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1. Resumen y Abstract

Resumen

El objetivo de la Tesis se centr6 en desarrollar las bases
necesarias para programar el riego del melocotonero (Prunus persica (L.)
Batsch, cv. Flordastar, injertados sobre pie de GF-677) utilizando
exclusivamente medidas de la maxima contraccion diaria del tronco
(MCD). Este objetivo global se abordo6 a partir de los siguientes objetivos
parciales: a) evaluacion de la sensibilidad de la MCD como indicador del
estado hidrico, b) comparacion de la programacion del riego utilizando
medidas de la MCD vy el flujo de savia, c) elaboracion de ecuaciones de
referencia de la MCD, y d) evaluacion de la utilizacion de estas
ecuaciones de referencia en la programacion del riego.

Los resultados indicaron que la MCD es un indicador mas sensible
y consistente que el flujo de savia para diagnosticar cambios en el estado
hidrico del melocotonero. Las bajas necesidades de mantenimiento del
instrumental, junto con el suministro de informacion en tiempo real
confirmaron sus potencialidades como herramienta de precision para la
programacion automatica del riego.

En este sentido, cabe destacar que se pudo programar el riego del
melocotonero utilizando exclusivamente medidas de la maxima
contraccion diaria del tronco, ya que las dosis de riego se pudieron ajustar
de forma precisa conforme se generaba la informacion suministrada por el
indicador, no induciendo ninguna situacion de déficit hidrico ni afectando
la produccién ni la calidad del melocoton. Por el contrario, la
programacion del riego utilizando medidas de flujo de savia mostré una
inferior precision en los ajustes de las dosis de riego, induciendo
situaciones de déficit hidrico moderado y afectando el tamafio de los
frutos recolectados.

Complementariamente, pudo demostrarse que el riego programado
manteniendo la intensidad de sefial de la MCD en valores muy cercanos a
la unidad es una prometedora herramienta para la estima de las

necesidades de riego de los cultivos. Por otro lado, los ajustes diarios de
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las dosis de riego suponen un claro aumento de la precision del riego en
periodos de alta variabilidad como el crecimiento del fruto.

Pudieron obtenerse ecuaciones de referencia para la MCD
respecto de las variables climaticas, si bien, s6lo cuando se utilizan
valores de la evapotranspiracién del cultivo de referencia, el déficit de
presién de vapor medio diario o la temperatura media diaria fue posible
obtener ecuaciones de referencia con validez interanual.

Para la elaboracion de estas lineas de base es necesario
considerar que las variaciones diarias del diAmetro del tronco tienen que
contemplarse no solo en el contexto del balance hidrico de la planta sino
en el del balance de carbono, lo que obliga a considerar periodos
fenologicos concretos, evitando la consideracion conjunta de toda la
estacion de crecimiento.

La comparacion de la respuesta al riego programado utilizando
ecuaciones o arboles de referencia mostr6 como la programacion con
arboles de referencia es mas precisa durante el periodo de crecimiento
del fruto. No obstante, los resultados obtenidos durante la postcosecha
sugirieron que el uso de ecuaciones de referencia elaboradas sobre la
base de datos de mas afios constituird un adecuado procedimiento para

programar de forma precisa el riego.
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Abstract

The research reported in this Thesis was carried out to test the
hypothesis that irrigation scheduling in peach trees (Prunus persica (L.)
Batsch, cv. Flordastar, grafted on GF-677) can be based exclusively on
maximum daily trunk shrinkage (MDS) measurements. For this, we studied
i) the sensitivity of MDS and sap flow (SF) as indicators of the plant water
status in response to a cycle of water stress and recovery, ii) the
comparison of irrigation scheduling using MDS and SF measurements, iii)
the feasibility of obtaining MDS baselines for use in irrigation scheduling,
and iv) the plants response to irrigation scheduled using these reference
equations.

Our findings indicated that MDS in peach trees is a more suitable
plant-based indicator than SF because it is more sensitive and reliable in
detecting changes in plant water status. Moreover, other complementary
aspects, including that the sensors did not need repositioning during the
observation period, low labour costs and the possibility of obtaining
automatic information in real time, confirm the suitability of using MDS as
an indicator for irrigation scheduling

Peach tree irrigation scheduling can be based on MDS
measurements alone, because it is possible to adjust the irrigation
schedule according to the daily information provided by MDS without
affecting plant water status, yield and fruit size. In addition, MDS signal
intensity-driven irrigation schedules at MDS signal intensity values very
close to unity could be applied to derive better irrigation protocols when
local Kc values are not available. On the contrary, peach irrigation
scheduling using SF measurements showed a lower precision, inducing
mild water stress situations and affecting fruit size. Daily irrigation
scheduling improved irrigation precision in periods of high MDS variability
as fruit growth period.

Reference relations between MDS and climatic variables in trees

under non-limiting soil water conditions were established, with the
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characteristic that it was possible to predict MDS reference values using
inter-seasonal equations only when climatic variables measured on a
whole-day basis (crop reference evapotranspiration, mean daily vapour
pressure deficit and daily mean air temperature) were used.

The fact that during the experiment the fits for individual periods
were better than those obtained for the seasonal regressions, confirmed
that daily stem diameter variations must be considered not only in the
context of the water status of the plant but also in the context of the carbon
status of the plant, because, under non-limiting soil water conditions, MDS
values were closely related to the presence or absence of a sugar-
demanding sinks.

The comparison of the plant response to irrigation scheduled using
reference equations or reference trees showed that during fruit growth the
use of reference trees is more convenient. Nevertheless, the results
obtained after harvest induce to think that the use of reference equations
elaborate on more data years basis will be a suitable procedure to obtain

reference MDS values for precise irrigation scheduling.
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La agricultura de la Region de Murcia siempre se ha caracterizado
por la racionalidad del uso de los recursos hidricos disponibles, como
prueba la alta productividad del agua en agricultura, ya que su regadio
abarca el 5% de la superficie regable espafola, consume solo el 3% del
agua destinada al riego y contribuye al 10% de los ingresos nacionales
por actividades agricolas (A. Ledn, datos no publicados).

Sin embargo, la agricultura murciana afronta, de modo permanente,
una situacion claramente adversa debido a la escasez y baja calidad de
los recursos hidricos disponibles. Ademas, en los Ultimos afios, esta
situacion se ha visto agravada debido al desarrollo industrial, la
proliferacion de nuevas zonas urbanas, turisticas y recreativas, el
continuo incremento del precio del agua y la contaminacion de los
acuiferos, haciendo que la gestion del recurso constituya un tema de
esencial importancia que es necesario abordar con soluciones a corto y
largo plazo.

Entre las medidas conducentes a paliar la escasez de agua en
zonas de limitados recursos hidricos, destacan las relativas a la
busqueda de nuevas fuentes del recurso, reutilizacion de aguas y la
modernizacién de los regadios, lo cual debe suponer no sélo la
innovacion de los sistemas de distribucion y aplicacion, sino la
optimizacién de la programacion del riego, ya que esta es una de las
herramientas mas adecuadas para contribuir a la mejora de la eficiencia
del uso del agua en agricultura (Naor y Cohen, 2003).

En los Ultimos afios, estan adquiriendo una importancia creciente
los esfuerzos encaminados a programar el riego de forma precisa
utiizando medidas del estado hidrico de las plantas (Goldhamer vy
Fereres, 2001), idea que deriva del hecho de que la propia planta es el
mejor indicador de su estado hidrico, ya que integra los efectos tanto del
suministro de agua desde el suelo como de las condiciones climaticas
(Jones, 2004).

Aunque la sensibilidad de los primeros dendrémetros no resultd
suficientemente precisa para detectar las fluctuaciones diarias del
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diametro del trono, Hendrickson y Veihmeyer (1941) ya fueron capaces de
demostrar que el crecimiento del tronco podia informar sobre si el riego se
realizaba de forma adecuada. En la actualidad, los sensores del diametro
del tronco son capaces de generar informacion sobre parametros de alta
sensibilidad y utilidad en la toma de decisiones sobre riego (Huguet et al.,
1992; Ginestar y Castel, 1996; Goldhamer et al., 1999; Goldhamer y
Fereres, 2001; Moriana y Fereres, 2002; Goldhamer et al., 2003; Remorini
y Massai, 2003; Ortufio et al., 2006), y plantean el uso de esta técnica
para su utilizacion en la programacion automatica del riego.

Aunque la informacion derivada del registro continuo de las
variaciones del didmetro del tronco ha sido ampliamente propuesta como
herramienta a utilizar en la programacion del riego, la bibliografia
existente sobre su aplicacion practica es limitada y se encuentra
esencialmente enfocada a la programacion del riego deficitario (Li et al.,
1989; Bussi et al. 1999; Goldhamer y Fereres, 2004; Garcia-Orellana et
al., 2007; Vélez et al., 2007; Ortufio et al., 2008).

Ante esta situacion, el objetivo global del trabajo se centré en
desarrollar las bases necesarias para programar el riego del melocotonero
utilizando exclusivamente en medidas de la maxima contraccion diaria del
tronco (MCD). Este objetivo se abordé a partir de los siguientes objetivos
parciales: a) evaluacion de la sensibilidad de la MCD como indicador del
estado hidrico, b) comparacién de la programacién del riego utilizando
medidas de la MCD Yy el flujo de savia, c) elaboracion de ecuaciones de
referencia de la MCD, y d) evaluacibn de la utilizaciéon de estas

ecuaciones de referencia en la programacion del riego.
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3.1. La evapotranspiracion

3.1.1. Conceptos de evapotranspiracion

El término evapotranspiracion (ET) corresponde a la combinacion
de dos procesos distintos por los que el agua se pierde por evaporacion
desde la superficie del suelo (E) y mediante la transpiracion (T) de las
plantas. Esta ultima también puede considerarse una situacion especial
de evaporacién, ya que se realiza en el interior de la planta.

Para evaluar el proceso de la evaporacion resulta necesaria la
consideracion de determinados parametros climatolégicos, concretamente
la radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad
del viento. La energia necesaria para el cambio de estado de las moléculas
de agua, desde liquido a vapor, proviene de la radiacion solar directa y en
menor medida de la temperatura del aire. La fuerza impulsora para retirar el
vapor de agua de una superficie evaporante es la diferencia entre la presion
de vapor del agua en la superficie evaporante y la atmdsfera circundante.
Logicamente, si el aire cercano a las hojas no se renueva se va produciendo
su saturacion progresiva y el proceso de evaporacion se vuelve cada vez
mas lento, pudiendo llegar a detenerse. En consecuencia, como el
reemplazo del aire humedo por otro mas seco depende de la velocidad del
viento, esta se convierte en un factor a considerar en la evaporacion.

Cuando el proceso de evaporacion tiene lugar directamente desde el
suelo hay que afiadir dos factores adicionales a los antes mencionados, el
grado de cobertura del suelo por el cultivo y el nivel de humedad en la
superficie evaporante. Algunos autores cifran la evaporacion del suelo del
orden de un 15-20% de la cantidad de agua total evapotranspirada por el
cultivo, aunque puede variar dependiendo del clima, tipo y manejo del
suelo, y sistema de riego utilizado (Cohen, 1994; Fernandez et al., 1998).

La evapotranspiracion define la capacidad evaporativa de un
ambiente dado, tratandose de un parametro necesario para una correcta
programacion de los riegos y establecer las dotaciones y dimensionado

de las redes de riego (Fereres, 1987).
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En estudios sobre eficiencia en el uso del agua por las plantas, se
presta una creciente importancia a la cuantificacion de los componentes
de la ET por separado, asi como su interdependencia (Villalobos y
Fereres, 1990).

Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)

El concepto de evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETy)
fue elaborado para estudiar la demanda evapotranspirativa de la
atmoésfera, independientemente del tipo y desarrollo del cultivo, y de las
practicas de manejo (Allen et al., 1998). Corresponde a la tasa de
evapotranspiracion de una superficie extensa de gramineas verdes de 8 a
15 cm de altura, uniforme, en crecimiento activo, que sombrea
completamente el suelo y esta bien provista de agua (Pruitt, 1987).

La ausencia de restricciones en la disponibilidad de agua en el
suelo hace que la ETj sélo resulte afectada por los parametros climaticos,
representando el poder evaporante de la atmdsfera en una determinada
época del afio y localidad especifica, no teniendo en cuenta ni las
caracteristicas del cultivo ni los factores del suelo. En la actualidad para la
estima de la ET, con parametros climaticos se recomienda el método FAO
Penman-Monteith (Allen et al., 1998), capaz de estimar la ET, de
cualquier localidad, a partir de bases fisicas sélidas e incorporando

parametros fisiolégicos y aerodinamicos.

Evapotranspiracion bajo condiciones estandar (ETc)

Se entiende por evapotranspiracion de un cultivo en condiciones
estandar (ET¢) la lamina de agua necesaria para cubrir las pérdidas por
transpiracion y evaporacion de un cultivo que crece en superficies
amplias, en buen estado fitosanitario, bajo éptimas condiciones edaficas,
hidricas y nutricionales, y que alcanza la produccién potencial bajo

determinadas condiciones climaticas.
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El calculo de la ET¢ se realiza mediante el uso de coeficientes
especificos, denominados coeficientes de cultivo (K¢), que relacionan la

ETo con la ET¢ de la siguiente forma:

ET, (mmd"')=K.-ET, (mmd™") [3.1]

Los coeficientes de cultivo dependen fundamentalmente del tipo de
cultivo, edad del mismo, humedad de la superficie del suelo y fraccion de
cubierta vegetal (Doorenbos y Pruitt, 1977).

Evapotranspiracion bajo condiciones no estandar (ETc )

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar
(ETc 4) corresponde a la realizada por un cultivo bajo condiciones
ambientales y de manejo no estandar. La existencia de condiciones no
Optimas tales como la presencia de enfermedades y/o plagas, salinidad,
baja fertilidad del suelo, y limitacibn o exceso de agua, producen
desviaciones de la evapotranspiracion real respecto de la ETg.

La ETc 4 se calcula utilizando un coeficiente de estrés hidrico Ks o
ajustando K¢ a los otros tipos de condiciones de estrés y limitaciones

ambientales en la evapotranspiracion del cultivo.

3.1.2. Determinacion de la evapotranspiracion

Métodos de balance de energia y microclimaticos

Para el proceso de la evaporacion se precisa de energia, bien
como calor sensible o como energia radiante, por lo que el proceso de
evapotranspiracion resulta limitado por la disponibilidad de energia en la
superficie de la vegetacion. Por ello, se puede predecir la
evapotranspiracion aplicando el principio de conservacion de la energia.
Es decir, la energia incidente debe ser igual a la saliente en un mismo

periodo de tiempo.
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La ecuacion para el balance de energia se puede escribir como:

R -G-ET-H=0 [3.2]

, donde R, es la radiacién neta, H es el calor sensible, G es el flujo de
calor del suelo, y AET es el flujo de calor latente. Sélo se consideran flujos
verticales y se ignora la tasa neta de energia que se transfiere
horizontalmente por adveccion. Por tanto, la ecuacion anterior solo se
aplica a vegetaciones homogéneas en superficies grandes. Ademas, no
se consideran otros términos de energia, tal como el calor almacenado y
liberado de la planta o la energia utilizada en actividades metabdlicas, los
cuales se consideran despreciables.

Los términos R, y G pueden ser medidos o estimados en funcion
de parametros climaticos. Sin embargo, la medida del H es compleja,
precisando de medidas de gradientes de temperatura por encima de la
superficie.

La estima de la evapotranspiracion mediante el método de
transferencia de masa considera los movimientos verticales de pequenas
cantidades de aire (torbellinos) por encima de una amplia superficie
homogénea. Los remolinos transportan el vapor de agua (materia) y la
energia (calor, momentum) desde y hacia la superficie de
evapotranspiracion.

De esta manera, la evapotranspiracion puede ser calculada a partir
de los gradientes verticales de temperatura del aire y vapor de agua
usando la relacién de Bowen, asumiendo condiciones de equilibrio y que
los coeficientes de transferencia de torbellinos para el vapor de agua son
proporcionales a aquellos para el calor y el momentum.

Otros métodos de observaciones directas utilizan gradientes de
velocidad del viento y de vapor de agua. Estos métodos y otros como el

de la covarianza de torbellinos requieren de medidas precisas de la
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presion de vapor, y de la temperatura del aire o velocidad del viento a

diferentes niveles sobre la superficie.

Balance hidrico en el suelo

Existen métodos menos empleados para determinar las
necesidades hidricas de los cultivos como es el balance de agua en el
suelo. Con dicho método se persigue cuantificar las cantidades de agua
que entran, salen o permanecen en un volumen de suelo durante un
tiempo determinado. En el caso de que las aportaciones laterales sean
despreciables, el balance hidrico se puede representar mediante la

siguiente ecuacion:

L+R-ET.-AH-D+E=0 [3.3]

, donde L es la lluvia, R es el riego, ET¢ es la evapotranspiracién del
cultivo, AH es la variacién de humedad del suelo, D es el drenaje netoy E
es el aporte o pérdida de agua por escorrentia superficial.

Si se aisla la zona radical del cultivo y se controlan los procesos
que resultan dificiles de medir, los términos de la ecuacion del balance
hidrico se pueden determinar con apreciable exactitud. Para ello, se
utilizan lisimetros o tanques rellenos de suelo, a ser posible minimamente
alterado, en los que las plantas deben crecer y desarrollarse de forma
idéntica (altura e indice de area foliar) a las de fuera del mismo.

Los lisimetros de pesada permiten, mediante los cambios de masa,
la medida precisa de la evapotranspiracion, incluso en periodos cortos de
tiempo. Los lisimetros de drenaje evaluan la evapotranspiracion en un
determinado periodo de tiempo como la diferencia entre el agua aportada

y el drenaje recogido.
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Métodos meteorolégicos

El uso de datos meteorologicos para el calculo de la
evapotranspiracion se basa en la dificultad de realizar medidas de campo
precisas con los otros métodos. Aunque existen numerosas ecuaciones
empiricas y semi-empiricas para determinar la ET¢ o la ETy usando datos
meteoroldgicos, algunos de los métodos desarrollados son validos
exclusivamente para condiciones climaticas y agronomicas especificas,
no pudiéndose utilizar en condiciones diferentes.

En la actualidad, se acepta el método FAO Penman-Monteith como

método estandar para la definicion y calculo de la ET,.

Método del tanque de evaporacion

La ETo se puede estimar a través de medidas directas de la
evaporacion de una superficie libre de agua, ya que ésta genera un indice
que integra el efecto de la radiacion, la temperatura y la humedad del aire,
y del viento.

Las diferencias entre las superficies cultivadas y la superficie del
agua producen diferencias significativas entre las pérdidas de agua. No
obstante, las medidas de evaporacion del tanque Clase A (Eyan) poseen
valor practico y estiman la ETy utilizando un coeficiente corrector (K,) que
depende de la ubicacién del tanque y de las caracteristicas climaticas

existentes (ETo = Kp - Epan).

3.2. Necesidades de riego

Las estimas de la ETc obtenidas mediante la ecuacion 3.3 se
corresponden con las necesidades hidricas maximas de los cultivos bajo
riego tradicional (Doorenbos y Pruitt, 1977). En consecuencia, en
condiciones de riego localizado, con menor evaporacion de agua desde el
suelo y mayores tasas de transpiracion (Gémez-Aparisi, 1990; 1991), es

necesario introducir un factor de correccion (K;), obteniéndose Ila
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evapotranspiracion en riego localizado (ETy), mediante la siguiente

ecuacion:

ET,(mmd")=K, -ET. (mmd") [3.4]

Para obtener los valores de K; se han propuesto diversos métodos.
Los valores de K. obtenidos a partir de ecuaciones propuestas por
diferentes autores se presentan en la Tabla 3.1 (Domingo y Ruiz-Sanchez,
1995).

A efectos de disefio agrondmico, en proyectos de riego localizado se
prescinde de los posibles aportes de lluvia, el stock de agua en el suelo o
ascenso capilar desde capas profundas. En este caso, se asume que las
necesidades netas de la plantacion (N,) son similares a ETj.

Para el célculo de las necesidades totales (N;), las necesidades netas
(Nn) han de incrementarse proporcionalmente a la falta de uniformidad y de
eficiencia del sistema de riego, o por la salinidad del agua, tal cual se indica

en las ecuaciones siguientes:

N, (mm) =N, (mm)/ (Ef, - CU) [3.5]
N, (mm) =N, (mm)/ [(1-RL)-CU] [3.6]

, siendo
RL=CE, /2-max CE " [3.7]

, donde CU es el coeficiente de uniformidad, Ef, es la eficiencia de
aplicacion, RL son los requerimientos de lavado para controlar la salinidad,

-100% es la

CE.r es la conductividad eléctrica del agua de riego y max. CEgs
conductividad eléctrica del extracto saturado del suelo para una reduccién

de los rendimientos del 100%.
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Cuando las necesidades de lavado sean tales que Ef, < (1-RL), las
necesidades totales vendran dadas por la ecuacion 3.5, y si Ef; > (1-RL)

se obtendran a partir de la ecuacion 3.6.

Tabla 3.1. Valores de K; para distintos valores de suelo sombreado
(%), segun Keller y Karmeli (1974), Decroix, Freeman y Garzoli,
citados por Vermeiren y Jobling (1986), y Fereres et al. (1982).

