradas de agua se incrementan y con ellas la contraccion del tronco.
Conforme avanza el dia, el incremento de la demanda atmosférica junto con el déficit hidrico
del suelo favorece el cierre estomatico en Trpc. Por la tarde, Gs en Troc es muy baja, muy
diferente a los valores altos encontrados en Terr. Asi, Troc consigue disminuir las pérdidas
de agua, con lo que la contraccion del tronco en estas condiciones puede ser igual o inferior
(en funcién de la intensidad del déficit) a la de arboles bien regados.

Al final de periodo, las IS de los indicadores derivados de FDT siempre disminuyen, esto en
mayor medida con LDS. Se sabe que el cierre estomatico se ve influenciado por la duracion
del déficit hidrico, conforme éste se prolonga, la acumulacién de acido abscisico (ABA) se
incrementa, favoreciéndose de esta forma el cierre estomatico.

Respecto a la variabilidad de las medidas, Wr present6 los menores coeficientes de variacion
(CV=0.10) en comparacion con los de MCD y EDS (CV=0.18). Por este motivo Wt mostrd
la mayor sensibilidad al déficit hidrico. Entre los indicadores derivados de FDT, fue EDS el
que mostrd los valores mas altos de sensibilidad y LDS los mas bajos.

Al relacionar MCD y EDS con Wr se observo que los coeficientes de determinacion
mejoraban cuando los datos se dividian en tres periodos: junio, julio-agosto y septiembre-
octubre. A un mismo valor de Wr le correspondian valores de MCD y EDS paulatinamente
mas bajos conforme avanzaba el periodo. Para explicar este hecho se suele hablar de la
pérdida de elasticidad de los tejidos (Genard e al., 2001; Intrigliolo y Castel 2004) o de
problemas de cavitaciéon xilematica al final del periodo (Kozlowsky, 1976). MCD estaba
linealmente relacionada con Wr en junio, cuando Wr variaba entre -0.3 y -0.9. Sin embargo,
en los periodos julio-agosto y septiembre-octubre el mejor ajuste fue con relaciones no
lineales. En cambio, EDS estaba siempre linealmente relacionada con Wr. Se ha observado
en diferentes cultivos que a partir de cierto umbral MCD disminuye al aumentar el estrés
hidrico lo que puede ser debido a problemas de rehidrataciéon de los tejidos del tronco
(Hughet ez al, 1992; Ortufio et al, 2010) al descenso de la transpiraciéon (Hinckley y
Bruckerhoff 1975) y/o al desceso de la conductividad hidraulica de los tejidos xileméticos
del tronco a partir de un cierto nivel de estrés.

Conclusiones

W fue el indicador que presentd mayor sensibilidad al déficit hidrico debido principalmente
a la baja variabilidad de sus medidas.

Dentro de los indicadores derivados de las fluctuaciones de diametro de tronco, EDS fue el
que mayor sensibilidad presentd, superando incluso a los indicadores tradicionales MCD y
TCD.
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Articulo 5: Efecto combinado del déficit hidrico y la carga productiva en nectarino temprano
Obijetivos

Los objetivos de este trabajo fueron: i) evaluar el efecto del riego deficitario programado en
base a la intensidad de sefial de la MCD (ISwmcp) sobre el crecimiento vegetativo y los
parametros productivos y de calidad de la cosecha; y ii) evaluar el efecto de esta programacion
del riego bajo diferentes niveles de cargas frutales.

Metodologia

El estudio se realizé durante 3 afios consecutivos (2009, 2010 y 2011) en una explotacion
comercial situada en Campotejar (Molina de Segura, Murcia) (38°8" N, 1°13" W) en
nectarinos extratempranos (Prunus persicae 1.. Batsch cv Flanoba). Los tratamientos de riego
ensayados fueron: i) un control (Tcrr), regado en base a sus necesidades hidricas totales; ii)
uno de riego deficitario controlado (Troc) donde se redujo el riego durante la poscosecha y
en el que se programo el riego en base a ISycp a partir del segundo ciclo de cultivo; y iii) uno
regado en base al criterio del departamento técnico de la empresa comercial (Tr).

Ademas, dentro de Ter vy Troc se desarrollaron 5 tratamientos con diferentes cargas
productivas: i) muy baja (16 cm entre frutos); ii) baja (14 cm entre frutos); iii) comercial (12
cm entre frutos); iv) elevada (10 cm entre frutos); y v) muy elevada (8 cm entre frutos). En
todos los tratamientos se retiraron los frutos dafiados o mal posicionados.

Se determiné la fluctuaciéon del diametro de tronco a partir de 6 dendréometros por
tratamiento. A partir de ellas se determiné el maximo diametro diario de tronco (MXDT) y
la tasa de crecimiento diaria de diametro de tronco (TCD). El potencial hidrico de tallo (W)
se midi6 al mediodia solar en arboles monitoreados con dendrometros. Se calculd la integral
de estrés (S¥1) mensualmente siguiendo la metodologia propuesta por Myers (1988).

Como parametros de crecimiento vegetativo se midi6 el perimetro de tronco, el peso seco
de la madera eliminada en poda y el crecimiento de los brotes. La seccion transversal de
tronco (STT) se determiné suponiendo secciones de tronco circulares. El incremento anual
de seccion transversal de tronco (ASTT) se calculé como la diferencia entre las STT de dos
aflos consecutivos de medidas realizadas al finalizar la cosecha.