% SS &ellery. Decroix Freemar? Y Fereres etal.
armeli Garzoli
10 0.12 0.20 0.10 0.28
20 0.24 0.30 0.20 0.49
30 0.35 0.40 0.30 0.64
40 0.47 0.50 0.40 0.76
50 0.59 0.60 0.75 0.87
60 0.70 0.70 0.80 0.89
70 0.82 0.80 0.85 1.00
80 0.94 0.90 0.90 1.00
90 1.00 1.00 0.95 1.00
100 1.00 1.00 1.00 1.00

3.3. Indicadores del estado hidrico de las plantas

Para programar el riego tomando en consideraciéon las medidas de
humedad del suelo se precisa un adecuado conocimiento de la
distribucion del sistema radical, asi como de su densidad relativa,
aumentando el grado de incertidumbre cuando el suelo humedecido varia
en tres dimensiones, tal cual es el caso de los bulbos de suelo originados
en riego localizado. También es conocido que en la estima de la
evapotranspiracion del cultivo (ETc) pueden aparecer adicionales
incertidumbres debido a los efectos de la arquitectura del dosel vegetal,
grado de cobertura del suelo y manejo del suelo. Ademas, la estima de la
ETc en plantaciones jovenes o donde acontece crecimiento activo de
malas hierbas induce otras incertidumbres para la programacion del riego.

Por estas razones, en los ultimos afos el uso de indicadores del
estado hidrico de los cultivos basados en aquellas medidas realizadas

directamente en las plantas han resultado muy populares para planificar
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programaciones precisas del riego, aceptando que las propias plantas son
los mejores indicadores de su estado hidrico, directamente relacionado
con las condiciones edaficas y climaticas, asi como con la productividad
del cultivo (Shackel et al., 2000; Goldhamer et al., 2003; Remorini y
Massai, 2003; Jones, 2004).

Un indicador de la situacion hidrica de un cultivo debe detectar lo
antes posible una situacién de déficit hidrico, y ser representativo y
robusto. La evaluacion directa del estado hidrico de las plantas se puede
determinar a través del contenido de agua o de su estado energético
(potencial hidrico) en los distintos 6rganos vegetales, mientras que la
indirecta engloba la medida de las consecuencias de la falta de agua en
los érganos vegetales, como son las variaciones del diametro del tronco,
la temperatura foliar, el intercambio gaseoso (conductancia estomatica,

transpiracion, fotosintesis), etc.

3.3.1. Indicadores de medida discontinua

Contenido relativo de agua

El contenido relativo de agua (CRA) se define como el contenido
actual de agua en un tejido con respecto al contenido maximo a plena
turgencia. La determinacion de este parametro incluye la determinacion
del peso actual de la muestra recién cortada (Pfesco), del peso maximo
alcanzado después de sumergir la muestra en agua pura (Pmax) Y del peso
de la materia seca (Pseco) Y S€ calcula segun la ecuacion 3.8 (Barrs y
Weatherley, 1962):

CRA = FI):f)resco - Pseco [38]

max | seco

La principal dificultad de su medida radica en la correcta
determinacién de Pmax (Hsiao, 1990) y su laboriosidad, asi como la

dificultad de su utilizacién en condiciones de campo (Buriol, 1981).
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Potencial hidrico

El parametro termodinamico normalmente empleado para describir
el estado energético del agua en las plantas es el potencial hidrico foliar

(V), definido como:

0
g = Hu Ha [3.9]
Vv

w

, siendo uy el potencial quimico del agua en la planta, 4 el potencial
quimico del agua pura a la misma presion y temperatura, tomado como
estado de referencia, y Vy el volumen molar parcial del agua (V, = 18.05 -
10° m*® mol™") (Nobel, 1983). Con esta definicion, ¥ tiene dimensiones de

presion, generalmente expresadas en MPa.

El potencial hidrico (V) se puede considerar en funcion de sus

componentes, cuya relevancia varia en cada sistema particular:

Y=Y +¥ +¥, +Y¥, [3.10]

De esta manera, ¥s es el potencial osmético y resulta de la
presencia de los solutos disueltos en los tejidos vegetales, ¥, es el
potencial de presién y representa el conjunto de las presiones de
turgencia y de las presiones hidrostaticas en el xilema, ¥, es el potencial
matricial y refleja la presencia de agua no osmdética en los tejidos
vegetales, ¥y es el potencial gravitacional y representa la diferencia en
energia potencial como consecuencia de la diferencia en altura. Dado que
la componente gravitacional es despreciable, y la componente matricial
suele incluirse dentro de la osmatica, a efectos practicos el potencial
hidrico foliar se establece como la suma del potencial osmdético y de
turgencia.

Desde la introducciéon de la camara de presion (Scholander et al.,
1965), el potencial hidrico ha sido el parametro mas utilizado para

representar el estado hidrico de las plantas (Hsiao, 1990), ya que
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constituye una adecuada metodologia para la medida de ¥ incluso en
condiciones de campo (Spomer, 1985; Bennet, 1990) con las
precauciones propuestas por Turner (1988) y Hsiao (1990). Otros equipos
de medida de V¥ incluyen psicrometros e higrometros de punto de rocio
(Barrs, 1968; Slavik, 1974).

Aunque el potencial hidrico foliar (Grimes y Yamada, 1982) y el
potencial hidrico del tallo (Shackel et al., 1997) poseen probada utilidad
como indicadores del estado hidrico de los cultivos, la laboriosidad de las
medidas y la imposibilidad de automatizarlas limitan enormemente su

interés.

Intercambio gaseoso

La transpiracion se produce mayoritariamente por difusién del agua
en estado vapor a través de los estomas de las hojas, aunque también
existe una pérdida a través de estructuras como las lenticelas de ramas,
estomas en tallos herbaceos o de la cuticula de las hojas (Kramer, 1983).
El proceso de apertura y cierre de estomas depende de cambios en la
turgencia de las células guarda (Mengel y Kirkby, 1987), proceso
relacionado con la absorcion de K* y con el estado hidrico foliar (Humble y
Hsiao, 1969). El grado de apertura de los estomas se evalua a través de
la medida de conductancia foliar (g;) para lo que se emplean porometros
de difusion, incluyendo los métodos de estado dinamico y estacionario.

Los estomas, a pesar de que no ocupan en total mas del 1% de la
superficie foliar (Kramer y Kozlowsky, 1979), juegan un papel esencial en
la fisiologia de las plantas porque a través de ellos se pierde la mayor
parte del agua absorbida (Kramer y Kozlowsky, 1979) y entra en las hojas
el CO, utilizado en la fotosintesis. Por ello, el grado de apertura
estomatica es considerado un indicador del estado hidrico de la planta
(Hsiao, 1990). Sin embargo, los grandes errores que se cometen en su
muestreo, dada la variabilidad entre hojas del mismo arbol (Leverenz et

al., 1982), asi como el gran numero de factores internos y externos que

25



3. Antecedentes

influyen sobre su comportamiento ponen en duda su eficacia real como
indicador del estado hidrico (Jones, 1990).

Una respuesta generalizada al aumento en el déficit de presion de
vapor de la atmdsfera que circunda la hoja es la disminucién de la
conductancia estomatica, tal y como se ha encontrado en un gran numero
de especies, tanto herbaceas como lefiosas (Turner et al., 1984). En
estas condiciones, los cultivos arbéreos realizan una importante
regulacion estomatica, impidiendo tasas de transpiracion excesivamente
elevadas que pudiesen inducir la deshidratacion de los tejidos foliares
(Sheriff, 1979; Cohen y Cohen, 1983). Esta situacion es tipica de los
climas mediterraneos cuyos vientos de poniente implican condiciones
advectivas. No obstante, bajo condiciones ambientales extremas, se han
observado aumentos de la conductancia foliar posiblemente para prevenir
danos por sobrecalentamiento excesivo de las hojas (Levy, 1980).

El estrés hidrico tiene un efecto residual sobre los estomas, de
forma que tras la reanudacion del riego se precisa de un periodo de
tiempo para conseguir la plena recuperacion de la conductancia
estomatica (Ruiz-Sanchez et al., 1997; Torrecillas et al., 1999; Ruiz-
Sanchez et al., 2000). Este retraso en la recuperacion de la conductancia
estomatica no es una simple respuesta pasiva al déficit hidrico, sino que
el comportamiento de los estomas bajo esta situacion se encuentra
relacionada con los cambios hormonales que tienen lugar en las hojas,
concretamente aumentos de los niveles de ABA y/o disminuciones de los
niveles de citoquininas (Davies y Zhang, 1991). Este efecto residual sobre
los estomas puede ser considerado como un mecanismo de seguridad
que permite a la planta recuperar su plena turgencia mas eficientemente
(Mansfield y Davies, 1981).

La fotosintesis es uno de los procesos mas importantes en la
respuesta de las plantas ante condiciones de déficit hidrico (Azcon-Bieto,
1987). Es un proceso complejo que implica la coordinacion de otros
subprocesos tales como la absorcion de CO, por los estomas como

sustrato para la elaboracion de azucares, la captacion de la luz por los
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complejos clorofila-proteinas, la sintesis del poder reductor NADPH a
partir de la cadena de transporte de electrones cloroplastica, y la sintesis
de ATP, entre otros.

Un déficit hidrico leve provoca el aumento de la fotorrespiracion en
los cloroplastos provocada por el cierre parcial de los estomas, y debido a
la disminucion de la relacion CO,/O,. Este proceso no es considerado
negativo y tiene caracter protector, ya que permite que se mantengan en
funcionamiento otros fotosistemas, lo que ademas posibilita la rapida
recuperacion de la fotosintesis tras la desaparicién de estrés, tal y como
se ha referido en diversos estudios (Torrecillas et al., 1999; Ruiz-Sanchez
et al., 2000; Medrano y Flexas, 2004a).

Un déficit hidrico moderado causa la inhibicion de la ATP-asa,
disminuyendo la sintesis de ATP y NADPH, que sirven de base para la
regeneracion de la Ribulosa 1,5 bifosfato. Niveles mas severos de déficit
reducen la eficiencia de la carboxilacion, a través de la inhibicion de la
actividad Rubisco (Farquhar y Sharkey, 1982; Medrano y Flexas, 2004a),
pudiéndose llegar a la destruccién oxidativa de los fotosistemas y a la
disminucién en la captacion de luz cuando éste va acompanado de
radiacion.

La tasa de asimilacion neta de CO; o tasa de fotosintesis (P,) se
mide con analizadores de gases por infrarrojos, de los que una amplia
gama son portatiles, permitiendo la medida en condiciones de campo.
Para el estudio de los factores no estomaticos implicados en el control de
la fotosintesis, tales como la actividad del ciclo de Calvin, se plantea el
establecimiento de las curvas de respuesta de la fotosintesis a
variaciones en la concentracion de CO; en la camara subestomatica (C;,
concentracion interna de COy), utilizando los analizadores de intercambio
gaseoso por infrarrojos antes mencionados (Farquhar y Sharkey, 1982;
Azcédn-Bieto, 1987; Flexas y Medrano, 2001).

La tasa de transpiracion foliar, evaluada como pérdida de agua, es
un parametro incluido en el proceso de intercambio gaseoso foliar. Su

medida se ha realizado frecuentemente con métodos gravimétricos (Leon
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et al.,, 1986), con el uso de porémetros o analizadores de gases por
infrarrojos (Pearcy et al., 1991), que determinan el valor instantaneo de
transpiracién a partir de los valores de conductancia estomatica y de la
diferencia de presién de vapor de la hoja al aire (Jones, 1990), con
lisimetros (Yang et al., 1990) o con la determinacién del flujo de savia en
el xilema, tal y como se describe en el siguiente apartado de indicadores
de medida continua.

Un hecho a tener en cuenta, tal y como ya se ha referido, es que el
déficit hidrico puede ser el resultado bien de la falta de agua en el suelo o
de los cambios en la demanda evaporativa atmosférica. En este sentido,
Denmead y Shaw (1962) observaron que en condiciones de alta demanda
evaporativa, la planta necesité un suelo muy humedo (¥ > -0.03 MPa)
para mantener su maxima transpiracion, mientras que en situaciones de
baja demanda la planta mantuvo la transpiracion maxima en un suelo
relativamente seco (V¥ = -1.2 MPa).

Es importante destacar que el cierre estomatico causado por el
déficit hidrico limita relativamente mas la transpiracion que la fotosintesis,
debido a las diferencias en la difusividad de la molécula de agua y la de
diéxido de carbono (Medrano y Flexas, 2004a). Por ello, la funcién de los
estomas durante situaciones de déficit hidrico es la de optimizar el
balance entre la asimilacién de CO, (fotosintesis) y la pérdida de agua por
transpiracion (Farquhar y Sharkey, 1982).

La existencia de una sustancial resistencia al flujo de agua en las
plantas sirve para explicar como en condiciones no limitantes de agua en
el suelo, los aumentos en las tasas de transpiracidn se asocian con
disminuciones de los niveles de potencial hidrico foliar (Elfving et al.,
1972; Camacho-B et al., 1974; Hall et al., 1975). No obstante, la relacion
entre las tasas de transpiracion y los niveles de potencial hidrico puede
verse afectada por el historial hidrico de la planta (Kaufmann y Eckard,
1977).
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Temperatura foliar

La temperatura de la cubierta vegetal, y particularmente la de las
hojas, ha sido usada para caracterizar indirectamente el estado hidrico de
una planta (Jackson, 1982; Turner, 1990), basandose en el hecho de que
mediante el proceso de transpiracion se produce un enfriamiento de la
hoja, manteniendo la temperatura foliar por debajo de la del aire. La
medida de la temperatura de la hoja se ha extendido gracias al desarrollo
de técnicas de sensores remotos aplicadas a instrumentos que
determinan la radicacion térmica emitida, tales como los termémetros de
infrarrojos.

A pesar de que las primeras aproximaciones para determinar un
indicador del estado hidrico de la planta a partir de la temperatura de la
cubierta vegetal involucran una gran cantidad de factores ambientales y
de la planta, haciendo dificil su interpretacion (Gardner et al., 1992),
desde los anos 60 la termometria infrarroja ha sido usada como indicador
de estrés en la planta (Jackson, 1982; Hatfield, 1983).

Ehrler (1973) establecidé un intervalo de temperaturas foliares en
funcion de la humedad del suelo, ademas observd que la diferencia de
temperatura entre la hoja y el aire descendia 1.3 °C por cada aumento de
1 kPa en el déficit de presion de vapor del aire (DPV). Sobre esta base,
Idso et al. (1982) propusieron un indice de estrés hidrico del cultivo, del
inglés Crop Water Stress Index (CWSI), a partir de las relaciones entre la
diferencia de temperatura entre la hoja y el aire frente al DPV, con lo que
se obtienen las lineas de base especificas para cada cultivo (Ehrler et al.,
1978; Jackson et al., 1979), que han sido mejoradas aplicando la teoria
del balance de energia (Alves y Pereira, 2000; Wang et al., 2005). Sin
embargo, a pesar de sus evidentes posibilidades, la determinacién de los
umbrales de riego para cada cultivo sigue siendo uno de los principales
inconvenientes para aplicar estas técnicas en la programacion

automatizada del riego.
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3.3.2. Indicadores de medida continua

Cavitacion

La cavitaciéon se define como la interrupcién de la columna de agua
en los vasos xilematicos que se produce cuando se supera un
determinado umbral de tension, formandose microburbujas de aire que
pueden unirse a otras y extenderse rapidamente formando una embolia
en el vaso cavitado (Medrano y Flexas, 2004b). Este fenémeno, que
afecta tanto a los vasos conductores propiamente dichos como a las
traqueidas, puede suceder incluso en condiciones de estrés moderado
(Tyree y Dixon, 1983).

El desarrollo de los procesos de cavitacion no esta directamente
relacionado con el diametro del elemento conductor, sino con el de las
punteaduras del vaso. Los conductos con poros mas pequefios son
menos vulnerables a la cavitacion debido a que el paso del aire a través
de sus poros esta dificultado. En contrapartida, este tipo de conductos
tendran una conductividad hidraulica menor (Tyree y Sperry, 1989).

En cualquier caso, es importante sefalar que el estrés hidrico no
es el unico factor que puede causar la cavitacién, también lo son los ciclos
de congelacién-descongelacion, factores mecanicos y la presencia de
agentes patdgenos.

Existen mecanismos anatémicos y fisiologicos que evitan que el
embolismo se extienda al resto de la planta, lo que provocaria su muerte.
En algunas especies los vasos cavitados pueden volver a ser funcionales
bajo la influencia de la presion radical que empuja la savia y expulsa las
burbujas de aire; en otras, los vasos permanecen asi definitivamente y
solo la formacién de nuevos vasos conductores en primavera permite
sobrevivir a la planta. Por ello, la vulnerabilidad a la cavitacién, la
eficiencia en los mecanismos de reparacion o la renovacion parcial del
sistema vascular con la diferenciacion de nuevos vasos conductores, son
considerados factores que determinan la resistencia a la sequia de una

especie vegetal (Cruiziat y Tyree, 1990).
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La interrupcion de la columna de agua libera energia en forma de
emisiones acusticas, sonidos audibles y/o ultrasonidos, que pueden ser
registrados con detectores de forma automatica (Tyree y Dixon, 1983).
Dichos registros podrian servir para programar el riego (Jones, 1990),
dado que el numero de procesos de cavitacion es directamente
proporcional al grado de déficit hidrico sufrido por la planta. Ademas, la
cavitacion o embolismo del xilema puede ser cuantificado también a
través de medidas indirectas de la pérdida de conductividad hidraulica de
ramos, expresando ésta como porcentaje del valor maximo tras eliminar
los embolismos (Sperry et al., 1988).

La cavitacion como indicador del estado hidrico de las plantas es
un hecho contrastado, pero no existen evidencias experimentales
definitivas sobre si la aparicion de estos fendmenos in situ podria ser
utilizada como criterio eficiente en la programacion del riego (Cruiziat y
Tyree, 1990).

Contenido hidrico del tronco

La posibilidad de medir los cambios en el contenido hidrico de
tronco o ramas de algunas especies vegetales aplicando técnicas
automaticas como la reflectometria en el dominio del tiempo (Time
Domain Reflectometry, TDR), hicieron pensar en que esta técnica podria
constituir una herramienta de utilidad para determinar el estado hidrico de
un cultivo (Constantz y Murphy, 1990; Holbrook y Sinclair, 1992).

Sin embargo, la complejidad y el coste de los equipos (Nadler et
al., 2006), junto con la falta de resolucion y respuesta en concordancia a
las diferentes condiciones de estrés hidrico aplicado limitan su uso para el

control del riego (Fernandez et al., 2002).
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Variaciones del didmetro del tronco

Desde hace mas de 100 anos se conoce que el crecimiento radial
del tronco de los arboles es uno de los indicadores mas sensibles del
estrés hidrico (Friedrich, 1897; citado por Offenthaler et al., 2001).
Posteriormente, se demostré que las tendencias en el crecimiento de los
troncos durante periodos de varias semanas podian indicar lo adecuado
del riego y se propuso el uso de los dendrometros para la programacion
del mismo (Hendrickson y Veihmeyer, 1941), si bien la sensibilidad de
estos primeros instrumentos de medida no era lo suficientemente precisa
para detectar las fluctuaciones diarias del diametro del tronco y generar
parametros de utilidad para la toma de decisiones (Huguet, 1985;
Goldhamer y Fereres, 2001). Debido a los avances tecnoldgicos tanto en
electronica, en informatica y en ciencia de los materiales, las medidas de
las variaciones micromorfométricas de distintos érganos de las plantas
han recobrado un notable protagonismo como indicadoras del estado
hidrico de las plantas (Ginestar y Castel, 1996; Fereres y Goldhamer,
2000), e incluso la posibilidad de ser empleadas en la programacion
automatica del riego (Huguet, 1985; Schoch et al., 1989, 1990; Goldhamer
y Fereres, 2001).

Estas variaciones en el diametro de los troncos poseen una clara
base fisioldgica. Durante el dia, el desequilibrio entre la demanda
climatica y la capacidad absorbente de las raices reduce el potencial
hidrico de los conductos rigidos de xilema, favoreciendo el movimiento
lateral desde el floema hacia el xilema y ocasionando la contraccién del
tronco, alcanzando minimos después del mediodia solar (MNDT). Durante
la noche, la planta recupera su equilibrio hidrico y el movimiento del agua
adquiere sentido contrario, es decir, desde el xilema hacia el floema, lo
que provoca el hinchamiento del tronco, alcanzando valores maximos
antes del alba (MXDT) (Molz y Klepper, 1972). Las diferencias entre los
valores de cada uno de estos parametros en dos dias consecutivos

constituyen las tasas de crecimiento del minimo (CMNDT) y maximo
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(CMXDT) diametro del tronco. La diferencia entre el valor del MXDT vy el
MNDT para un determinado dia constituye la maxima contraccion diaria
(MCD) (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Evoluciones diarias del diametro del
tronco de limonero y parametros derivados: Maximo
(MXDT) y minimo (MNDT) didmetro del tronco,
tasas de crecimiento del minimo (CMNDT) vy
maximo (CMXDT) diametro del tronco, y maxima
contraccion diaria (MCD)

Para la medida continua y automatica de las variaciones
micrométricas se suelen utilizar sensores de desplazamiento variable y
lineal (dendrometros), de alta precisién. Estos sensores constan de un
nucleo magnético que se mueve impulsado por una varilla en contacto
con el 6rgano vegetal a medir. Dicho nucleo discurre por el interior de un
cilindro, entre un embobinado primario y otro secundario. En la bobina
primaria se aplica una corriente continua, que genera un campo
electromagnético alrededor de un nucleo en funcién de la posicion del
mismo respecto de las espiras de la bobina, induciendo asi un voltaje
dado en la bobina secundaria que sera la sefal o medida registrada.

Estos sensores deben estar provistos de anclajes al organo a medir,
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construidos con Invar, una aleacion de coeficiente de dilatacion termico
casi nulo (Katerji et al., 1994). Dichos portasensores deben evitar daiar el
organo a medir e interferir en su desarrollo normal, aportando firmeza a la
célula de medida (Fotografia 3.1). El contacto entre el extremo de la aguja
y el érgano debe ser practicamente perfecto, para lo que se puede usar

una gran variedad de sustancias adherentes.

G

Fotografia 3.1. Sensor LVDT para de medida de las
variaciones del diametro del tronco y portasensor.

Esta tecnologia es capaz de suministrar en tiempo real informacion
automatica del estado hidrico de las plantas, sin la necesidad de
frecuentes desplazamientos al campo, con el consiguiente ahorro de
mano de obra y transporte. Ademas, otra ventaja adicional es la
posibilidad de utilizar los parametros derivados de las fluctuaciones del
diametro del tronco en la programacion automatica del riego mediante un
software adecuado.

La magnitud de las fluctuaciones del tronco dependen del modulo
de elasticidad y de las propiedades para la difusion de agua de los tejidos
del floema (Parlange et al., 1975; Génard et al., 2001), pudiendo, también,

resultar afectadas por diferencias en la presion osmoética entre la corteza y
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el xilema (Cochard et al., 2001), por el coeficiente de reflexion de los
solutos (Génard et al., 2001) y por la velocidad de crecimiento de los

organos (McBurney y Costigan, 1984).

La evolucién en el tiempo de los cambios de los diametros
maximos y minimos del tronco (MXDT y MNDT, respectivamente) también
suministran informacion util. Asi, la evolucion de MXDT se ve afectada,
esencialmente, por los procesos de rehidratacion, los cuales dependen
directamente del suministro de agua desde el suelo y sélo puede ser
afectada, indirectamente, por la demanda evaporativa del dia precedente
(Fereres y Goldhamer, 2000). La disminucion en el tiempo de los valores
de MNDT constituye uno de los signos mas precoces de estrés hidrico
(Goldhamer et al., 1999), y sus cambios reflejan el efecto combinado del
suministro de agua desde el suelo y de la demanda evaporativa en la
maxima contraccion (Goldhamer y Fereres, 2001). Los valores de la MCD
resultan afectados esencialmente por el suministro de agua desde el
suelo y la demanda evaporativa, siendo considerados un buen indicador
de la intensidad de transpiracion cuando el agua en el suelo no se reduce
de forma considerable (Huguet et al., 1992; Ortuiio et al., 2004b, 2005,
2006a).

La introduccién de la camara de presion (Scholander et al., 1965),
ayudo a confirmar la relacion que existe entre el estado hidrico de la
planta y las fluctuaciones del diametro de tronco (Splinter, 1969; Klepper
et al., 1971; Lassoie, 1973). Desde entonces, se extendid la aplicacion de
esta técnica a distintos cultivos como el manzano (Huguet et al., 1992), el
limonero (Ginestar y Castel, 1996; Ortufio et al., 2004a), el nogal (Cohen
et al., 1997) y el melocotonero (Goldhamer et al., 1999), estableciéndose
una buena correlacién entre la MCD y el estado hidrico de las plantas.

De acuerdo con Daudet et al. (2005), existen hasta cinco factores
que pueden afectar en distinta intensidad las fluctuaciones del diametro
del tronco: i) el crecimiento radial irreversible, ii) los cambios en los niveles

de hidratacion, iii) la expansion térmica del tronco (Klepper et al., 1971;
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Kozlowski, 1971; McBurney y Costigan, 1984; Améglio y Cruiziat, 1992;
Simonneau et al., 1993; Zweifel et al., 2000; Cochard et al., 2001), iv) la
contraccion y expansion de elementos conductores muertos, debido al
incremento y relajacion de tensiones internas (Irvine y Grace, 1997;
Offenthaler et al., 2001; Sevanto et al., 2002), e incluso v) el efecto de las
mareas, ocasionado por los ritmos lunares (Zucher et al., 1998).

Existen evidencias de que en varias especies los aumentos de la
maxima contraccion diaria del troco en respuesta a estrés hidrico son
seguidos de una disminucion de la misma al sobrepasar un determinado
umbral de déficit hidrico (Klepper et al., 1973; Hinckley y Bruckerhoff,
1975; Huguet et al., 1992; Ginestar, 1995; Goldhamer et al., 1999; Ortufio
et al., 2004b, 2006a). Este cambio en el comportamiento de la MCD ha
sido atribuido a la detencién de la captacion de agua desde el floema,
cambium y corteza al disminuir el agua almacenada en el tronco (Garnier
y Berger, 1986; Huguet et al., 1992; Remorini y Massai, 2003).

El crecimiento del fruto también ha sido empleado como indicador
del estado hidrico (Furr, 1955) y se han establecido valores umbrales para
indicar cambios de riego en estrategias de riego deficitario (Ebel et al.,
1995).

Sin embargo, diversos estudios indican que el crecimiento del fruto
es un proceso mas lento en la deteccion del estrés hidrico que otros
indicadores, lo que viene mediado por la mayor sensibilidad al déficit
hidrico del crecimiento vegetativo que provoca un aumento en la
disponibilidad de fotoasimilados por los frutos (Mills et al., 1996).

El método tradicional de medida del crecimiento del fruto consiste
en el empleo de calibres digitales que evaluan el crecimiento en diametro
y la posterior conversion, usando relaciones alométricas, en peso o
volumen (Domingo, 1994; Mounzer et al., 2007). El empleo de sensores
de desplazamiento lineal permite automatizar estas medidas con un

registro continuo de las mismas (Link et al., 1998; Kainer et al., 2006).
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Flujo de savia

La velocidad del movimiento del agua desde las raices hacia las
hojas depende de la disponibilidad del agua en el suelo y de la capacidad
del sistema radicular a responder a la demanda bioclimatica. El continuo
desarrollo de la informatica y de la tecnologia ha permitido, en los ultimos
anos, dedicar especial atencion al trabajo de Huber y Schmidt (1937)
(citado por Marshall, 1958) quienes propusieron por primera vez el uso del
pulso de calor como trazador del movimiento de savia en el xilema.

Los métodos actualmente disponibles para medir el flujo de savia
estan clasificados en tres grupos: método radial de calor constante
(Granier, 1985), método de balance de calor (Valancogne y Nasr, 1989) y
método de pulso de calor (Marshall, 1958). A partir de este ultimo se han
desarrollado dos tecnologias una denominada de pulso de calor no
compensado, desarrollada por Cohen et al. (1981), y otra de
compensacion de pulso de calor, desarrollada por Green y Clothier
(1988), consistente en colocar radialmente en el xilema dos sondas de
temperatura de forma asimétrica a cada lado de un calentador lineal (X4 y
Xu, aguas abajo y arriba del calentador, respectivamente), determinando
el tiempo que tardan las temperaturas en los puntos X4 y X, (Figura 3.2)
en igualarse, es decir, en hacerse igual a la existente antes del pulso de
calor (Toledo, 1998; Toledo et al., 1999).

En la Fotografia 3.2 se puede observar un detalle de los sensores
utilizados en el equipo de medida de flujo de savia, que consiste en un
calentador lineal y dos sondas de temperatura, que se conectan a un
datalogger. El calentador consta de un filamento de acero, que contiene
en su interior un hilo de nicron de resistencia (5 Q m™), el cual se
encuentra aislado mediante un fino recubrimiento de teflon. Cada una de
las sondas de temperatura comprende cuatro termopares de cobre-

constatan en el interior de un tubo de teflon, relleno con una resina epoxi.
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Madera no
conductora

Xilema

Cambium +
corteza
Termopar Semsor aguas
abajo
4
<« Calefactor
Direccién del
flujo de savia

o

Semsor aguas
arriba

Figura 3.2. Diagrama de la ubicacién de los
sensores de un equipo de medida de flujo de
savia con la técnica de compensacién de pulso
de calor

Fotografia 3.2. Detalle de los sensores
utilizados para la medida de flujo de savia y su
ubicacién en el tronco
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Un datalogger activa el calentador durante 1-2 s, y envia el pulso
de calor en la corriente de savia. Las dos sondas de termopares registran
los cambios de temperatura en la zona conductora tras la emisién del
pulso de calor. Generalmente, las sefiales de salida de la unidad de pulso
de calor deben de estar entre 40 mV para diferencias de 1 °C entre
ambos sensores. El datalogger esta programado para interpretar las
sefales de temperatura y registrar los subsiguientes tiempos de cruce.

La velocidad de la savia se calcula de acuerdo con el
procedimiento de Green y Clothier (1988), teniendo en cuenta los factores
de correccion propuestos por Swanson y Withfield (1981) para diferentes
tamanos de herida provocados en la colocacién de las sondas, ya que la
presencia del calentador y las sondas de temperatura perturban el
movimiento por conveccion del pulso de calor (Cohen et al., 1981; Green
y Clothier, 1988).

Una vez calculada la velocidad del pulso de calor (V) se transforma
a la del flujo de savia, 0 mas correctamente a la densidad de flujo de savia

(J, m s') mediante la ecuacion 3.11 de Edwards y Warwick (1984):
J=(0.505-F, +F)V) [3.11]

, donde F,, y F, son las fracciones volumétricas de madera y agua,
respectivamente. El factor 0.505 esta relacionado con las propiedades
térmicas de la matriz lefiosa, y se considera constante para todas las
especies.

Se asume que la densidad de flujo de savia no es uniforme a lo
largo de la madera conductora, y que los valores maximos de flujo de
savia tienen lugar a 10-20 mm de la superficie de la madera. Por ello, se
procede a la integracion de las medidas realizadas a las distintas
profundidades para calcular el flujo total de savia en el tronco, Q (I h™),
(Cohen et al., 1981; Edwards y Warwick, 1984; Green y Clothier, 1988).

Para ello Hatton et al. (1990) proponen un método de integracién sencillo
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basado en la suma ponderada de las velocidades, multiplicada por el area
del xilema asociada.

El flujo de savia ha sido empleado para determinar el consumo de
agua y la dinamica de la transpiracién, y son numerosos los estudios que
han demostrado la utilidad de este parametro como indicador del estrés
hidrico, dada su gran sensibilidad a los factores climaticos reinantes. De
ellos caben destacar los realizados en kiwi (Green et al., 1989), manzano
(Green et al.,, 1989, 2003), peral (Caspari et al., 1993), albaricoquero
(Alarcon et al., 2000, 2003; Nicolas et al., 2005), avellano (Ameglio et al.,
1992), olivo (Moreno et al., 1996; Fernandez et al., 2001; Giorio y Giorio,
2003), limonero (Alarcén et al., 2005; Ortufio et al., 2005, 2006a) y en

plantones de manzano (Valancogne y Nasr, 1989, 1993).

3.4. Programacion del riego con indicadores del
estado hidrico de las plantas

3.4.1. Evaluacion del estado hidrico de las plantas

El potencial hidrico foliar (V) ha sido el indicador mas ampliamente
utilizado para evaluar el estado hidrico de las plantas (Hsiao, 1990;
Améglio et al., 1999), y en algunos casos para programar el riego
(Germana et al., 1985; Post y Sakovich, 1986; Grimes y Yamada, 1982;
Shalhevet y Levy, 1990; Girona et al., 2006).

El potencial hidrico no es siempre sensible al régimen de riego
aplicado, debido a la regulacién estomatica (Jones, 1983). En este
sentido, diversos autores han demostrado que el potencial hidrico de
hojas no transpirantes (potencial hidrico del xilema o tallo, Wi0) €S un
indicador mas sensible al estrés hidrico y por lo tanto su medida es mas
fiable y adecuada para la programacion del riego en cultivos lefiosos
(McCutchan y Shackel, 1992; Shackel et al., 1997; Naor, 2000; Choné et
al., 2001).

En cualquier caso, los anteriormente comentados inconvenientes

de indole practica de estos indicadores ha originado que otros capaces de
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ser utilizados de forma automatica, tales como el flujo de savia (FS) y las
fluctuaciones micrométricas del diametro del tronco y mas concretamente
la maxima contraccién diaria del tronco (MCD) hayan renovado el interés
en su uso para la programacion del riego (Huguet, 1985; Schoch et al.,
1989; Fernandez et al., 2001; Goldhamer y Fereres, 2001; Moreno et al.,
2006). Ademas, el FS y la MCD son capaces de suministrar una
respuesta al déficit hidrico altamente sensible y fiable, tal y como
demuestran diversos estudios en los que se han comparado las medidas
de FS y de la MCD con otros indicadores como el ¥, Wi 0O la
conductancia estomatica (Goldhamer et al., 1999; Remorini y Massai,
2003; Ortuno et al., 20044, b, 2005; Intrigliolo y Castel, 2004, 2006a, b).

El hecho de que las plantas integren en su estado hidrico el efecto
tanto de la disponibilidad de agua desde el suelo como de la demanda
evaporativa del ambiente (Jones, 2004), induce a que la medida aislada
de un indicador del estado hidrico de la planta carezca de valor
informativo en si mismo, debiendo ser normalizado respecto del valor de
referencia bajo condiciones no limitantes de suministro hidrico (Martin et
al., 1990; Shackel et al., 1997; Goldhamer y Fereres, 2001). En este
sentido, se define intensidad de sefial como el valor de un indicador en
relacion al presentado en condiciones de referencia (control). Por tanto,
valores de intensidad de sefial superiores a la unidad indican niveles de
estrés hidrico, mientras que valores iguales a la unidad indican ausencia de
situaciones de estrés relacionadas con el riego (Goldhamer y Fereres,
2004).

Se entiende por ruido la dispersion (coeficiente de variacion, CV) del
valor medio de un indicador (Goldhamer y Fereres, 2001). La importancia de
la relacion sefal/ruido (Goldhamer et al., 2000) deriva de que cuando la
intensidad de la sefal es suficientemente elevada, la variabilidad entre
arboles (ruido) (Ginestar y Castel, 1996; Naor, 2000) puede no ser tan
critica (Goldhamer y Fereres, 2001). Por tanto, la relacion sefal/ruido puede

utilizarse para comparar la utilidad de distintos indicadores a fines de
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manejo del riego e incluso evaluar el numero de sensores a utilizar en cada
parcela a estudiar.

La sensibilidad de un indicador del estado hidrico de un cultivo
debe acontecer tanto para detectar la aparicién de una situacion de déficit
hidrico como para conocer su recuperacion. En este sentido, Ortuiio et al.
(2004a, b, 2006a) sefnalaron similares sensibilidades del FS y la MCD
para detectar el estrés hidrico, mientras que durante la recuperacion del
estrés la MCD resulté mas robusta ya que la respuesta del FS fue mucho
mas lenta debido a la recarga de las capacitancias de los arboles (Alarcén
et al., 2005; Ortufio et al., 2005).

3.4.2. Ecuaciones de referencia

Para obtener los valores de referencia necesarios para calcular la
intensidad de sefial existen dos posibilidades: i) mantener dentro de la
misma parcela plantas sin limitaciones de agua en el suelo o ii) elaborar
relaciones entre el indicador del estado hidrico de la planta a utilizar y las
variables climaticas, a fin de seleccionar una adecuada linea de base o
ecuacion de referencia capaz de suministrar el valor de referencia del
indicador para el correspondiente valor de la variable climatica utilizada.

La primera de estas opciones no resulta muy recomendable, ya
que cuando las plantas se mantienen en condiciones no limitantes de
agua en el suelo, tanto los niveles de salinidad como de oxigeno pueden
resultar afectados. Ademas, cualquier situacién de exceso de agua se
traduce en una respuesta similar a la de un déficit hidrico, induciendo
aumentos de los valores de la MCD (Vanniere 1992; Ortufio et al., 2007).

Fereres y Goldhamer (2003), Moreno et al. (2006) y Ortufio et al.
(2006b), usando datos de una unica estacién de crecimiento, demostraron
la posibilidad de obtener lineas de base de la MCD en funcion de distintas
variables climaticas. Posteriormente, Ortuiio et al. (2008b) con datos de
tres estaciones de crecimiento sefalaron la posibilidad de obtener lineas

de base sin variabilidad interanual, sefalando que la variable climatica
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que mejor predice los valores de la MCD es la temperatura media diaria,
aunque ésta no sea un buen indicador de la demanda evaporativa
(Hatfield and Fuchs, 1990). Sin embargo, debe resaltarse que la
temperatura es la variable climatica mas facil y econémica de medir.

Por otra parte, Intrigliolo y Castel (2006a) en ciruelo indicaron que
las relaciones entre la MCD vy las variables climaticas mejoran cuando se
separan los datos estacionales entre el periodo correspondiente al
periodo de crecimiento del fruto y el de postcosecha. Este
comportamiento demuestra que las variaciones del tronco reflejan no sélo
los cambios en el balance hidrico sino también los del balance de carbono
de la planta (Sevanto et al., 2003; Daudet et al., 2005).

En este ultimo sentido la mayor o menor presencia de frutos
también puede afectar a los valores de la MCD al alterar los sumideros de
azucares (Flore y Layne, 1997; Intrigliolo y Castel, 2007). Sin embargo,
Ortufio et al. (2008a) han demostrado que los limoneros no parecen
resultar afectados por la carga de frutos ni la cosecha, posiblemente

debido a que los frutos permanecen en el arbol casi todo el afo.

3.4.3. Protocolos de riego

Inicialmente, los primeros intentos de programacion del riego con
medidas de la MCD se basaron en el uso de valores absolutos del
parametro y los resultados obtenidos pusieron de manifiesto algunas
ventajas respecto de la programacion del riego con tensiometros (Li et al.,
1989; Bussi et al.,, 1999). Sin embargo, los fundamentos de las ideas
actuales de la programacioén del riego con medidas de la MCD se deben a
Goldhamer y Fereres (2001) quienes subrayaron el hecho de que el
estado hidrico de las plantas depende tanto de la disponibilidad de agua
en el suelo como de las condiciones climaticas, y propusieron la
normalizacion de los valores de la MCD para ser utilizados en la
programacion del riego. Estos autores también propusieron un protocolo

de riego para arboles adultos bajo riego de alta frecuencia, el cual
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consiste en aplicar una determinada dosis de riego inicial y ajustar el riego
cada tres dias. Cuando la intensidad de sefial excede el valor umbral tres
dias consecutivos, la dosis de riego se aumenta un 10%, y en caso
contrario, el riego se disminuye un 10% (Goldhamer y Fereres, 2001).

Igualmente, Goldhamer y Fereres (2004) fueron los primeros en
demostrar que era posible programar el riego utilizando exclusivamente
medidas de la MCD. Posteriormente, Garcia-Orellana et al. (2007), Velez
et al. (2007) y Ortufio et al. (2008c) confirmaron que las medidas de la
MCD pueden ser utilizadas para programar riego deficitario en funcién de
la informacién diaria obtenida ya que los ajustes en las dosis de riego
pueden realizarse de forma precisa. Ademas, Ortuio et al. (2008a)
demostraron que manteniendo la intensidad de senal de la MCD en
valores cercanos a la unidad es posible estimar la evapotranspiracion del
cultivo.

Sin embargo, el analisis detallado de la desviacion de los valores
reales de intensidad de senal de la MCD respecto del valor umbral
conduce a pensar en la necesidad de realizar ajustes especificos al
protocolo de riego propuesto. En este sentido, Garcia-Orellana et al.
(2007) y Ortufio et al. (2008c) propusieron cambios en la frecuencia de
riego y/o el uso de altos valores umbrales de intensidad de sefal de la
MCD en periodos lluviosos de baja demanda evaporativa. Ademas de la
deseable programacion diaria del riego, posiblemente habra que realizar
otras modificaciones especificas en los protocolos de riego para optimizar
su precision, tales como el empleo de mayores porcentajes para ajustar el
riego en variedades extratempranas con muy cortos periodos de
crecimiento del fruto, o en el cambio desde periodos no criticos a criticos

en programas de riego deficitario controlado.
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3.4.4. Respuesta de los cultivos a la programaciéon del
riego en funcioén de las fluctuaciones del diametro del

tronco

Si bien ya existe alguna bibliografia en la que se conoce la
respuesta de algunos cultivos lefiosos al riego deficitario programado en
funcién de distintas intensidades de sefial de la MCD, no es menos cierto
que es mucho el camino que queda por recorrer para conocer la
trascendencia de distintas intensidades de sefial de la MCD, ya que la
respuesta de las plantas al riego deficitario depende esencialmente del
grado de estrés originado, las caracteristicas del material vegetal en
cuestién y del momento fenoldgico en el que acontezca.

Goldhamer y Fereres (2004) compararon en almendro dos
tratamientos regados en funcién de dos valores umbrales de la intensidad
de senal de la MCD (1.75 y 2.75) con el realizado por el agricultor en
funcién de medidas de la evapotranspiracion del cultivo y Wia0. El primero
de ellos indujo un estrés hidrico mas suave que el segundo. El tratamiento
regado a una intensidad de senal de 1.75 supuso un gasto de agua
similar al realizado por el agricultor, mientras que el tratamiento regado a
una intensidad de sefal de 2.75 consumio un 40% menos de agua,
adelanté la maduracién e indujo una menor hidratacion de los frutos y
menor contenido en materia seca.