Resultados y discusion

SWr mensual incrementé su valor en relacién al tiempo y la intensidad del déficit hidrico al
que se sometieron los arboles de Troc y Trne respecto a Terr. Su valor maximo fue 23
MPa dfa, y se alcanz6 en septiembre del segundo afio. Trpc mostré una reduccion
significativa de TCD durante el periodo de rapido crecimiento de tronco (entre junio y
septiembre), una vez finalizada la cosecha, desapareciendo las diferencias en octubre, cuando
los troncos dejaron de crecer. De esta forma, el crecimiento acumulado del tronco present6d
diferencias claras entre tratamientos y proporcionales al riego aplicado. Sin embargo, la
reduccion de STT fue sélo significativa con respecto a Ter. hasta el tercer ciclo.
Contrariamente, ASTT fue significativamente inferior en Trpc durante todo el ensayo,
mientras que en Trine s6lo lo fue durante el tercer ciclo.

Por otra parte, el peso seco de la madera eliminada en la poda present6 pequenas diferencias
entre tratamientos, aunque fueron significativas entre Trpc y Ter. durante el segundo y tercer
afio. Este hecho junto al similar crecimiento de los brotes entre ambos fue debido a que la
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aplicacion del déficit hidrico tuvo lugar cuando los brotes ya habian experimentado gran
parte de su crecimiento en longitud.

El crecimiento del fruto, tanto en didmetro como en peso fresco, fue idéntico para los 3
tratamientos durante el perfodo experimental. El fruto mantuvo un crecimiento elevado
durante la fase 111, alcanzandose tasas en torno a 4 g F' d”, durante la semana previa a la
recolecciéon. Este hecho propicié que la distribucion de los fotoasimilados estuviese dirigida
en su totalidad hacia el crecimiento del fruto, produciendo una parada en el del tronco.

Respecto a los parametros productivos (produccion, carga frutal, tamafo medio del fruto) y
de calidad (calibre, firmeza, solidos solubles totales, acidez e indice de madurez) no
presentaron diferencias significativas en ninguno de los cortes ni en los resultados globales
de cada cosecha.

La reduccion del agua de riego aplicado en Troc (en torno al 17, 15y 37 % respecto a Terr.
durante los ciclos 2009-2010, 2010-2011 y 2011-2012, respectivamente) no indujo mermas
en la produccion, propiciandose valores mas elevados de la eficiencia en el uso del agua de
riego (EUA) respecto al Terr, en torno a un 25% durante los dos primeros ciclos, y un 74%
en el tercero. Trnc incrementd su BEUA de forma continuada durante el periodo
experimental, debido al cambio de estrategia de riego que se produjo en la explotacion
comercial, motivada por los resultados obtenidos en Troc.

El crecimiento vegetativo se vio afectado por el déficit hidrico, tal como se ha visto en otros
frutales (Boland ez al., 1993; Caspati ez al., 1994; Girona et al., 2005; Pérez-Pastor et al., 2014,
Rahmati ez al., 2015). Este hecho puede tener un aspecto positivo al reducir los costes de las
labores de poda (Lopez ez al. 2008). En cambio, los parametros productivos y de calidad de
la cosecha no se vieron afectados por el déficit hidrico, tal y como habia observado Conejero
et al., (2007)

Los valores significativamente mas altos del ratio Produccién/ASTT en Troc que en los otros
tratamientos durante los 3 afios de estudio indican que el reparto de carbono fue
principalmente destinado al crecimiento del fruto a expensas de la reduccién del crecimiento
vegetativo.

Conclusiones

El crecimiento vegetativo determinado a partir del crecimiento de la seccién transversal de
tronco se redujo con el déficit hidrico.

En general el déficit hidrico no afect6 a los parametros productivos y de calidad de la cosecha
en ninguno de los niveles de carga productiva estudiados, a excepcion de la firmeza del fruto,
que fue mas elevada en Trpc cuando la carga productiva era baja.

El riego aplicado en Troc se redujo en torno a un 20% (media de los 3 afios) lo que provocod
que la Eficiencia en el Uso del Agua fuera mayor en Troc.
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4. Conclusiones generales

A continuacion se enumeran las conclusiones generales de esta Memoria de Tesis:

Las lineas de referencia determinadas para predecir valores de MCD a partir de
valores de DPVmd presentaron altos coeficientes de determinacion y estabilidad
entre aflos considerandose utiles para su uso en la programacion del riego.

En general MCD y Wr mostraron una elevada sensibilidad al déficit hidrico. Sin
embargo, MCD present6 el inconveniente de la pérdida de sensibilidad al final del
periodo, con la disminucién de la demanda evaporativa, aunque a diferencia de Wr,
presenta la ventaja de la posible automatizacion de sus medidas.

Dentro de los indicadores derivados de las fluctuaciones de diametro de tronco, EDS
fue el que mayor sensibilidad presentd, superando incluso a los indicadores
tradicionales MCD y TCD.

El nuevo algoritmo propuesto para determinar la sensibilidad de indicadores del
estrés hidrico del cultivo evita el problema de considerar a un indicador sensible, sélo
port el hecho de presentar valores bajos de ruido en sus medidas.

La programacién del riego en base a la IS de MCD es una herramienta util bajo
condiciones de estrés hidrico moderado, pero presenta claras limitaciones en
condiciones de estrés hidrico severo, siendo necesario, en estas condiciones, la
realizacion de medidas de potencial hidrico de tallo.

Las estrategias de riego deficitario controlado propuestas consiguieron importantes
ahorros de agua sin generar mermas en la producciéon y calidad de la cosecha y
aumentando de esta forma la eficiencia en el uso del agua de riego.

En general el déficit hidrico no afectd a los parametros productivos y de calidad de
la cosecha en ninguno de los niveles de carga productiva estudiados, a excepcion de
la firmeza del fruto, la cual fue mas elevada en Trpc cuando la carga productiva era

baja.
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