Utilizando clementina de Nules, Vélez (2004) y Vélez et al. (2007)
compararon dos tratamientos regados a umbrales de intensidad de sefial
de la MCD de 1.25 y 1.35, respecto de un control regado en funcion de las
lecturas de la ET¢ de un lisimetro de pesada. El tratamiento regado a
intensidad de sefal de 1.25 supuso un ahorro de agua de hasta el 18%,
asi como el consiguiente ahorro de energia, mayor productividad del agua
utilizada y disminucion de los riesgos de contaminacidén por percolaciéon
profunda. No obstante, los frutos presentaron valores de contenido en

zumo algo menores, y mayores niveles de pulpa y espesor de corteza.
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De forma muy similar a estos autores, Garcia-Orellana et al. (2007)
y Ortuiio et al. (2008c) estudiaron la respuesta del limonero Fino a tres
tratamientos regados a umbrales de intensidad de senal de la MCD de
1.15, 1.25 y 1.35 durante toda la estacién de crecimiento. Dichos
tratamientos indujeron en las plantas niveles de déficit hidrico suave,
moderado y severo, respectivamente. El primero de los tratamientos no
afectd la produccion, mientras que los otros dos disminuyeron
significativamente la cosecha de la primera recoleccion y modificaron las

caracteristicas de los frutos.
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4. Comparacion indicadores del estrés hidrico

4.1. Introduccion

Las actuaciones sobre los sistemas de programacion y manejo del
agua de riego constituyen uno de los aspectos mas importantes de la
modernizacién de los regadios en los paises con agricultura competitiva y
respetuosa con el uso del recurso (Naor y Cohen, 2003).

Para la programacion del riego en base al estado hidrico del cultivo
se precisa de informacion suministrada por indicadores medidos en la
planta, los cuales estan directamente relacionados con las condiciones
climéticas y edéficas, asi como con la productividad del -cultivo
(Goldhamer et al., 2003; Remorini y Massai, 2003; Jones, 2004).

En este sentido, la utilizacion de indicadores del estado hidrico
medidos en las plantas de forma discontinua lleva asociada algunas
dificultades derivadas de metodologias relativamente complejas,
necesidad de intervenciébn de personal técnico especializado y la
realizacion de frecuentes viajes al campo. Esto confiere a los indicadores
de medida discontinua una menor utilidad para la programacion del riego
gue los indicadores de medida continua. Por estas razones, en los Ultimos
afios se ha producido un renovado interés en el uso de registros
continuos y automaticos de algunos indicadores del estado hidrico
medidos en la planta, tales como el flujo de savia (FS) y las fluctuaciones
del didmetro del tronco (FDT) (Huguet et al.,, 1992; Goldhamer et al.,
1999; Fernandez et al., 2001; Ortufio et al., 2006a), los cuales tienen la
ventaja adicional de permitir una respuesta inmediata y fiable al déficit
hidrico (Goldhamer et al., 1999; Ortufio et al., 2004a, b)

La medida de las tasas de FS en cultivos lefiosos mediante la
técnica de compensacion del pulso de calor (Green y Clothier, 1988)
constituye un procedimiento adecuado para estimar el consumo de agua
por la planta (Green y Clothier, 1995; Moreno et al., 1996; Fernandez et
al., 2001; Ortuiio et al., 2005), y es una importante herramienta de trabajo
no solo para investigar en las relaciones agua-planta sino sobre

programacion del riego (Ferrara y Flore, 2003; Fernandez et al., 2008).
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Los parametros derivados de las FDT, y en especial la maxima
contraccién diaria del tronco (MCD) poseen probada validez para evaluar
el estado hidrico de los cultivos (Huguet et al., 1992; Cabibel e Isberie,
1997; Cohen et al., 2001; Ortuiio et al.,, 2004b), constituyendo una
prometedora aproximacion para la programacion automatica del riego
(Fereres y Goldhamer, 2003; Goldhamer y Fereres, 2004).

Por estas razones, el objetivo de este capitulo se centr6 en
comparar la sensibilidad y fiabilidad de las medidas de FS y MCD como
indicadores del estado hidrico del melocotonero. Para ello, se estudi6 la
respuesta de las tasas de FS y los valores de la MCD durante la

implantacion progresiva de un estrés hidrico moderado y su recuperacion.

4.2. Condiciones experimentales

4.2.1. Material vegetal y condiciones de cultivo

El ensayo tuvo lugar en la finca experimental Tres Caminos del
CEBAS (CSIC) sita en el Campo de la Matanza (Santomera, Murcia) (38°
06’ N, 1° 02' O, 110 m de altitud). El suelo es un Calcisol esquelético
(FAO, 1998) muy pedregoso, poco profundo y de textura franco-arcillosa.
En la zona principal de localizacion de raices (0.5 m) el suelo presentd un
alto contenido de caliza, bajos contenidos de materia organica, baja
capacidad de intercambio catiénico y bajos niveles de fésforo y potasio
asimilables. La densidad aparente y el nivel de agua util fueron 1.56 g cm’
%y 90 mm m™, respectivamente. Los contenidos volumétricos de agua en
el suelo a saturacion, capacidad de campo y punto de marchitez
permanente fueron 0.38, 0.24 y 0.15 m® m™, respectivamente.

Para el ensayo se utilizaron melocotoneros (Prunus persica (L.)
Batsch) extratempranos (cv. Flordastar), injertados sobre pie de GF-677
con poda de formacion en vaso, plantados a 5m x 5m y con cuatro afios
de edad, que sombreaban un 49% del marco de plantacion (Fotografia
4.1).
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Fotografia 4.1. Vista de uno de los arboles de la parcela
experimental.

El agua de riego, procedente del Trasvase Tajo-Segura presentd
una conductividad eléctrica media de 1.15 dS m™, por lo que resulté con
una buena aptitud para el riego debido al bajo riesgo de salinizacion y
ausencia de riesgos de disminucion de la permeabilidad del suelo.

Las préacticas culturales, es decir, las aplicaciones fitosanitarias,
aplicacion de herbicidas y fertilizantes, fueron las habitualmente
realizadas por los agricultores de la zona durante todo el ensayo.

Los arboles se regaron en la noche utilizando un sistema de riego
localizado con un solo lateral por fila de arboles y 4 emisores por planta
de 4 1 h™. La evapotranspiracion del cultivo (ET¢) se estimé en funcién de
la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), un coeficiente
estacional de cultivo (Doorenbos y Pruitt, 1977) y el porcentaje de suelo
sombreado por los arboles (Fereres y Goldhamer, 1990). El agua aplicada
a cada tratamiento se midié utilizando contadores volumétricos.
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4.2.2. Tratamientos

A partir del dia 14 de junio (dia del afio (DA) 165) de 2005, durante
el periodo postcosecha, todos los arboles de la parcela experimental se
regaron por encima de sus necesidades de riego (~ 128% ETc), a fin de
obtener condiciones no limitantes de agua en el suelo.

Posteriormente, el dia 9 de julio (DA 190) los melocotoneros se
sometieron a dos tratamientos de riego diferentes durante 28 dias (desde
el DA 190 al 217). Los arboles del tratamiento control (TO) se continuaron
regando como se acaba de indicar, mientras que a los arboles de un
tratamiento T1 se les redujo progresivamente el riego, de modo que se
regaron al 80% de la ET¢ durante la primera semana, al 65% de la ET¢
durante la segunda semanay al 50% de la ET¢ durante la tercera y cuarta
semana. A partir del DA 218, 6 de agosto, y durante un total de 5 dias (DA
218-222), se recuperaron los melocotoneros del estrés regando al 100%
de la ETc.

4.2.3. Medidas
Parametros ambientales y estado hidrico de las plantas

Los datos micrometeorolégicos, concretamente, temperatura,
radiacion solar, humedad relativa y velocidad del viento a 2 m de altura,
se controlaron con una estacion automatica ubicada a unos 300 m de la
parcela experimental. La evapotranspiracion diaria del cultivo de
referencia (ETy) se calcul6 usando la ecuacion de Penman-Monteith (Allen
et al., 1998).

El potencial hidrico del tallo al mediodia solar (W) se midid
semanalmente en cuatro arboles por tratamiento, tomando dos hojas
adultas cercanas al tronco, por planta, las cuales se cubrieron con una
bolsa de plastico y papel de aluminio (Fotografia 4.2) al menos 2 h antes

de las medidas con cdmara de presion (Fotografia 4.3).
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Fotografia 4.3. Camara de presion para la medida de
potencial hidrico.
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El contenido volumétrico de agua en el suelo (6,) en los primeros
150 mm del perfil de suelo se midieron con TDR (modelo 1502C,
Tektronix Inc., Beaverton, OR), como describieron Moreno et al. (1996).
Entre 0.2 y 0.8 m de profundidad, 6, se midi6 cada 0.1 m, empleando una
sonda de neutrones (modelo 4300, Troxler Electronic Laboratories,
Research Triangle Park, NC), en tubos de acceso a 1.0 m de los arboles,
junto a un emisor. Las medidas se realizaron en la mafiana y con una

periodicidad de entre 5y 20 dias.

Variaciones micrométricas del tronco

Las variaciones micrométricas del tronco se midieron durante todo
el ensayo en cuatro arboles por tratamiento, utilizando sensores de
desplazamiento lineal y variable (modelo DF2.5, Solartron Metrology,
Bognor Regis, UK), ubicados en portasensores (Fotografia 4.4)
construidos con Invar (aleacién de Ni y Fe, de coeficiente de dilatacién
térmica cercano a cero (Katerji et al., 1994)) y aluminio (modelo R-150,

Requena Co., Espafia).

s
é‘

Fotografia 4.4. Detalle de la ubicacion de un
sensor LVDT (linear variable differential
transformer).
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Los sensores se colocaron en la orientacion norte de los arboles y
se cubrieron con una lamina termoprotectora plateada para evitar efectos
térmicos y de humedad sobre el instrumental. Las medidas se registraron
cada 2 s por un datalogger (modelo CR10X con multiplexor AM25T,
Campbell Scientific, Logan, UT, USA), programado para obtener valores
medios cada 15 min. A partir de las variaciones del didmetro del tronco a
lo largo del dia se obtuvieron los valores de la maxima contraccion diaria
del tronco (MCD) (Fereres y Goldhamer, 2000).

Flujo de savia

Las tasas de flujo de savia (FS) se midieron en los mismos arboles
que las FDT, utilizando la técnica de compensacion de pulso de calor
(Swanson y Whitfield, 1981), colocando las sondas en cada arbol por
encima de los sensores LVDT (Fotografia 4.5). Cada uno de los juegos de
sondas estaba formado por una aguja calefactora de 50 mm de longitud
(modelo HTR5, Tranzflo NZ Ltd, Palmerston North, NZ) y dos sondas de
temperatura (modelo HP4TC, Tranzflo NZ Ltd, Palmerston North, NZ),
todas ellas de 1.8 mm de didmetro e instaladas en paralelo y radialmente
en el tronco, de forma que las sondas de temperatura quedasen ubicadas
a 5y 10 mm aguas arriba y abajo del calefactor, respectivamente. Cada
sonda de temperatura estaba formada por cuatro termopares a la
profundidad de 5, 12, 21 y 32 mm debajo del cambium, a fin de
monitorizar el perfil de velocidad de la savia (Fotografia 4.6).

La velocidad del flujo de savia se midio utilizando el procedimiento
de Green y Clothier (1988), teniendo en cuenta los coeficientes de
correccion de Swanson y Whitfield (1981). Las temperaturas y las
velocidades de pulso de calor correspondientes se obtuvieron cada 30
min utilizando un controlador de pulso de calor (modelo HPC-S, Tranzflo
NZ Ltd, Palmerston North, NZ) comandado por un datalogger (modelo
CR10X, Campbell Scientific, Logan, UT, USA) en que quedaban
registradas.
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Fotografia 4.5. Detalle de la ubicacion de un
sensor de flujo de savia.

Duramen Xilema Cambium + floema + corteza

Resistencia

Sondas de termopares:

Aguas abajo
Aguas arriba

Fotografia 4.6. Detalle de la ubicacion de un sensor de flujo de savia
en el interior del tronco.
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Intensidad de sefal de los indicadores

Los indicadores del estado hidrico medidos en las plantas resultan
afectados esencialmente por la disponibilidad de agua en el suelo y por
las condiciones climaticas. Ademas, la mayoria de ellos presentan
diferentes dimensiones en sus ecuaciones, por lo que carece de sentido
comparar la respuesta de los mismos ante una situacion de estrés
utilizando valores absolutos, siendo mas adecuado comparar valores
normalizados respecto de los correspondientes en condiciones no
limitantes de agua en el suelo (Naor y Cohen, 2003).

A estos valores normalizados de cada indicador (TO/T1 o T1/T0),
se les denomina intensidad de sefal, cuya dispersion o ruido se suele
medir mediante el coeficiente de variacion de la media. Sin embargo, para
valorar la utilidad de un indicador del estado hidrico en la programacion
del riego resulta mucho mas adecuado utilizar la relacion entre la
intensidad de sefial y el ruido, al integrar la intensidad de sefial del
indicador y su variabilidad (Goldhamer et al., 2000). De esta manera,
cuando la intensidad de la sefal es suficientemente elevada, la variabilidad

entre arboles (ruido) puede no ser tan critica (Goldhamer y Fereres, 2001).

Diserio estadistico y analisis

El experimento se realiz6 con un disefio completamente aleatorio
de cuatro repeticiones, y cada repeticién consistié en tres filas adyacentes
de cinco arboles. Las medidas se tomaron en el arbol central de la fila
intermedia de cada repeticion.

Los valores de Wi Obtenidos en cada repeticidbn se promediaron
antes de calcular el valor medio y el error estandar correspondientes a
cada tratamiento.

El modelo estadistico correspondiente al disefio del experimento
fue un factorial completo, considerando el tratamiento de riego y el tiempo

como factores principales fijos. El analisis se ajusta al modelo:
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Y =u+R, + T, +RT, + &, [4.1]

, donde Y es el valor observado para la variable considerada, u el efecto
comun debido a la media propia de la variable en la poblacién, R; el efecto
del tratamiento de riego (i tiene 2 niveles: TO y T1), T; es el efecto del
tiempo (j tiene x niveles correspondientes al nimero de dias de medida),
RT; es el efecto de interaccion entre el tratamiento de riego y el tiempo,
&g €es el efecto de la unidad experimental o repeticion (error
experimental) (k tiene 4 niveles: 1, 2, 3y 4 (dentro de cada i))).

El analisis estadistico de los datos se realiz6 con el paquete
estadistico SPSS 15.0.1 (SPSS Inc., 1989-2006) siguiendo el

procedimiento de un modelo lineal general.

4.3. Resultados

Durante el periodo experimental la lamina de ETo acumulada fue de
188 mm, la temperatura maxima media fue de 33 °C y el déficit de presion
de vapor medio diario (DPVy,) fue de 1.58 kPa, no aconteciendo lluvias
durante el ensayo. Durante el periodo experimental, la ET¢ alcanzé un
total de 71.5 mm, aplicandose 92 mm de riego a los arboles del
tratamiento TO.

Los melocotoneros del tratamiento TO presentaron valores diarios
durante el periodo experimental de FS y MCD entre 36.7 y 61.1 | d*, y
entre 0.18 y 0.63 mm, respectivamente (Figuras 4.1A y 4.1B). Los valores
de FS presentaron una tendencia a disminuir desde finales de julio,
mientras que los valores de la MCD presentaron una tendencia a
aumentar al inicio del ensayo desapareciendo esta tendencia a partir de
mediados de julio debido a las oscilaciones observadas (Figuras 4.1A y
4.1B).
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Figura 4.1. Valores diarios de flujo de savia (FS) (A), maxima
contraccién del tronco (MCD) (B) y potencial hidrico del tallo
(Pian0) (C) en los arboles de los tratamientos TO (simbolos
verdes) y T1 (simbolos amarillos) durante el periodo de
medidas. Las lineas punteadas verticales indican el principio y
fin del periodo de riego deficitario en el tratamiento T1. Las
barras verticales representan el doble del error estandar de la
media global. Los asteriscos indican la existencia de
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
segun el test de la LSDg 5. Cada punto es la media de cuatro
valores.
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El déficit hidrico originado en los arboles del tratamiento T1 origind
aumentos de la MCD y disminuciones del FS que resultaron significativos
a partir de los DA 197 y 215, respectivamente (Figuras 4.1A y 4.1B).
Durante el periodo de recuperacion del estrés los valores de la MCD
resultaron iguales entre tratamientos a partir del DA 218 (Figura 4.1B),
mientras que los valores de FS fueron iguales en ambos tratamientos a
partir de tres dias después (DA 221) (Figura 4.1A).

Los valores de Y0 €n las plantas del tratamiento TO fueron altos,
presentando una muy ligera tendencia a disminuir durante el ensayo,
mientras que en los arboles del tratamiento T1 los valores de Wi
disminuyeron progresivamente, alcanzando valores minimos (-1.54 MPa)
el DA 209 (Figura 4.1C).

Los valores del contenido volumétrico de agua en el suelo hasta
0.80 m de profundidad en el tratamiento TO fueron casi constantes
durante el periodo experimental y ligeramente superiores a los
correspondientes a capacidad de campo (Figura 4.2). Las reducciones del
riego indujeron una progresiva disminucion de los niveles de 6, en el suelo
del tratamiento T1, alcanzdndose valores minimos al final del periodo de
estrés, los cuales correspondieron a una reduccién del 52% del agua Uutil
(Figura 4.2). Tras la reanudacion del riego al 100% de la ETc, los valores
de 6, aumentaron alcanzando valores similares en ambos tratamientos.

En la Figura 4.3 se muestra una comparacion de la respuesta de
las intensidades de sefial de los dos indicadores estudiados (FS y MCD)
al déficit hidrico. La intensidad de sefial del FS (TO/T1) presenté una
tendencia global a aumentar en respuesta al estrés. Sin embargo, esta
tendencia no fue clara al principio del periodo de reduccion del riego, ya
gue se mantuvieron valores cercanos a la unidad. Cuando se recuper6 el
riego, los valores de intensidad de sefial del FS disminuyeron,
permaneciendo por encima de la unidad (Figura 4.3). Por el contrario, los
aumentos de la intensidad de sefial de la MCD (T1/TO) en respuesta al

deéficit hidrico fueron mas precoces que los del otro indicador,
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disminuyendo de forma muy acusada tras la reanudacion del riego,
presentando valores claramente indicativos de ausencia de estrés (Figura
4.3).

03 é -

0, (m*m?)

190 200 210 220
DA

Figura 4.2. Contenido volumétrico de agua medio en el suelo
hasta 0.80 m de profundidad en los tratamientos TO (simbolos
verdes) y T1 (simbolos amarillos) durante el periodo de
medidas. Las lineas horizontales indican, de arriba a abajo, el
contenido volumétrico de agua en el suelo a saturacion,
capacidad de campo y punto de marchitez permanente,
respectivamente. Cada punto es la media de cuatro valores.
Otros simbolos como en la Figura 4.1.

Para la utilizacion de un indicador del estado hidrico medido en las
plantas con fines de programacion del riego resulta imprescindible que
éste sea capaz de suministrar informacion sobre posibles cambios en el
estado hidrico de forma casi inmediata. Por esta razén se estudid la
evolucion de la intensidad de sefial, ruido (CV) y la relacion sefial:ruido
del FS y la MCD durante los 14 primeros dias del periodo de riego
deficitario y durante los 5 dias del periodo de recuperacion.

Durante los 14 dias considerados del periodo de riego deficitario, la
MCD presentdé mayor intensidad de sefial y menor ruido que el FS (Tabla

4.1), mientras que durante el periodo de recuperacion del estrés el FS
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presenté importantes niveles de variabilidad (ruido), los cuales, a pesar
del mayor valor de intensidad de sefial media, condujo a una menor

relacion senal:ruido (Tabla 4.1).
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Figura 4.3. Intensidades de sefial del flujo de savia (FS)
(simbolos rojos) y maxima contraccién diaria del tronco
(MCD) (simbolos negros) durante el periodo
experimental. Cada punto es la media de cuatro valores.
Otros simbolos como en la Figura 4.1.

Tabla 4.1. Intensidad de sefal media de la maxima contraccién diaria del
tronco (MCD) y tasas diaria de flujo de savia (FS), ruido medio y relacion
sefial:ruido desde el DA 190 al 203 y desde el DA 218 al 222. Los valores de
intensidad de sefial media o ruido medio para cada periodo seguidos de letras
distintas son significativamente diferentes segun el test de la LSDg gs.

Intensidad de

DA Indicador sefial media Ruido medio Senal/ruido
MCD 1.15a 0.153a 7.52
190 - 203
FS 1.04b 0.283b 3.68
MCD 0.98a 0.055a 17.82
218 - 222
FS 1.16b 0.446b 2.60
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4.4. Discusion

Aunque el agua aplicada a los arboles del tratamiento TO fuese
claramente superior a los requerimientos hidricos del cultivo, el hecho de
qgue los valores de 6, resultasen sélo ligeramente por encima de los
niveles correspondientes a la capacidad de campo (Figura 4.2), los
valores de W0 resultasen altos y constantes (Figura 4.1C), y no se
detectasen sintomas visuales confirmaron la no existencia de situaciones
de exceso de agua y que estas plantas se encontraron bajo condiciones
no limitantes de agua en el suelo (Ortufio et al., 2006b).

Las caracteristicas del déficit hidrico generado en los
melocotoneros del tratamiento T1 puede considerarse como moderado
(Wiao = -1.54 MPa) (Goldhamer et al., 1999; Ortuiio et al.,, 2006a) y de
lento desarrollo (-0.03 MPa d™) (Hale y Orcutt, 1987).

Teniendo en cuenta que cualquier comparacion de las
sensibilidades de diferentes indicadores del estado hidrico medidos en las
plantas debe considerar la intensidad de un indicador en el contexto de su
variabilidad (Goldhamer y Fereres, 2001; Naor y Cohen, 2003), es claro
que la MCD resulté ser un indicador mas adecuado que el FS para la
programacion del riego, ya que su respuesta al déficit hidrico fue mas
precoz y sensible (Figuras 4.1A, 4.1B y 4.3, Tabla 4.1). En este sentido,
Remorini y Massai (2003) sefalaron que las fluctuaciones del didmetro
del tronco en melocotoneros eran el indicador fisioldgico que antes se
anticipaba en detectar cambios en el funcionamiento hidrico de los
arboles. Ademas, Ortufio et al. (2005, 2006a) demostraron que la MCD
era mas precoz y sensible que el FS para detectar el déficit hidrico en
limonero.

El hecho de que, durante el periodo de recuperacion, el FS
presentase valores superiores a la unidad, mientras que la intensidad de
sefial de la MCD disminuyese de forma drastica, alcanzando valores
menores o0 cercanos a la unidad, confirmo la sensibilidad y robustez de la

MCD con fines de programacion del riego (Figura 4.3, Tabla 4.1).
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Posiblemente, la alta sensibilidad del melocotonero a la cavitacion, con la
consecuente reduccion de la conductividad hidraulica del xilema (Massai
et al.,, 2000) pudo ser el mecanismo que actué durante el periodo de
recuperacion, evitando la completa recuperacion de las tasas de FS
cuando se restauro el riego al 100% de la ET¢ (Figuras 4.1A y 4.3).

Los resultados expuestos en este capitulo indican que la MCD es
un indicador del estado hidrico medido en las plantas mas sensible y
consistente que el FS para detectar cambios en el estado hidrico del
melocotonero. Ademas, otros aspectos complementarios, tales como que
los sensores no tuvieron que reponerse durante el periodo de
experimental, los minimos medios humanos y técnicos necesarios para su
mantenimiento, y la posibilidad de obtener informacién automatica en
tiempo real confirman la adecuacién de la MCD como herramienta para la

programacion del riego (Goldhamer y Fereres, 2004).
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5. Evaluacién de sensores para la programacion del riego

5.1. Introduccidn

Si bien, a primera vista los resultados obtenidos en el capitulo
anterior podrian inducir a pensar en la no conveniencia del flujo de savia
(FS) para programar el riego, deben tenerse en cuenta otros hechos
importantes. En primer lugar, los resultados aludidos indicaban la mayor
robustez de la maxima contraccion diaria del tronco (MCD) para la
deteccion del déficit hidrico, lo que no inhabilita al FS como indicador a
ser utilizado en la programacion del riego ya que otros autores han
propuesto al FS como una prometedora herramienta para ello (Green y
Clothier, 1988; Moreno et al., 1996; Easthman y Gray, 1998; Massai et al.,
2000; Fernandez et al.,, 2001; Nicolas et al., 2005). Ademas,
recientemente, se han obtenido prometedores resultados con un
controlador de riego basado en medidas de flujo de savia (Fernandez et
al., 2008).

Por otra parte, no existe informaciéon contrastada de programacion
del riego utilizando exclusivamente medidas de flujo de savia, y que si
bien existe bibliografia en la que se ha demostrado la posibilidad de
programar el riego so6lo con medidas de la MCD (Goldhamer y Fereres,
2004; Garcia-Orellana et al., 2007; Vélez et al., 2007; Ortufio et al., 2008),
estos trabajos han sido realizados para programar riegos deficitarios
capaces de inducir distintas situaciones de estrés hidrico.

Por tanto, cabe destacar que la bibliografia no contempla
investigaciones sobre la posibilidad de atender plenamente los
requerimientos hidricos de un cultivo mediante el riego programado con
medidas del estado hidrico de las plantas. En consecuencia, el trabajo
contenido en este capitulo se centrd en verificar las siguientes hipétesis:
a) la programacién del riego puede basarse exclusivamente en medidas
de la MCD o el FS, y b) la programacion del riego manteniendo la
intensidad de sefal del indicador en valores muy proximos a la unidad
puede suponer una estima de la ET¢, siempre y cuando no acontezcan

pérdidas por drenaje. Para ello, se comparé la respuesta de
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melocotoneros bajo condiciones no limitantes de agua en el suelo con
otros en los cuales el riego habia sido programado manteniendo la
intensidad de sefial de la MCD o el FS en valores muy cercanos a la
unidad, estudiandose ademas de la posibilidad de programar el riego sélo
con medidas de la MCD o el FS, los efectos sobre el estado hidrico del

suelo y la planta, la produccion y las caracteristicas de ésta.

5.2. Condiciones experimentales

5.2.1. Material vegetal y condiciones de cultivo

El ensayo tuvo lugar en la finca experimental del CEBAS (CSIC) en
una parcela cercana a la descrita en el capitulo anterior. El suelo, de muy
parecidas caracteristicas quimicas y texturales, presenté una densidad
aparente y nivel de agua utili de 158 g cm® y 200 mm m”,
respectivamente. Los contenidos volumétricos de agua en el suelo a
punto de marchitez permanente, capacidad de campo y saturacion fueron
0.15, 0.35y 0.49 m®> m™, respectivamente.

El experimento se realizé sobre el mismo material vegetal con
cinco anos de edad, que sombreaban un 54% del marco de plantacion. El
aclareo manual de frutos se realizé 30 dias después de la plena floracién
(dia del afno, DA, 70). Este aclareo se realiz6 a lo largo de los ramos
fructiferos, dejando un fruto cada 25 cm aproximadamente.

Los arboles se regaron en la noche utilizando un sistema de riego
localizado con un solo lateral por fila de arboles y 8 emisores por planta
de 2 | h". El agua aplicada a cada tratamiento se midi6 utilizando
contadores volumétricos.

Las practicas culturales, es decir, las aplicaciones fitosanitarias,
aplicacion de herbicidas y fertilizantes, fueron las habitualmente

realizadas por los agricultores de la zona, durante todo el ensayo.

84



5. Evaluacién de sensores para la programacion del riego

5.2.2. Tratamientos

Desde el 29 de enero (DA 29) al 10 de noviembre (DA 314) de
2006, los arboles del tratamiento control (TO) se regaron diariamente por
encima de la evapotranspiracion del cultivo (155% ET¢) a fin de conseguir
condiciones no limitantes de agua en el suelo. Las necesidades hidricas
del cultivo se determinaron en funcién de la evapotranspiracién del cultivo
de referencia (ETy), calculada mediante la ecuacion de Penman-Monteith
(Allen et al., 1998), de un coeficiente de cultivo estacional (FAO 56, Allen
et al., 1998) y del porcentaje de suelo sombreado por los arboles (Fereres
y Goldhamer, 1990).

A partir del 18 de marzo (DA 77) se programoé el riego a fin de
mantener la intensidad de sefal del FS (tratamiento T1) y la MCD
(tratamiento T2) en valores muy proximos a la unidad. Para ello, cuando
la intensidad de senal del FS o la MCD de al menos dos de tres dias
consecutivos excedio el correspondiente valor umbral de intensidad de
sefal la dosis de riego se aumenté un 10%, mientras que cuando al
menos dos de los tres dias la intensidad de senal fue inferior al valor
umbral el riego se redujo un 10%. Este protocolo de riego se basé en el
propuesto por Goldhamer y Fereres (2001) para arboles adultos con riego

de alta frecuencia.

5.2.3. Medidas
Parametros ambientales y estado hidrico de las plantas

Se tomaron datos micrometeorolégicos de la misma estacion
climatica automatica mencionada en el apartado 4.2.3. El contenido
volumétrico de agua en el suelo (6,) se determiné en la manana, con una
periodicidad de entre 5 a 14 dias, en cuatro repeticiones por tratamiento, y
siguiendo el mismo procedimiento metodolégico descrito en el capitulo
anterior (4.2.3).

El potencial hidrico del tallo al mediodia solar (Wiie) se midié en
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cuatro arboles por tratamiento, tomando dos hojas adultas cercanas al
tronco, por planta, las cuales se cubrieron con una bolsa de plastico y
papel de aluminio al menos 2 h antes de las medidas con camara de
presion.

Los DA 87 (fase | de crecimiento del fruto), 101 (fase Il de
crecimiento del fruto), 123 (fase Ill de crecimiento del fruto), 160 y 200
(postcosecha), se midieron las tasas de conductancia foliar (g) y
fotosintesis neta (P,) al mediodia solar en dos hojas maduras expuestas
al sol por planta (cuatro plantas por tratamiento), usando un medidor
portatil de fotosintesis (LI-6400, Li-Cor, Lincoln, USA) (Fotografia 5.1).

LI-6400.

Variaciones micrométricas del tronco y flujo de savia

Para las medidas de las variaciones micrométricas del tronco y el
flujo de savia, se siguieron procedimientos idénticos a los descritos en el

apartado 4.2.3, utilizando cuatro arboles por tratamiento.

86



5. Evaluacién de sensores para la programacion del riego

Calidad del fruto

La calidad de los frutos en cada tratamiento se evaluo
distinguiendo entre la proporcion de produccién comercial y no comercial,
es decir, los porcentajes de frutos con didmetro superior e inferior a 56
mm, respectivamente.

De acuerdo con la directiva 3596/90 de la CEE (Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion 1995), 56 mm es el diametro minimo
para que un fruto sea considerado de categoria extra, la cual se
subdivide, a su vez, en diferentes categorias: A, 73 mm > didmetro > 67

mm; B, 67 mm > diametro > 61 mmy C, 61 mm > diametro > 56 mm.

Diserio estadistico y analisis

El experimento se realizé con un disefio completamente aleatorio
con cuatro repeticiones, cada repeticion consistio en tres filas adyacentes
de 13 arboles. Las medidas se tomaron en los arboles centrales de la fila
intermedia de cada repeticion, los cuales presentaban una apariencia muy
similar (area foliar, seccion del tronco, altura, superficie de suelo
sombreada, etc.) y el resto de arboles se consideraron como bordes.

Los valores de g, P, y Ywio Obtenidos en cada repeticion se
promediaron antes de calcular el valor medio y el error estandar
correspondientes a cada tratamiento.

El modelo estadistico correspondiente al disefio del experimento
fue un factorial completo, considerando el método de programacién del
riego y el tiempo como factores principales fijos. El analisis se ajusta al

modelo:

Yy =u+R, +T, +RT, + ¢, [5.1]

, donde Y es el valor observado para la variable considerada, u el efecto

comun debido a la media propia de la variable en la poblacién, R; el efecto
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del tratamiento de programacion del riego (i tiene 3 niveles: TO, T1y T2),
T; es el efecto del tiempo (j tiene x niveles correspondientes al numero de
dias de medida), RT; es el efecto de interaccion entre el tratamiento de
programacion del riego y el tiempo, &g es el efecto de la unidad
experimental o repeticion (error experimental) (k tiene 4 niveles: 1,2,3y 4
(dentro de cada ij).

El analisis del efecto del riego en la produccién y calidad de la

cosecha se ajusté al modelo:

Y =u+R; + & [5.2]

, donde Y es el valor observado para la variable considerada, u el efecto
comun debido a la media propia de la variable en la poblacion, R; el efecto
del tratamiento de programacion del riego (i tiene 3 niveles: TO, T1y T2),
y & es el efecto de la unidad experimental o repeticion (error
experimental) (k tiene 4 niveles: 1, 2, 3 y 4 (dentro de cada /).

El analisis estadistico de los datos se realizé con el paquete
estadistico SPSS 15.0.1 (SPSS Inc., 1989-2006) siguiendo el

procedimiento de un modelo lineal general.

5.3. Resultados

Los valores diarios de ETy y el déficit de presién de vapor medio
diario (DPVn,) se incrementaron desde el inicio del ensayo, alcanzando
valores maximos en julio y disminuyendo posteriormente (Figura 5.1).
Durante el ensayo, las temperaturas maximas y minimas medias diarias
fueron 30.9 y 7.7 °C, respectivamente, la humedad relativa media diaria
fue de 61.1% (datos no mostrados), y los valores acumulados de ET
alcanzaron los 1107.4 mm (Figura 5.1). La pluviometria registrada durante
el ensayo fue de 237.4 mm, la cual acontecié esencialmente en primavera

y otofo (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Valores diarios de la evapotranspiracion del cultivo de
referencia (ETy, linea negra), déficit de presion de vapor medio
(DPVp, linea roja) y lluvia (lineas verticales azules) en el periodo
experimental.

Los niveles de 6, en los primeros 0.80 m del perfil del suelo del
tratamiento TO se mantuvieron casi constantes y siempre muy cercanos a
los de capacidad de campo (94.1% del valor de 6, a capacidad de campo)
(Figura 5.2A). Los tratamientos T1 y T2 presentaron diferentes valores de
0y (77.8 y 81.5% del valor de 6, a capacidad de campo, respectivamente)
entre los DA 89 y 153, y entre los DA 215 y 233, los cuales, a su vez,
resultaron inferiores a los del tratamiento TO durante todo el ensayo
(Figura 5.2A). El perfil de humedad del suelo en los tratamientos T1y T2
se caracterizd por el hecho de que por debajo de los 600 mm de
profundidad los valores de 6, resultaron claramente inferiores a los de
capacidad de campo, no indicando drenaje (datos no mostrados).

Los valores de Y0 €n los arboles de los tratamientos TO, T1y T2
oscilaron entre -0.34 y -0.95 MPa, entre -0.40 y —1.11 MPa, y entre -0.38 y
-1.00 MPa, respectivamente (Figura 5.2B). A excepcion del DA 138, no se
detectaron diferencias significativas entre las plantas de los tratamientos
TO y T2. Sin embargo, los valores de YWiwio en las plantas T1 fueron

frecuentemente inferiores a los de TO, principalmente entre los DA 94 y
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216 (fases Il y Il de crecimiento del fruto y tres meses después de la
cosecha). Posteriormente, coincidiendo con la disminucion de la demanda
evaporativa y el periodo otofial de lluvias (Figura 5.1), estas diferencias
entre tratamientos disminuyeron hasta presentar valores similares, a
excepcion de los DA 272 y 297. No se detectaron diferencias entre
tratamientos en los valores de g, y P, durante el periodo experimental
(datos no mostrados).
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Figura 5.2. Contenido volumétrico de agua en el suelo (6,) hasta
0.80 m de profundidad (A) y potencial hidrico del tallo al
mediodia (Wiao) (B) en los tratamientos TO (simbolos verdes), T1
(simbolos rojos) y T2 (simbolos amarillos) durante el periodo
experimental. Los periodos de tiempo entre las lineas punteadas
verticales indican, de izquierda a derecha, las fases |, Il y lll de
crecimiento del fruto. Las lineas horizontales indican, de arriba a
abajo, el 6, a capacidad de campo y punto de marchitez
permanente, respectivamente. Las barras verticales representan
el doble del error estandar de la media global. Los asteriscos
indican la existencia de diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos segun el test de la LSDg¢s. Cada
punto es la media de cuatro valores.
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Las tasas diarias de FS en las plantas de los tratamientos TO y T1
oscilaron entre 11.2 y 105.2 | d', presentando una clara tendencia a
aumentar hasta primeros de agosto (DA 215) y disminuyendo
posteriormente (Figura 5.3A). Los valores de la MCD en los arboles de los
tratamientos TO y T2 oscilaron de forma pronunciada con valores entre
0.02 y 0.43 mm. Los valores globales de la MCD incrementaron desde el
inicio del ensayo hasta finales de julio (DA 212) y disminuyeron a partir de

principios de octubre (Figura 5.3B)
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Figura 5.3. Valores diarios de flujo de savia (FS) en las plantas de
los tratamientos TO (simbolos verdes) y T1 (simbolos rojos) (A) y
maxima contraccién diaria del tronco (MCD) en las plantas de los
tratamientos TO (simbolos verdes) y T2 (simbolos amarillos) (B)
durante el periodo experimental. Cada punto es la media de cuatro
valores. Otros simbolos como en la Figura 5.2.
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Los mencionados valores de FS en ambos tratamientos (TO y T1)
resultaron significativamente diferentes con frecuencia, especialmente
durante la fase lll de crecimiento del fruto y después de la recoleccion
(Figura 5.3A). Sin embargo, las diferencias significativas entre los valores
de la MCD en los tratamientos TO y T2 fueron muy escasas, las cuales
acontecidas principalmente al inicio de la fase Ill de crecimiento del fruto
(Figura 5.3B)

Los valores de intensidad de sefial de la MCD vy el FS presentaron
diferentes comportamientos en ambos tratamientos de riego (Figuras 5.4A
y 5.4B). Si bien, antes de la cosecha las oscilaciones de los valores de
intensidad de sefial de la MCD fueron relativamente pronunciados
(coeficiente de variacién (CV) medio de la MCD de 0.168), después de la
cosecha estas oscilaciones disminuyeron sensiblemente (CV = 0.083).
Por el contrario, los valores de intensidad de senal del FS oscilaron muy
considerablemente, tanto antes como después de la cosecha (valores de
CV de 0.182 y 0.188, respectivamente).

El agua aplicada en los tratamientos T1 y T2, programados en
funcion de las intensidades de sefial del FS y la MCD respectivamente
segun los tres dias precedentes (Figura 5.4A y 5.4B), reflejo diferentes
dosis de agua durante el ensayo. Concretamente, las dosis acumuladas
de agua fueron un 34 y 7% menores en los tratamientos T1 (463.2 mm) y
T2 (654.5 mm), respectivamente, en relacion a la ET¢ (704.9 mm)
estimada. El agua aplicada a las plantas del tratamiento TO entre el DA 77
y el 314 fue de 1089.7 mm. Por otra parte, las desviaciones en las dosis
de agua aplicada al tratamiento T1 respecto a la ET¢ estimada fueron
particularmente pronunciadas desde el inicio del ensayo al DA 152
(crecimiento del fruto y 17 dias después de la cosecha) y entre el DA 193
y el fin del ensayo, mientras que las desviaciones detectadas en el
tratamiento T2 ocurrieron principalmente desde el inicio del ensayo y el
DA 106 (fase | y primera mitad de la segunda fase de rapido crecimiento
del fruto) y entre el DA 230 y 280 (Figura 5.4C).
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Figura 5.4. Valores de intensidad de sefial (IS) del flujo
de savia (FS) y la maxima contraccién diaria del tronco
(MCD) en las plantas de los tratamientos T1 (A) y T2 (B),
respectivamente, y dosis de riego aplicado (C) en los
tratamientos T1 (simbolos rojos) y T2 (simbolos
amarillos) comparadas con |la estma de Ila
evapotranspiracién del cultivo (ETc, linea azul) durante el
periodo de medidas. Cada dato de FS y MCD es la media
de cuatro valores. Otros simbolos como en la Figura 5.2.

A fin de comparar el nivel de estrés hidrico en las plantas de los
tratamientos T1 y T2 se estudidé la evolucion de la relacion entre las

intensidades de seial de la MCD en ambos tratamientos de riego (T1/T2)
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(Figura 5.5A), y los resultados mostraron que durante la mayor parte del
periodo experimental las plantas del tratamiento T1 presentaron un nivel
de estrés hidrico mayor que las plantas del tratamiento T2.

La comparaciéon de las intensidades de seial del FS y la MCD en
las plantas del tratamiento T1 mostré como en la mayoria de los dias del
ensayo la intensidad de sefial de la MCD present6 valores mas altos que

los correspondientes a la intensidad de seial del FS (Figura 5.5B).
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Figura 5.5. Cociente entre los valores de intensidad de
sefial de la maxima contraccion diaria del tronco (MCD)
en las plantas de los tratamientos T1y T2 (IS MCDy4 / IS
MCD) (A) y evolucion de las intensidades de sefial del
FS (simbolos negros) y MCD (simbolos rojos) en las
plantas del tratamiento T1 (B) durante el periodo
experimental. Cada punto es la media de cuatro valores.
Otros simbolos como en la Figura 5.2.

Aunque atendiendo al numero de frutos por arbol (carga de frutos)
y por area de seccion del tronco (eficiencia de la carga de frutos) no se
encontraron diferencias entre tratamientos, las plantas del tratamiento T1

presentaron una menor produccion y peso medio de los frutos (Tabla 5.1).
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Por el contrario, las plantas de los tratamientos TO y T2 presentaron una
proporcion similar de frutos de las categorias extra A, B y C y de frutos no
comercializables (Tabla 5.2). Sin embargo, los frutos de las plantas del
tratamiento T1 mostraron una significativa tendencia a ser mas pequefios,
ya que la proporcion de frutos en las categorias C y no extra fue mas alta
que en los otros tratamientos y la proporcion de frutos de la categoria A

fue mas pequena (Tabla 5.2).

Tabla 5.1. Efecto de los tratamientos de riego sobre la carga de frutos
(numero de frutos por arbol), eficiencia de la carga de frutos (niUmero
de frutos por arbol en relacién a la seccién del tronco, cm?), peso
medio de los frutos (g) y produccion (kg arbol™”). Los valores de cada
columna seguidos de letras distintas son estadisticamente diferentes
segun el test de la LSDq gs.

Cargade Eficienciadela Peso medio

Tratamiento frutos carga de frutos de los frutos Produccion
T0 221.0a 2.54a 125.8 a 26.4a
T1 192.4a 2.51a 117.2b 21.0b
T2 212.8a 2.54a 122.9a 24 .6a

Tabla 5.2. Efecto de los tratamientos de riego sobre la
distribucion de las diferentes categorias cosechadas de
melocoton (%) (directiva CEE 3596/90) (categorias de frutos
extra: A, 73 mm > diametro > 67 mm; B, 67 mm > diametro >
61 mm; C, 61 mm > diametro > 56 mm, y frutos de categoria
no extra, diametro < 56 mm). A los datos se les aplicé la
transformada arcoseno \V%. Los valores de cada columna
seguidos de letras distintas son estadisticamente diferentes
segun el test de la LSDq gs.

Tratamiento Categoria de los frutos
A B C No extra
T0 22.6a 53.6a 20.8a 3.0a
T1 10.5b 43.3a 34.5b 11.7b
T2 20.0a 47 1a 25.0a 7.9ab
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5.4. Discusion

El hecho de que los valores del Wi, g Y Pn en los arboles del
tratamiento TO fuesen similares a los de las plantas del tratamiento T2 y
que no se detectara ningun tipo de sintomas confirmé la ausencia de
situaciones de exceso de agua en el suelo a pesar de que el agua
aplicada al tratamiento TO fue claramente superior a las necesidades
hidricas del cultivo durante el periodo experimental.

Los tratamientos de riego T1 y T2 indujeron dos situaciones
diferentes en cuanto al estado hidrico de los arboles como consecuencia
de los niveles de 6,. Por una parte, el hecho de que los valores de g,y P,
(datos no mostrados) y Yo (Figura 5.2B), la produccién y las
caracteristicas de la cosecha (Tablas 5.1 y 5.2) fuesen similares en los
arboles de los tratamientos T2 y TO indicaron que el estado hidrico de las
plantas T2 no resulté modificado por el procedimiento de programacion
del riego. Por otra parte, y de forma opuesta, en las plantas del
tratamiento T1 los valores de Wi, produccion y tamano de los frutos
fueron menores que en los correspondientes al tratamiento TO,
evidenciando la existencia de una situacién de déficit hidrico, la cual
puede considerase como moderada ya que no se produjo regulacidon
estomatica por efecto del déficit hidrico alcanzado (Besset et al., 2001;
Centritto et al., 2002; Girona et al., 2005). Ademas, el hecho de que la
intensidad de senal de la MCD en las plantas del tratamiento T1 fuese
mayor que en las del T2 (Figura 5.5A) durante la mayoria del ensayo
confirmd que el déficit hidrico de las plantas T1 fue superior al de las
plantas T2.

El hecho de que en las plantas del tratamiento T1 la intensidad de
sefal de la MCD fuese mayor que la del FS (Figura 5.5B) confirmé que la
MCD es un indicador mas sensible que el FS para detectar el déficit
hidrico (Remorini y Massai, 2003; Ortufio et al., 2005, 2006). En este
sentido, cabe pensar que los fendmenos de cavitacion, con la

consecuente drastica reduccion de la conductividad hidraulica del xilema,
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y a los cuales son especialmente sensibles los melocotoneros, podrian
ser responsables del retraso en la recuperacion de las tasas de FS en las
plantas.

Los similares valores de carga de frutos en los tres tratamientos de
riego (Tablas 5.1 y 5.2) inducen a pensar que el menor tamafio de los
frutos del tratamiento T1 pudo deberse al déficit hidrico observado
durante el crecimiento del fruto (Figuras 5.2B y 5.5A), lo que a su vez
confirma que el déficit hidrico durante la fase de rapido crecimiento del
fruto retrasa el alcance del tamano final (Li et al., 1989; Boland et al.,
1993; Torrecillas et al., 2000; Girona et al., 2004).

La proximidad a la unidad de los valores de intensidad de sefal de
la MCD y su baja variabilidad durante el periodo postcosecha (Figura
5.4B) demuestra que las dosis de riego aplicadas se ajustaron de forma
adecuada, lo que confirma la capacidad de este parametro para ajustar el
programa de riego conforme se produce la informacion requerida, y que la
programacion del riego del melocotonero puede realizarse exclusivamente
con medidas de la MCD (Goldhamer y Fereres, 2004; Garcia-Orellana et
al., 2007; Vélez et al., 2007; Ortuno et al., 2008).

El hecho de que las desviaciones, respecto del valor umbral
seleccionado, de las intensidades de senal del FS entre los DA 102 y 165
y entre los DA 180 y193 (Figura 5.4A), y las de la MCD durante la fase Il
de crecimiento del fruto fuesen mayores de lo esperado (Figura 5.4B),
sugiere que la precision de la programacion del riego disminuye en
periodos en los que las necesidades de riego aumentan (Figura 5.4C) y
que los aumentos del 10% de las dosis de riego son insuficientes, o que el
riego tendria que programarse mas frecuentemente que cada tres dias.

Durante periodos en los cuales la intensidad de sefal de un
indicador del estado hidrico medido en las plantas adquiere valores
iguales a la unidad, se evidencia que el cultivo no refleja ninguna situacién
de estrés asociada con el riego y, si no acontece ningun episodio de
drenaje, el riego aplicado podria considerarse como una estima de la

evapotranspiracion actual del cultivo y compararse con la ET¢ estimada.
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En este sentido, tomando en consideracion el periodo postcosecha
durante el cual el CV de la intensidad de sefial de la MCD en las plantas
T2 fue de solo 0.083 (Figura 5.4B), la ET¢ estimada (584 mm) sobrevalord
en menos del 5% la evapotranspiracién estimada a partir de la [amina de
agua aplicada (558.1 mm) en el tratamiento programado con las medidas
de la MCD (Figura 5.4C). En consecuencia, queda claro que teniendo en
cuenta las modificaciones propuestas para el protocolo de riego, la MCD
puede ser una prometedora herramienta para la estima de las
necesidades de riego de los cultivos.

Cabe indicar que los resultados obtenidos en este capitulo sugieren
que la programacion del riego utilizando medidas de la MCD es mas
adecuada que con medidas de FS, ya que puede realizarse
exclusivamente con medidas de ese indicador, es mas sensible y
consistente para detectar cambios en el estado hidrico del melocotonero,
siendo capaz de evitar la aparicion de cualquier situacion de déficit
hidrico, y no afectar ni a la produccion ni al tamafio de los frutos.

No obstante, deberian introducirse algunos cambios en el protocolo
de riego ensayado a fin de disminuir las desviaciones de la intensidad de
sefal de la MCD por encima de la unidad. Estas modificaciones deberian
contemplar mayores frecuencias de programacion del riego y/o aumentos
en el porcentaje del agua a aplicar. Ademas, programas de riego que
mantengan la intensidad de sefial muy cercana a la unidad podrian
constituir una herramienta practica para estimar valores de K¢ en aquellas

circunstancias en las que no estén disponibles.
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6. Ecuaciones de referencia

6.1. Introduccidn

El estado hidrico de los cultivos integra, esencialmente, la
disponibilidad de agua en el suelo y las condiciones climaticas, lo que
complica el uso de los valores absolutos de los indicadores del estado
hidrico medidos en la planta para la programacion del riego. Por tanto, y a
diferencia de lo que algunos investigadores utilizaron en el pasado (Bussi
et al., 1999), resulta conveniente el uso del concepto de intensidad de
sefal mediante la normalizacién de los valores absolutos del indicador del
estado hidrico respecto de su valor en condiciones no limitantes de agua
en el suelo. De esta manera, valores de intensidad de sefnal superiores a
la unidad indican una situacion de estrés hidrico, mientras que valores de
intensidad de sefial iguales a la unidad indican la ausencia de situaciones
de estrés ligadas al riego (Goldhamer y Fereres, 2004).

Habitualmente, los valores de referencia de un indicador del estado
hidrico medido en la planta se obtiene manteniendo plantas de referencia
bajo condiciones no limitantes de agua en el suelo (Garcia-Orellana et al.,
2007; Vélez et al., 2007). Sin embargo, el riego continuado por encima de
las necesidades hidricas del cultivo puede inducir efectos sobre la
disponibilidad de oxigeno, la salinidad o el contenido de nutrientes en el
suelo. Ademas, el exceso de agua origina modificaciones de las
relaciones agua-planta similares a las originadas por el déficit hidrico,
incluso con significativos aumentos de la maxima contraccion diaria del
diametro del tronco (Ortufio et al., 2007), lo que puede originar la
consiguiente confusion para programar el riego.

En consecuencia, resulta mucho mas conveniente disponer de
ecuaciones de referencia o lineas de base, relacionando los valores de la
maxima contracciéon diaria del tronco (MCD) bajo condiciones no
limitantes de agua en el suelo con la demanda evaporativa de la
atmodsfera. De esta forma, se podria calcular la intensidad de sefal del
indicador del estado hidrico a partir de su valor actual y el valor de

referencia obtenido de la correspondiente linea de base. Ademas, las
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lineas de base poseen la ventaja adicional de poder ser incorporadas a un
automata facilitando la toma de decisiones sobre programacion del riego.

Algunos autores han sefialado que, ademas de la humedad del
suelo y las condiciones ambientales, existen otros factores capaces de
afectar los valores de la MCD tales como el periodo fenolégico (Marsal et
al., 2002; Fereres y Goldhamer, 2003; Intrigliolo y Castel, 2004) y la carga
de frutos (Intrigliolo y Castel, 2007).

En contraste con los resultados obtenidos por Fereres y Goldhamer
(2003) en almendros, Ortuiio et al. (2006 y 2008) en limonero, Moreno et
al. (2006) en olivo e Intrigliolo y Castel (2006) en ciruelo indicaron que
cuando las ecuaciones entre la MCD y los parametros climaticos se
dividian en dos periodos fenoldgicos (crecimiento del fruto y periodo
postcosecha) las correlaciones obtenidas mejoraban respecto de la
correspondiente a toda la estacion de crecimiento. Este comportamiento
corresponde a la idea de que las variaciones del diametro del tronco
deben de considerarse no sélo en el contexto del balance hidrico de la
planta, sino también en el contexto del balance de carbono (Sevanto et
al., 2003; Daudet et al., 2005), ya que en algunas especies arbdreas el
contenido de azucares en los tejidos lefiosos cambia en funcién de la
presencia o ausencia de sumideros, tales como los frutos (Flore y Layne,
1997), no existiendo informacion sobre el efecto de otros sumideros de
azucares como el crecimiento activo de las raices.

Por estas razones, y teniendo en cuenta el caracter extratemprano
de la variedad de melocotonero estudiado (corto periodo de crecimiento
del fruto y largo periodo postcosecha), el trabajo contenido en este
capitulo tuvo como objetivos a) estudiar la posibilidad de obtener
ecuaciones de referencia de la MCD capaces de ser utilizadas en la
programacion del riego, b) analizar si las relaciones entre la MCD vy las
variables climaticas pueden verse afectadas por la presencia de
sumideros de azucares tales como la presencia de frutos y el crecimiento
activo de las raices y, c) estudiar la variabilidad interanual de las

ecuaciones de referencia obtenidas.
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Para ello, durante un primer afo, en melocotoneros de cuatro afos,
se analizaron las relaciones entre la MCD y las variables climaticas
durante el prolongado periodo postcosecha a fin de evaluar la posible
incidencia del crecimiento activo de las raices. Durante los dos afos
posteriores, en una parcela adyacente, se evaluo si en arboles de mayor
edad el crecimiento activo de las raices seguia condicionando las lineas
de base tras la recoleccién, y se abordd el estudio de las ecuaciones de

referencia durante el crecimiento del fruto.

6.2. Condiciones experimentales

6.2.1. Material vegetal y condiciones de cultivo

El ensayo tuvo lugar durante los afos 2005, 2006 y 2007 en la
finca experimental del CEBAS (CSIC) del Campo de la Matanza
(Santomera, Murcia). Durante el primer afo se utilizé la misma parcela
descrita en el apartado 4.2.1, mientras que en los dos afios posteriores se
utilizé la descrita en el apartado 5.2.1.

En dichos apartados se describen las caracteristicas del material

vegetal, el suelo y agua de riego, asi como de las practicas culturales.

6.2.2. Tratamientos

Durante el afio 2005 el periodo de medidas se inicio el 14 de junio
(dia del ano (DA) 165) y finalizé el 25 de octubre (DA 298). Durante los
dos afos siguientes las medidas se realizaron desde el 22 de marzo (DA
81) al 10 de noviembre (DA 314) y desde el 8 de marzo (DA 67) al 4 de
noviembre (DA 308), respectivamente, correspondiendo el dia de inicio al
siguiente tras el aclareo de frutos.

Las necesidades hidricas del cultivo se determinaron en funcién de
la evapotranspiracién del cultivo de referencia (ETy) calculada mediante la
ecuacion de Penman-Monteith (Allen et al., 1998), de un coeficiente de

cultivo estacional (Allen et al., 1998) y del porcentaje de suelo sombreado
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por los arboles (Fereres y Goldhamer, 1990). Los arboles objeto de
estudio se regaron por encima de sus necesidades de riego a fin de
conseguir condiciones no limitantes de agua en el suelo. Concretamente,
se regaron al 128, 155 y 160% de la ET¢, durante 2005, 2006 y 2007,
respectivamente, totalizando aportes de 250, 1087 y 1040 mm durante los

periodos de medida de cada afo.

6.2.3. Medidas
Parametros ambientales y estado hidrico de las plantas

Los datos micrometeorologicos (temperatura, radiacion solar,
humedad relativa y velocidad del viento a 2 m de altura) se tomaron de la
estacion automatica mencionada en el apartado 4.2.3. Los valores diarios
de la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) y el déficit de
presion de vapor medio diario (DPVr,) se calcularon de acuerdo con Allen
et al. (1998).

El contenido volumétrico de agua en el suelo (6,) se determind por
la manana, con cuatro repeticiones, siguiendo el mismo procedimiento
metodoldgico descrito en el capitulo 4.2.3.

El potencial hidrico del tallo al mediodia solar (Vo) se midié en
cuatro arboles, tomando dos hojas adultas cercanas al tronco, por planta,
las cuales se cubrieron con una bolsa de plastico y papel de aluminio al

menos 2 h antes de las medidas con camara de presion.

Variaciones micrométricas del tronco

Para las medidas de las variaciones micrométricas del tronco se
siguieron procedimientos idénticos a los descritos en el apartado 4.2.3,

utilizando un arbol por repeticion.

Disefio estadistico y analisis

El experimento se realiz6 con un disefio completamente aleatorio
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con cuatro repeticiones, cada repeticion consistio en tres filas adyacentes
de cinco arboles. Las medidas se tomaron en el arbol central de la fila
intermedia de cada repeticion.

Los valores de Wi0 Obtenidos en cada repeticion se promediaron
antes de calcular el valor medio y el error estandar.

El modelo estadistico correspondiente al disefio del experimento
fue un factorial completo, considerando el tiempo como unico factor

principal fijo. El analisis se ajusta al modelo:

Y, =u+T ey, [6.1]

, donde Y;j; es el valor observado para la variable considerada, p el efecto
comun debido a la media propia de la variable en la poblacion, T; es el
efecto del tiempo (i tiene x niveles correspondientes al numero de dias de
medida) y ¢ es el efecto de la unidad experimental o repeticion (error
experimental) (j tiene 4 niveles: 1, 2, 3y 4 (dentro de cadai).

Las relaciones entre la MCD vy las variables climaticas se realizaron
mediante el analisis de la regresion lineal, y las diferencias entre las
regresiones lineales se determinaron mediante el anadlisis de la
covarianza.

El analisis estadistico de los datos se realizé con el paquete
estadistico SPSS 15.0 (SPSS Inc., 1989-2006) siguiendo el procedimiento

de un modelo lineal general.

6.3. Resultados
Afio 2005

Durante el periodo experimental el valor acumulado de ET, alcanzo
los 625 mm, con lluvias muy escasas (65.6 mm), acontecidas desde
principios de septiembre a mediados de octubre (Figura 6.1A). Los

valores de 0, fueron casi constantes durante el periodo experimental y
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ligeramente superiores a los correspondientes a capacidad de campo
(Figura 6.1A). De forma parecida, los valores de Wi, fueron altos,

presentando sélo muy ligeras oscilaciones durante el ensayo (Figura
6.1B).
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| ” ] -1 10
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— .
L % L

180 210 240 270
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Figura 6.1. Evolucién del contenido volumétrico de agua (6,) en
los primeros 0.80 m del perfil de suelo y valores diarios de lluvia
(lineas verticales) (A), y potencial hidrico del tallo al mediodia
(Prano) (B), durante el periodo experimental de 2005. Cada punto
representa la media de cuatro valores. Las barras verticales
representan el doble del error estandar de la media global. Las
lineas horizontales representan, de arriba abajo, el contenido
volumétrico de agua en el suelo a capacidad de campo y en el
punto de marchitez permanente, respectivamente.

En las Figuras 6.2, 6.3 y 6.4 se recogen los valores de la MCD en
funcidn de los valores de temperatura media diaria (Ty), temperatura al

mediodia (Tmq), déficit de presion de vapor medio diario (DPVy,), déficit de
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presion de vapor al mediodia (DPVm4) y ETp, mostrando como los
aumentos en los valores de cualquiera de las variables ambientales se

correspondieron con incrementos en los valores de la MCD.
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Figura 6.2. Relaciones entre la maxima contraccién diaria del
tronco (MCD) y la temperatura media diaria (T,) en junio
(simbolos verdes), julio (simbolos amarillos) y agosto—octubre
(simbolos rojos) (A), y relaciones entre la MCD y la temperatura
al mediodia (Tyg) en idénticos periodos que la figura anterior y
con misma simbologia (B).

Las relaciones globales entre los valores de la MCD vy los valores
de DPVmg Yy DPV, (Figura 6.3) mostraron correlaciones mas estrechas
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que las obtenidas respecto de las otras variables ambientales (Tm, Tmd Y
ETo) (datos no mostrados). Cuando las regresiones entre la MCD y Tp,
Tma Y ETo se subdividieron en diferentes periodos de tiempo (junio (DA
165-181), julio (DA 182-212) y agosto-octubre (DA 213-298)) se
obtuvieron ecuaciones de primer grado (Figuras 6.2 y 6.4) con
coeficientes de determinacion mas altos que en las relaciones globales.
Ademas, la naturaleza de la histéresis encontrada en estas relaciones
demostré como para un valor dado de Ty, Tmg ¥ ETo, los valores de la

MCD fueron mas altos conforme progreso la estacion.
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Figura 6.3. Relaciones entre la maxima contraccién diaria del
tronco (MCD) y el déficit de presidon de vapor medio diario
(DPVRm) (A) y al mediodia (DPVpg) (B) durante el periodo
experimental.
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Figura 6.4. Relaciones entre la maxima contraccién diaria del
tronco (MCD) y la evapotranspiracién del cultivo de referencia
(ETo) en junio (simbolos verdes), julio (simbolos amarillos) y
agosto—octubre (simbolos rojos).

Afios 2006 y 2007

Los valores de 6, en los primeros 0.80 m de profundidad se
mantuvieron cercanos a los correspondientes a capacidad de campo
durante ambos afos (95.9 y 99.5% de capacidad de campo en 2006 y
2007, respectivamente) (Figuras 6.5A y 6.5B). Las precipitaciones,
acontecidas esencialmente en primavera y otofio (Figuras 6.5A y 6.5B), y
la ETy totalizaron valores de 221 y 1049 mm vy, 357 y 1088 mm en 2006 y
2007, respectivamente.

El Wwaw Yy la MCD presentaron similares comportamientos
estacionales cada afno. Los valores de la MCD aumentaron gradualmente
desde el inicio de los periodos de medida hasta julio (DA 212 y 204 en
2006 y 2007, respectivamente), disminuyendo posteriormente (Figuras
6.5E y 6.5F), mientras que los valores de Wi disminuyeron desde el
inicio de los periodos de medida, alcanzando minimos valores en julio-

agosto, y aumentaron posteriormente (Figuras 6.5C y 6.5D).
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Figura 6.5. Evolucién del contenido volumétrico de agua (6,) en los primeros
0.80 m del perfil de suelo y valores diarios de lluvia (lineas verticales) (A, B),
potencial hidrico del tallo al mediodia (Wi0) (C, D), y maxima contraccién diaria
del tronco (MCD) (E, F) durante los periodos experimentales de 2006 y 2007.
Cada punto representa la media de cuatro valores. Otros simbolos como en la
Figura 6.1.

La consideracion de las relaciones entre la MCD vy las variables
climaticas seleccionadas (ETop, DPVm, DPVmd, Tm ¥ Tmd), tanto durante la
fase de crecimiento del fruto como tras la cosecha (Tablas 6.1, 6.2 y 6.3),
evidencié que los aumentos en dichas variables se correspondieron con
aumentos en los valores de la MCD. Los coeficientes de correlacion de

estas relaciones durante el crecimiento del fruto variaron entre 0.33 (P <
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0.01) al considerar los valores de la ETo y 0.74 (P < 0.001) al considerar
los valores de la Ty (Tabla 6.1). Durante el periodo entre la cosecha y el
DA 190 los correspondientes coeficientes de correlacion se situaron entre
0.29 (P < 0.05) (ETo) y 0.84 (P < 0.001) (DPVy,) (Tabla 6.2), mientras que
con posterioridad al DA 190 (maxima velocidad de crecimiento de raices)
los coeficientes de correlacion se situaron en un rango entre 0.44 (P <
0.001) (ETo) y 0.86 (P < 0.001) (DPVy,) (Tabla 6.3).

Tabla 6.1. Valores de la ordenada en el origen (a), pendiente (b),
coeficiente de determinacion (r?), nimero de pares de datos (n) y cuadrado
medio del error (MSE) de las ecuaciones de primer grado (y = a + bx) entre
los valores de la maxima contraccién diaria del tronco (MCD) y las
variables climaticas desde el aclareo de frutos a la recoleccion.

Afio a b r? n MSE

MCD vs. ET,

2006 0.0172 0.0320 0.33** 55 0.0019
2007 0.0242 0.0286 0.45%** 63 0.0019
MCD vs. DPV,,

2006 0.0329 0.1017 0.36** 55 0.0018
2007 0.0338 0.1027 0.39** 63 0.0021
MCD vs. DPVyyq

2006 0.0493 0.0514 0.44*** 55 0.0016
2007 0.0318 0.0646 0.55*** 63 0.0015
MCD vs. T,

2006 -0.2196 0.0199 0.44*** 55 0.0018
2007 -0.1167 0.0162 0.68*** 63 0.0011
MCD vs. Tig

2006 -0.1153 0.0111 0.51*** 55 0.0014
2007 -0.1104 0.0121 0.74*** 63 0.0009

En este mismo sentido, cabe destacar que la menor dispersiéon de
los datos alrededor de las lineas de regresion, tal y como se deduce de

los menores valores de la MSE, se encontraron al considerar los valores
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de Tng durante el crecimiento del fruto y el primero de los periodos
postcosecha considerados (Tablas 6.1 y 6.2), mientras que entre el DA
191 y el final de la estacion de crecimiento la menor dispersion se

encontré al considerar los valores del DPV 4 (Tabla 6.3).

Tabla 6.2. Valores de la ordenada en el origen (a), pendiente (b),
coeficiente de determinacion (r?), nimero de pares de datos (n) y cuadrado
medio del error (MSE) de las ecuaciones de primer grado (y = a + bx) entre
los valores de la maxima contraccién diaria del tronco (MCD) y las
variables climaticas seleccionadas desde la recoleccion al DA 190.

Ao a b r? n MSE
MCD vs. ETy

2006 0.0366 0.0252 0.32** 55 0.0019
2007 -0.0047  0.0363 0.29* 61 0.0034
MCD vs. DPV,,

2006 0.0116 0.1014 0.84*** 55 0.0005
2007 0.0187 0.1176 0.64*** 61 0.0018
MCD vs. DPV,q

2006 0.0376 0.0491 0.82*** 55 0.0005
2007 -0.0088  0.0805 0.76*** 61 0.0012
MCD vs. T,

2006 -0.1344  0.0132 0.54*** 55 0.0013
2007 -0.2645  0.0203 0.53*** 61 0.0023
MCD vs. Tpg

2006 -0.1520  0.0111 0.77*** 55 0.0007
2007 -0.3807  0.0202 0.81*** 61 0.0009

El analisis de la covarianza de las ecuaciones de referencia de la
MCD indicoé que las diferencias entre las pendientes y ordenadas en el
origen en los dos afos no fueron estadisticamente significativas en ningun
caso, excepto durante el primer periodo posterior a la recoleccion al
considerar la Tng Y el DPVq (datos no mostrados). Este hecho indica que
solo es posible obtener los valores de referencia de la MCD en cualquiera

de los periodos considerados por medio de ecuaciones lineales de primer
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orden elaboradas en funcion de la ET,, el DPVy,, y la Ty, (Figura 6.6).

Tabla 6.3. Valores de la ordenada en el origen (a), pendiente (b),
coeficiente de determinacion (r?), nimero de pares de datos (n) y cuadrado
medio del error (MSE) de las ecuaciones de primer grado (y = a + bx) entre
los valores de la maxima contraccion diaria del tronco (MCD) y las
variables climaticas seleccionadas desde el DA 191 al final de la estacién
de crecimiento.

Ao a b r? n MSE
MCD vs. ET,

2006 0.1058 0.0299 0.44*** 124 0.0029
2007 0.0703 0.0350 0.71%** 118 0.0015
MCD vs. DPV,,

2006 0.0596 0.1090 0.67*** 124 0.0017
2007 0.0543 0.1166 0.86*** 118 0.0007
MCD vs. DPV,q

2006 0.0618 0.0618 0.75*** 124 0.0013
2007 0.0708 0.0610 0.85*** 118 0.0008
MCD vs. T,

2006 -0.1276  0.0144 0.58*** 124 0.0030
2007 -0.0997  0.0138 0.66*** 118 0.0017
MCD vs. Tpyg

2006 -0.1374  0.0125 0.67*** 124 0.0017
2007 -0.1125  0.0118 0.81*** 118 0.0010

A pesar de que las relaciones entre la MCD y la ET,, DPVp, y Trm
fueron las unicas en no presentar diferencias interanuales en los tres
periodos fenoldgicos considerados, las relaciones globales obtenidas con
los valores de 2006 y 2007 no presentaron las mejores correlaciones
durante el crecimiento del fruto y desde el DA 191 al final de la estacion
de crecimiento (Tabla 6.4). No obstante, cabe subrayar que los valores de
r? fueron muy significativos (P < 0.001) y que los de la MSE mostraron una
baja dispersion de los datos respecto de las lineas de regresiéon (Figura
6.6).
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Tabla 6.4. Valores de la ordenada en el origen (a), pendiente (b), coeficiente de
determinacion (r?), nimero de pares de datos (n) y cuadrado medio del error
(MSE) de las ecuaciones de primer grado (y = a + bx) entre los valores de la
maxima contraccién diaria del tronco (MCD) y las variables -climaticas

seleccionadas durante 2006 y 2007.

a b r? n MSE
Crecimiento fruto
MCD vs. ETp 0.0214 0.0302 0.42%** 118 0.0019
MCD vs. DPV, 0.0342 0.1014 0.40*** 118 0.0019
MCD vs. DPV g 0.0405 0.0572 0.52*** 118 0.0016
MCD vs. Tp, -0.0854 0.0134 0.49*** 118 0.0016
MCD vs. T -0.0831 0.0102 0.61*** 118 0.0013
Cosecha — DA 190
MCD vs. ETp 0.0047 0.0331 0.34*** 116 0.0028
MCD vs. DPV, 0.0101 0.1130 0.67*** 116 0.0014
MCD vs. T, -0.1938 0.0166 0.47*** 116 0.0023
DA 191 — final estacion
MCD vs. ETp 0.0874 0.0326 0.56*** 242 0.0023
MCD vs. DPV, 0.0579 0.1119 0.76*** 242 0.0013
MCD vs. DPV g 0.0679 0.0608 0.80*** 242 0.0010
MCD vs. Tp, -0.1005 0.0139 0.54*** 242 0.0023
MCD vs. Tng -0.1218 0.0120 0.74*** 242 0.0013
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Figura 6.6. Relaciones entre la maxima contraccioén diaria del tronco (MCD) y la
evapotranspiracion diaria del cultivo de referencia (ET,) (A), déficit de presion de
vapor medio diario (DPVp,) (B), y temperatura media diaria (T,,) (C) durante la
fase de crecimiento del fruto (simbolos verdes), desde recoleccion al DA 190
(simbolos amarillos) y desde el DA 191 al final de la estacién de crecimiento
(simbolos rojos) de los afios 2006 y 2007. Cada punto es la media de cuatro
valores. Las ecuaciones se reflejan en la Tabla 6.4.
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6.4. Discusioén

Aunque durante los tres afios del experimento el riego aplicado
fuese claramente superior a las necesidades hidricas del cultivo, el hecho
de que los niveles de 6, fuesen relativamente cercanos a los
correspondientes a capacidad de campo (Figuras 6.1A, 6.5A y 6.5B), los
valores de Yo fuesen altos (Figuras 6.1B, 6.5C y 6.5D), y no se
desarrollase ninguna sintomatologia, indicé que aunque los arboles se
encontraron bajo condiciones no limitantes de agua en el suelo no se
produjeron situaciones de exceso de agua en el mismo (Ortufio et al.,
2007).

El hecho de que las medidas de la MCD se relacionasen con las de
Tm, Tmd, DPVm, DPVng ¥ ETo (Figuras 6.2, 6.3 y 6.4) confirmé la idea de
que los valores de la MCD no sélo estan influenciados por los niveles de
humedad del suelo, sino por las condiciones climaticas (Alarcon et al.,
2000; Fereres y Goldhamer, 2003; Ortufio et al., 2006), por lo que para
interpretar los valores de este indicador del estado hidrico medido en las
plantas es necesaria su normalizacién respecto de los valores bajo
condiciones no limitantes de agua en el suelo (Goldhamer y Fereres,
2001; Remorini y Massai, 2003).

El hecho de que de todas las relaciones obtenidas entre los valores
de la MCD vy variables climaticas (Figuras 6.2, 6.3 y 6.4, Tablas 6.1, 6.2 y
6.3), la Ty fuese la variable que con mayor frecuencia presentd las
relaciones mas estrechas con la MCD resulta dificil de explicar, ya que los
valores de la MCD reflejan la evolucién a lo largo del dia del diametro del
tronco, y hubiese sido de esperar que sus valores correlacionasen mejor
con algun parametro indicativo de la demanda evaporativa medido sobre
una base diaria. No obstante, debe resaltarse que otros autores como
Fereres y Goldhamer (2003), Moreno et al. (2006) y Ortufio et al. (2006)
ya sefialaron que la MCD se correlacionaba adecuadamente tanto con la
Tma como con la Ty,. Ademas, de acuerdo con Intrigliolo y Castel (2006), la

temperatura del aire es una variable climatica de alta utilidad para
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predecir los valores de la MCD dada la sencillez y bajo precio de las
medidas.

Por otra parte, cabe resaltar que estos comportamientos
corresponden a relaciones obtenidas durante determinados periodos
fenoldgicos y en anos aislados, porque cuando se aplico el analisis de la
covarianza a las distintas ecuaciones obtenidas en 2006 y 2007 quedoé
patente que solo es posible obtener valores de referencia de la MCD, en
cualquiera de los periodos considerados, por medio de ecuaciones de
primer orden elaboradas en funcién de la ETy, el DPVy, y la T, (Tabla
6.4), hecho concordante con los resultados obtenidos por Ortufio et al.
(2008) en limonero.

La ausencia de diferencias interanuales en las relaciones de la
MCD con la ETy y DPV,, (Figura 6.6) deriva del hecho de que la MCD
puede considerarse como un buen indicador de la transpiracién siempre y
cuando el agua en el suelo no se agote de forma importante (Huguet et
al., 1992; Ortufio et al., 2006). Sin embargo, resulta dificil de explicar la
estrecha relacién con los valores de la T, (Figura 6.6) ya que la
temperatura del aire no es un indicador adecuado de la demanda
evaporativa (Hatfield y Fuchs, 1990).

Zweifel et al. (2001) demostraron que el agua almacenada en las
plantas contribuye a las tasas diarias de transpiracion incluso en arboles
adecuadamente regados, por lo que ésta desempefia un importante papel
no solo en periodos de déficit hidrico sino siempre que acontece
transporte de agua en el interior de las plantas. En consecuencia, el
hecho de que las relaciones entre la MCD vy las variables climaticas
fuesen lineales, incluso en momentos de alta demanda evaporativa,
puede atribuirse a un eficiente transporte de agua desde los tejidos de
reserva cuando la demanda evaporativa aumenté de forma considerable.

Los mayores valores de las ordenadas en el origen de las
regresiones entre la MCD vy las variables climaticas en el periodo agosto—
octubre que en junio del 2005 (Figuras 6.2 y 6.4), pudo haberse debido a

una posible reduccién del volumen de suelo humedecido por el sistema
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de riego localizado, aumentando la proporcion de raices en el suelo seco
(Intrigliolo y Castel, 2006). Sin embargo, los altos valores del W, durante
todo el ensayo (Figura 6.1B) demuestran que si hubiese ocurrido tal
hipotesis no habria afectado al estado hidrico de las plantas.

De acuerdo con Sevanto et al. (2003) y Daudet et al. (2005), las
fluctuaciones diarias del diametro del tronco deben de ser interpretadas
tanto en el contexto del balance hidrico de la planta como en el del
balance de carbono. En las especies del género Prunus el contenido de
azucares en los tejidos lefiosos aumenta al producirse una disminucién en
los sumideros, tales como los frutos (Flore y Layne, 1997), lo que conlleva
una disminucién del potencial hidrico en los tejidos del floema y, en
consecuencia, una disminucion del gradiente de potencial entre el xilema
y el floema. Esto podria explicar parcialmente la razon por la cual después
de la cosecha (finales de mayo) los valores de la MCD fueron bajos (junio)
y aumentaron cuando un nuevo sumidero demandante de azucares
aparecio como consecuencia del agudo incremento en la velocidad de
crecimiento de las raices (de finales de junio a finales de octubre) (M.C.
Ruiz-Sanchez, datos no publicados). En este sentido, Intrigliolo y Castel
(2006) senalaron diferentes ecuaciones de referencia para el periodo de
crecimiento del fruto y postcosecha, pero no detectaron diferentes
ecuaciones dentro del periodo siguiente a la recoleccién.

El conjunto de los resultados obtenidos demostré que a pesar de
las dispersiones encontradas es posible elaborar ecuaciones de
referencia de la MCD respecto de las variables climaticas. Ademas, para
la elaboracion de estas lineas de base es necesario considerar que las
variaciones diarias del diametro del tronco tienen que contemplarse no
solo en el contexto del balance hidrico de la planta sino en el del balance
de carbono, lo que obliga a considerar periodos fenoldgicos concretos,
evitando la consideracion conjunta de toda la estacion de crecimiento.
Para la obtenciéon de ecuaciones de referencia de la MCD en cualquiera

de los periodos fenoldgicos considerados, la ETy, el DPVpy, vy la Tn
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resultaron ser las variables climaticas mas adecuadas, ya que permitieron

obtener lineas de base con representatividad interanual.
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7. Programacién con ecuaciones de referencia

7.1. Introduccidn

Los resultados descritos en los correspondientes capitulos
anteriores han dejado patente las ventajas de la programacion del riego
utilizando medidas de la maxima contraccion diaria del tronco (MCD), asi
como la posibilidad de obtener ecuaciones de referencia de este
parametro con validez interanual utilizando como variables climéaticas la
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETy), el déficit de presion de
vapor medio diario (DPVy,) o la temperatura media diaria (Ty). Igualmente,
se analizaron algunas limitaciones del protocolo de riego utilizado, y se
propuso como una de las posibles modificaciones la programaciéon diaria
del riego.

Si bien en la bibliografia existente sobre programacion del riego
utilizando exclusivamente valores de la MCD se han utilizado arboles de
referencia bajo condiciones no limitantes de agua en el suelo (Garcia-
Orellana et al., 2007; Vélez et al., 2007; Ortufio et al.,, 2008a, b), es
evidente que, al menos en teoria, resultaria mas interesante utilizar
ecuaciones de referencia de la MCD.

Las ventajas teoricas de esta opcién se basan en la posibilidad de
ser incorporadas a autdOmatas de riego y sin los riesgos de mantener
arboles regados por encima de sus necesidades. Las situaciones de
exceso de agua en el suelo, incluso de minima duracion, originan
modificaciones de las relaciones agua-planta similares a las originadas
por el déficit hidrico, induciendo aumentos de la MCD (Ortuiio et al.,
2007), lo que puede originar problemas para programar el riego. Ademas,
el riego por encima de las necesidades del cultivo puede inducir efectos
sobre la disponibilidad de oxigeno, la salinidad o el contenido de
nutrientes en el suelo.

Por estas razones, se decidi6 realizar un ensayo para analizar a) la
respuesta del cultivo a la programacion diaria del riego utilizando medidas
de la MCD, y b) comparar, durante el periodo de crecimiento del fruto, la
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programacion diaria del riego utilizado arboles de referencia y lineas de

base en funcién de la T,.

7.2. Condiciones experimentales

7.2.1. Material vegetal y condiciones de cultivo

El ensayo tuvo lugar el afio 2008 en la finca experimental del
CEBAS (CSIC) en la misma parcela descrita en el apartado 5.2.1.
En dicho apartado se describen las caracteristicas del material

vegetal, el suelo y agua de riego, asi como de las practicas culturales.

7.2.2. Tratamientos

Desde el dia 5 de marzo (DA 65) al 27 de julio (DA 209) de 2008,
los arboles del tratamiento control (TO) se regaron diariamente por encima
de la evapotranspiracion del cultivo (141% ETc) a fin de conseguir
condiciones no limitantes de agua en el suelo. Las necesidades hidricas
del cultivo se determinaron de acuerdo con los procedimientos indicados
en el apartado 5.2.2.

A partir del 11 de marzo (DA 71) el riego de los tratamientos T1 y
T2 se programé a fin de mantener la intensidad de sefal de la MCD en
valores muy proximos a la unidad. El tratamiento T1 se extendié hasta el
27 de julio (DA 209), mientras que el tratamiento T2 se mantuvo hasta la
recoleccion de los frutos el dia 29 de abril (DA 120). En el caso del
tratamiento T1 la intensidad de sefial se calculé obteniendo los valores de
referencia de la MCD a partir de las lineas de base propuestas en funcion
de la T (MCD = 0.0134 T,, — 0.0854, r* = 0.49*** durante la fase de
crecimiento del fruto; MCD = 0.0166 Ty, — 0.1938, r?> = 0.47** desde la
recoleccién al DA 190; MCD = 0.0139 T, — 0.1005, r? = 0.54** desde el
DA 191 al final del ensayo; Tabla 6.4 y Figura 6.6). En el caso del
tratamiento T2 se utilizaron como referencia los arboles del tratamiento
TO.
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En ambos casos, la programacion del riego se realizé diariamente,
aumentando un 3% la dosis de riego cada vez que la intensidad de sefal
era superior a la unidad, y reduciendo un 3% cada vez que la intensidad

de sefial era inferior a dicho valor umbral.

7.2.3. Medidas
Parametros ambientales y estado hidrico de las plantas

Los datos micrometeorolégicos se tomaron de la misma estacién
climatica automatica mencionada en el apartado 4.2.3.

El contenido volumétrico de agua en el suelo (6,) se determind por
la mafiana, con cuatro repeticiones, siguiendo el mismo procedimiento
metodoldgico descrito en el capitulo 4.2.3.

El potencial hidrico del tallo al mediodia solar (Wiie) se midié en
cuatro arboles por tratamiento, tomando dos hojas adultas cercanas al
tronco, por planta, las cuales se cubrieron con una bolsa de pléstico y
papel de aluminio al menos 2 h antes de las medidas con camara de

presion.

Variaciones micrométricas del tronco

Para las medidas de las variaciones micrométricas del tronco se
siguieron procedimientos idénticos a los descritos en el apartado 4.2.3,
utilizando un arbol por repeticion.

La programacion diaria del riego se realizdé sin necesidad de
desplazarse a la parcela experimental, ya que los datos registrados en los
dataloggers eran recibidos en un ordenador en el CEBAS mediante
comunicacion GSM. Tras el procesado de los mismos, se enviaba la
orden de apertura y cierre de electrovalvulas correspondiente a todos los

tratamientos via radio, utilizando una plataforma ADCON.
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Calidad del fruto

La calidad de los frutos en cada tratamiento se evalu6 de la forma

descrita en el apartado 5.2.3.

Diserio estadistico y analisis

El experimento se realizé con un disefio completamente aleatorio
con cuatro repeticiones, tal y como se describe en el apartado 5.2.3.

Los valores de Wi Obtenidos en cada repeticiobn se promediaron
antes de calcular el valor medio y el error estandar correspondientes a
cada tratamiento.

El modelo estadistico correspondiente al disefio del experimento,
durante el periodo de crecimiento del fruto, fue un factorial completo,
considerando el método de programacion del riego y el tiempo como

factores principales fijos. El andlisis se ajusta al modelo:

Y =u+R, +T, +RT, + 5, [7.1]

, donde Y es el valor observado para la variable considerada, u el efecto
comun debido a la media propia de la variable en la poblacidn, R; el efecto
del tratamiento de programacion del riego (i tiene 3 niveles: TO, T1y T2),
T; es el efecto del tiempo (j tiene x niveles correspondientes al nimero de
dias de medida), RTj es el efecto de interaccion entre el tratamiento de
programacion del riego y el tiempo, &g es el efecto de la unidad
experimental o repeticion (error experimental) (k tiene 4 niveles: 1,2,3y 4
(dentro de cada ij).

El analisis del efecto del riego en la produccién y calidad de la

cosecha se ajusto al modelo:

Yy =u+R, +¢&, [7.2]
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, donde Yj; es el valor observado para la variable considerada, u el efecto
comun debido a la media propia de la variable en la poblacién, R; el efecto
del tratamiento de riego (i tiene 3 niveles: TO, T1y T2), y & es el efecto
de la unidad experimental o repeticion (error experimental) (k tiene 4
niveles: 1, 2, 3y 4 (dentro de cada j).

El modelo estadistico correspondiente al disefio del experimento,
durante el periodo postcosecha, fue un factorial completo, considerando el
riego y el tiempo como factores principales fijos. El analisis se ajusta al

modelo:

Y =u+R; + T, +RT; + &, [7.3]

, donde Y es el valor observado para la variable considerada, u el efecto
comun debido a la media propia de la variable en la poblacidn, R; el efecto
del tratamiento de riego (i tiene 2 niveles: TO y T1), T; es el efecto del
tiempo (j tiene x niveles correspondientes al nimero de dias de medida),
RT; es el efecto de interaccion entre el tratamiento de riego y el tiempo,
&g €es el efecto de la unidad experimental o repeticion (error
experimental) (k tiene 4 niveles: 1, 2, 3y 4 (dentro de cada jj).

El analisis estadistico de los datos se realiz6 con el paquete
estadistico SPSS 15.0.1 (SPSS |Inc., 1989-2006) siguiendo el

procedimiento de un modelo lineal general.

7.3. Resultados

Durante el periodo experimental, los valores diarios de ETy
alcanzaron un total de 708 mm, presentando, al igual que el déficit de
presion de vapor medio diario (DPVp), una tendencia global ascendente
(Figura 7.1). Las precipitaciones sumaron un total de 141.8 mm,
aconteciendo fundamentalmente en primavera (Figura 7.1). Las

temperaturas maximas y minimas medias diarias fueron 26.4 y 14.6 °C,
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respectivamente, y la humedad relativa media diaria fue del 58.8% (datos

no mostrados).
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Figura 7.1. Valores diarios de la evapotranspiracion del cultivo de
referencia (ET,, linea negra), déficit de presibn de vapor medio
(DPVy, linea roja) y lluvia (lineas verticales azules) durante el
periodo experimental. Los periodos de tiempo entre las lineas
punteadas verticales indican, de izquierda a derecha, las fases I, Il y
[l de crecimiento del fruto.

Los primeros 0.80 m del perfil del suelo del tratamiento TO
presentaron valores de 6, practicamente constantes y muy cercanos a los
correspondientes a capacidad de campo (101.9% del valor de 6, a
capacidad de campo) (Figura 7.2A). Por el contrario, en el suelo del
tratamiento T1 disminuyeron progresivamente los niveles de 6, durante la
fase de crecimiento del fruto (77.8% del valor de 6, a capacidad de
campo), aumentando posteriormente hasta alcanzar valores cercanos a
los de capacidad de campo (Figura 7.2A). El suelo del tratamiento T2
presentd valores de 0, bastante constantes (88.2% del valor de 6, a

capacidad de campo), los cuales a partir del DA 92 resultaron
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estadisticamente diferentes a los de los otros tratamientos. El perfil de
humedad del suelo en los tratamientos T1 y T2 se caracterizé por el
hecho de que por debajo de los 600 mm de profundidad los valores de 6,
resultaron claramente inferiores a los de capacidad de campo, indicando

la inexistencia de drenaje (datos no mostrados).
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Figura 7.2. Contenido volumétrico de agua en el suelo hasta 0.80 m de
profundidad (A) y potencial hidrico del tallo al mediodia (W) (B) en los
tratamientos TO (simbolos verdes), T1 (simbolos rojos) y T2 (simbolos
amarillos) durante el periodo experimental. Los periodos de tiempo entre las
lineas punteadas verticales indican, de izquierda a derecha, las fases |, Il y
Il de crecimiento del fruto. Las lineas horizontales indican, de arriba a abajo,
el contenido volumétrico de agua en el suelo a capacidad de campo y punto
de marchitez permanente, respectivamente. Las barras verticales
representan el doble del error estandar de la media global. Los asteriscos
indican la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos segun el test de la LSDgy 5. Cada punto es la media de cuatro
valores.
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De forma similar al caso anterior, los niveles de W0 €n los arboles
del tratamiento TO presentaron minimas variaciones (de -0.35 a -0.66
MPa) durante todo el ensayo, y los arboles del tratamiento T1
disminuyeron progresivamente los niveles de Wi, durante la fase de
crecimiento del fruto, incrementando posteriormente hasta alcanzar
valores similares al control (TO) después del DA 128 (Figura 7.2B). Los
niveles de Wwio €n los &rboles del tratamiento T2 fueron similares a los
correspondientes en los arboles del TO, excepto algunos dias concretos
(DA 105,114, 116, y 121) en los que resultaron inferiores, e iguales a los
presentados en los arboles del tratamiento T1 (Figura 7.2B).

Los valores de intensidad de sefial de la MCD en los arboles de los
tratamientos T1 y T2 presentaron comportamientos claramente
diferenciables, esencialmente durante el periodo de crecimiento del fruto
(Figuras 7.3A y 7.3B). En este periodo, los valores de intensidad de sefial
de la MCD en las plantas del tratamiento T1 oscilaron de forma muy
acusada (coeficiente de variacién (CV) medio de 0.568), obteniéndose un
valor medio de intensidad de sefial de 1.47 (Figura 7.3A), mientras que
los valores de intensidad de sefal de la MCD en las plantas del
tratamiento T2 presentaron un valor medio de 1.10 y una variabilidad muy
baja (CV = 0.089) (Figura 7.3B). Por otra parte, con posterioridad a la
recoleccion de los frutos, el comportamiento observado en las plantas del
tratamiento T1 se mantuvo durante unos dias y posteriormente cambio
sustancialmente, ya que entre el DA 140 y el final del ensayo se obtuvo
un valor medio de intensidad de sefial de 1.07 y un CV de 0.231 (Figura
7.3A).

El agua aplicada cada dia a los tratamientos T1 y T2 reflejo de
manera distinta el comportamiento de la intensidad de sefial de la MCD
durante dia precedente (Figuras 7.3A y 7.3B), ya que aportaron diferentes
dosis de agua durante el periodo de crecimiento del fruto (Figura 7.3C).
Concretamente, las plantas del tratamientos T1 recibieron 62.1 mm vy las

del tratamiento T2 recibieron 101.6 mm, lo que supuso un 48 y 78.5% de
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la ETc estimada (Figura 7.3C). Por otra parte, cabe destacar que el
comportamiento descrito para las plantas del tratamiento T1 varid
considerablemente con posterioridad a la recoleccién, ya que el agua

aplicada a partir de ese momento supuso el 92.6% de la ET¢ estimada.

Agua aplicada (mm d ')
S

100 150 200
DA

Figura 7.3. Valores de intensidad de sefal (IS) de la
maxima contraccion diaria del tronco (MCD) en las
plantas de los tratamientos T1 (A) y T2 (B), y dosis de
riego aplicado (C) en los tratamientos T1 (simbolos rojos)
y T2 (simbolos amarillos) comparadas con la estima de la
evapotranspiracion del cultivo (ETg, linea negra) durante
el periodo experimental. Cada dato es la media de cuatro
valores. Otros simbolos como en la Figura 7.1.
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Las plantas del tratamiento T1 presentaron una significativa
disminucién de la produccién y del peso medio de los frutos respecto de
los otros tratamientos, si bien el nimero de frutos por arbol y la eficiencia
de la carga de frutos resultaron similares en los tres tratamientos (Tabla
7.1). Por otra parte, las plantas de los tratamientos TO y T2 presentaron
una proporcion similar de frutos de las categorias extra A, By C, y de
frutos no comercializables (Tabla 7.2). Destaca el menor peso medio de
los frutos del tratamiento T1 debido a una mayor proporcion de frutos de

categoria no extra y menor de frutos de categoria A (Tabla 7.2).

Tabla 7.1. Efecto de los tratamientos de riego sobre la carga de frutos
(numero de frutos por arbol), eficiencia de la carga de frutos (niUmero
de frutos por arbol en relacién a la seccién del tronco, cm?), peso
medio de los frutos (g) y produccién (kg arbol™). Los valores de cada
columna seguidos de letras distintas son diferentes segun el test de la
LSDo os.

Cargade Eficienciadela Peso medio

Tratamiento frutos carga de frutos  de los frutos Produccion
TO 547a 3.52a 1235a 62.84a
T1 478a 3.28a 107.0b 49.33b
T2 471a 3.40a 123.3a 58.30a

Tabla 7.2. Efecto de los tratamientos de riego sobre la
distribucion de las diferentes categorias cosechadas de
melocotén (%) (directiva CEE 3596/90) (categorias de frutos
extra: A, 73 mm > didmetro > 67 mm; B, 67 mm > didmetro >
61 mm; C, 61 mm > diametro > 56 mm, y frutos de categoria
no extra, diametro < 56 mm). A los datos se les aplico la
transformada arcoseno \%. Los valores de cada columna
seguidos de letras distintas son diferentes segun el test de la

LSDg gs.
Tratamiento Categoria de los frutos
A B C No extra
TO 30.0a 30.0a 18.7a 21.3a
T1 7.3b 30.0a 29.3a 33.3b
T2 23.3a 35.3a 24.7a 16.7a
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7.4. Discusion

El hecho de que los valores de 6, en los primeros 0.80 m de
profundidad en el tratamiento TO fuesen sélo el 101.9% del valor
correspondiente a capacidad de campo, el Wi en los arboles del
tratamiento TO fuesen similares a los del tratamiento T2, y no se
detectase ninguna sintomatologia confirmé la ausencia de situaciones de
exceso de agua en el suelo a pesar de que el agua aplicada al tratamiento
TO fuese claramente superior a las necesidades hidricas del cultivo
durante el periodo experimental.

Durante la fase de crecimiento del fruto, los arboles de los
tratamientos T1 y T2 experimentaron dos situaciones hidricas claramente
diferenciables. Por una parte, el hecho de que los tratamientos T2 y TO
presentasen similares producciones y caracteristicas de la cosecha
(Tablas 7.1y 7.2), y s6lo hubiese diferencias significativas en los valores
de Y0 €n las plantas de ambos tratamientos en cuatro ocasiones (Figura
7.2B), indicaron que el estado hidrico de las plantas T2 no resultd
modificado sensiblemente por el procedimiento de programacion del
riego. Por otra parte, el hecho de que en las plantas del tratamiento T1 la
produccion y tamafo de los frutos fuesen inferiores a los del tratamiento
TO (Tablas 7.1 y 7.2), y los valores de Wwao disminuyesen
progresivamente (Figura 7.2B), evidenciaron una situacion de claro déficit
hidrico.

Teniendo en cuenta que el numero de frutos por arbol y la
eficiencia de la carga de frutos fue similar en los tres tratamientos, cabe
pensar que el déficit hidrico observado en el tratamiento T1 durante el
crecimiento del fruto fue capaz de condicionar el tamafio de los mismos
(Tablas 7.1 y 7.2), confirmando la sensibilidad al déficit hidrico de la fase
de crecimiento del fruto (Li et al., 1989; Boland et al., 1993; Torrecillas et
al., 2000; Girona et al., 2004).

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos con las plantas del

tratamiento T2, puede resaltarse la capacidad de la intensidad de sefal
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de la MCD para ajustar el programa de riego de forma diaria, sin inducir
situaciones de déficit hidrico de consideracion, ni afectar a la produccion.
Ademas, si se tienen en cuenta los resultados descritos en el Capitulo 5,
debe subrayarse que la programacion diaria del riego supone un claro
aumento de la precision, ya que la variabilidad durante la fase de
crecimiento del fruto se redujo a la mitad (Figuras 5.4B y 7.3B).

La elevada variabilidad durante la fase de crecimiento del fruto de
los valores de intensidad de sefal de la MCD en el tratamiento T1, frente
a la baja encontrada en el caso del tratamiento T2 (Figuras 7.3A y 7.3B)
induce a concluir que la utilizacion de valores de referencia, procedentes
de arboles bajo condiciones no limitantes de agua en el suelo, es mucho
MAas precisa para programar el riego que la utilizacion de ecuaciones de
referencia.

Sin embargo, esta afirmacion parece evidente exclusivamente
durante el mencionado periodo, no pudiéndose generalizar a todos los
periodos fenologicos, ya que la ecuacién de referencia utilizada para el
periodo estudiado tras la recoleccién permitié aportar el 92.6% de la ET¢
como consecuencia de un claro aumento de la precision del riego,
esencialmente a partir del DA 140 (Figura 7.3A).

Resulta dificil de explicar la falta de precision de la ecuacion de
referencia utilizada durante la fase de crecimiento del fruto, pudiéndose
pensar que posiblemente sea necesario contar con datos de un mayor
namero de afios para disminuir el grado de incertidumbre asociado al uso
de la ecuacion.

De la consideracion del conjunto de resultados obtenidos en este
capitulo cabe concluir que la programacion diaria del riego utilizando
medidas de la MCD aumenta la precision del riego en relacién a la
observada programando cada tres dias (capitulo 5).

La utilizacion de arboles de referencia resulta mucho mas precisa
gue las ecuaciones de referencia para el calculo de la intensidad de sefial

de la MCD durante la fase de crecimiento del fruto, sugiriéndose la
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elaboracion de una nueva ecuacion de referencia en base a datos de mas
afnos.

La aceptable precision de la programacion del riego obtenida tras la
recoleccion utilizando ecuaciones de referencia induce a pensar en que
una vez mejorada la precision de estas ecuaciones podran ser
incorporadas a automatas de riego, evitando la complejidad de mantener,
en la misma parcela, arboles en condiciones no limitantes de agua en el

suelo.

7.5. Bibliografia

Boland, A.M., Mitchell, P.D., Jerie, P.H., Goodwin, I. 1993. The effect of
regulated deficit irrigation on tree water use and growth of peach.
Journal of Horticultural Science 68: 261-274.

Garcia-Orellana, Y., Ruiz-Sanchez, M.C., Alarcon, J.J., Conejero, W.,
Ortuiio, M.F., Nicolds, E., Torrecillas, A. 2007. Preliminary
assessment of the feasibility of using maximum daily trunk shrinkage
for irrigation scheduling in lemon trees. Agricultural Water
Management 89: 167-171.

Girona, J., Marsal, J., Mata, M., Arbones, A., Dejong, T.M. 2004. A
comparison of the combined effect of water stress and crop load on
fruit growth during different phenological stages in young peach trees.
Journal of Horticultural Science and Biotechnology 79: 308-315.

Li, S.H., Huguet, J.G., Bussi, C. 1989. Irrigation scheduling in a mature
peach orchard using tensiometers and dendrometers. Irrigation and
Drainage Systems 3: 1-12.

Ortufio, M.F., Alarcén, J.J., Nicolas, E., Torrecillas, A. 2007. Water status
indicators of lemon trees in response to flooding and recovery.
Biologia Plantarum 51: 292-296.

Ortufio, M.F., Brito, J.J., Conejero, W., Garcia-Orellana, Y., Torrecillas, A.
2008a. Using continuously recorded trunk diameter fluctuations for
estimating water requirements of lemon trees. Australian Journal of
Agricultural Research (Enviado a publicar).

Ortufio, M.F., Brito, J.J., Garcia-Orellana, Y., Conejero, W., Torrecillas, A.
2008b. Maximum daily trunk shrinkage and stem water potential
baselines for irrigation scheduling of lemon trees. Irrigation Science
(DOI 10.1007/s00271-008-0126-z).

SPSS Inc. 1989-2006. SPSS Professional Statistics, Chicago, lllinois.
USA.

137



7. Programacion con ecuaciones de referencia

Torrecillas, A., Domingo, R., Galego, R., Ruiz-Sanchez, M.C. 2000. Apricot
tree response to irrigation withholding at different phenological periods.
Scentia Horticulturae 85: 201-215.

Velez, J.E., Intrigliolo, D.S., Castel, J.R. 2007. Scheduling deficit irrigation
of citrus trees with maximum daily trunk shrinkage. Agricultural
Water Management 90: 197-204.

138



8. Conclusiones






8. Conclusiones generales

La maxima contraccion diaria del tronco resulté ser un indicador
mas sensible y consistente que el flujo de savia para diagnosticar
cambios en el estado hidrico del melocotonero. Ademas, las bajas
necesidades de mantenimiento del instrumental, junto con el
suministro de informacion en tiempo real confirmaron sus
potencialidades como herramienta para la programacion
automatica del riego.

La programacion del riego del melocotonero puede realizarse
utilizando exclusivamente medidas de la maxima contraccién diaria
del tronco, ya que las dosis de riego se pueden ajustar de forma
precisa conforme se genera la informacién suministrada por este
indicador, no induciendo ninguna situacion de déficit hidrico ni

afectando la produccién ni la calidad del melocoton.

Por el contrario, la programacion del riego utilizando medidas de
flujo de savia mostré una inferior precisiébn en los ajustes de las
dosis de riego, induciendo situaciones de déficit hidrico moderado y

afectando el tamafo de los frutos recolectados.

La programacion del riego manteniendo la intensidad de sefial de
la méaxima contraccion diaria del tronco en valores muy cercanos a
la unidad puede ser una prometedora herramienta para la estima

de las necesidades de riego de los cultivos.

Los ajustes diarios de las dosis de riego suponen un claro aumento
de la precision del riego en periodos de alta variabilidad como el

crecimiento del fruto.

141



8. Conclusiones generales

6. Los resultados obtenidos demostraron que es posible elaborar
ecuaciones de referencia de la méxima contraccion diaria del
tronco respecto de las variables climaticas, si bien, s6lo cuando se
utilizan valores de la evapotranspiracion del cultivo de referencia, el
déficit de presion de vapor medio diario o la temperatura media
diaria es posible obtener ecuaciones de referencia con validez

interanual.

7. Para la elaboracion de estas lineas de base es necesario
considerar que las variaciones diarias del didmetro del tronco
tienen que contemplarse no soélo en el contexto del balance hidrico
de la planta sino en el del balance de carbono, lo que obliga a
considerar  periodos fenolégicos concretos, evitando la

consideracion conjunta de toda la estacion de crecimiento.

8. La comparacion de la programacion del riego utilizando lineas de
base y arboles de referencia mostr6 una mayor precision con la
segunda metodologia durante la fase de crecimiento del fruto. Sin
embargo, la aceptable precision obtenida tras la recoleccion
utilizando ecuaciones de referencia induce a pensar en que una
vez mejorada la precision de estas ecuaciones podran ser
incorporadas a automatas de riego, evitando la complejidad de
mantener, en la misma parcela, arboles en condiciones no

limitantes de agua en el suelo.

9. Los resultados obtenidos abren nuevas expectativas para la
investigacion sobre riego, fundamentalmente sobre requerimientos
hidricos de los cultivos y el desarrollo de estrategias precisas de
riego deficitario controlado. En este ultimo caso, la dendrometria
puede constituir una herramienta precisa para detectar la
ocurrencia de los periodos criticos de crecimiento de los frutos.
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9. Abreviaturas y simbolos

9.1. Alfabetizables

ABA

ATP

CMNDT

CMXDT

CRA

Cu

CVv

Ccv

CWSI

DA

DPV

ds

ES

ET

FAO

FS

Acido abscisico

Adenosina trifosfato

Tasa de crecimiento del minimo diametro del tronco
Tasa de crecimiento del maximo diametro del tronco
Contenido relativo de agua

Coeficiente de uniformidad

Coeficiente de variacion

Cultivar

Crop water stress index

Dia del afio

Déficit de presion de vapor

Decisiemens

Aporte o pérdida de agua por escorrentia superficial
Evaporacion desde el suelo

Error estandar de la media global
Evapotranspiracion

Food and Agriculture Organization of the United Nations

Flujo de savia
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9. Abreviaturas y simbolos

FDT

LVDT

MCD

MNDT

MXDT

NADPH

RL

SPSS

TDR

Fluctuaciones del diametro del tronco
Flujo de calor del suelo

Calor sensible

Humedad relativa

Intensidad de seial

Densidad de flujo de savia

Lluvia

Linear variable displacement transducer
Méxima contraccion diaria del tronco
Minimo diametro del tronco

Maximo didmetro del tronco
Nicotinamida-adenina dinucledtido fosfato
Caudal de savia

Riego

Requerimientos de lavado para controlar la salinidad
Statistical package for the social sciences
Transpiracion

Time domain reflectometry

Velocidad del pulso de calor
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9. Abreviaturas y simbolos

9.2. No alfabetizables

°C
CEa

-1009
CEeS 100%

Ci
CRA
DPVn,
DPVnyg
Efa
ETc

ETC aj

ETo
ET,
F
Fm

ai

Kr

N

Grado centigrado
Conductividad eléctrica del agua de riego

Conductividad eléctrica del extracto saturado del suelo para
una reduccion de los rendimientos del 100%

Concentracion interna de CO;

Contenido relativo de agua

Déficit de presion de vapor medio diario

Déficit de presion de vapor al mediodia

Eficiencia de la aplicacion

Evapotranspiracion del cultivo en condiciones estandar

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no
estandar

Evapotranspiracion del cultivo de referencia (gramineas)
Evapotranspiracion en riego localizado

Fraccion volumétrica de agua en la madera

Fraccion volumétrica de madera

Conductancia foliar

Coeficiente de cultivo

Factor de correccion de la ETc

Necesidades netas de la plantacion
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9. Abreviaturas y simbolos

N Necesidades totales de la plantacion

Piresco Peso fresco

Pmax Peso maximo

Pn Fotosintesis neta

Pseco Peso seco

Ri Efecto del tratamiento de riego

Rn Radiacién neta

RT;j Efecto de interaccion entre el tratamiento de riego y el
tiempo

T Efecto del tiempo

Tm Temperatura del aire media diaria

Timd Temperatura del aire al mediodia

Vw Volumen molar parcial del agua

X4 Distancia al calentador desde la sonda aguas abajo

Xu Distancia al calentador desde la sonda aguas arriba

Yii Valor observado para la variable considerada

AH Variacion de humedad del suelo

(i Efecto de la unidad experimental o repeticion

Oy Contenido volumétrico de agua en el suelo

LET Flujo de calor latente

148



s

‘Ptal lo

9. Abreviaturas y simbolos

Efecto comun debido a la media propia de la variable en
la poblacion

Presién de vapor de agua
Potencial quimico del agua en la planta

Potencial quimico del agua pura a la misma presion y
temperatura

Potencial hidrico

Potencial hidrico foliar

Potencial gravitacional
Potencial matricial

Potencial de turgencia o presion
Potencial osmotico

Potencial hidrico del tallo
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