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RESUMEN

Se realizdé un experimento durante la temporada 2012/13, sobre un monte de
duraznero (Prunus persica L. Batsch cv. “Las Brujas Don Alberto”) de cuatro
afos en floracion, implantado en el Centro Regional Sur de la Facultad de
Agronomia. El objetivo del trabajo es generar informacidn nacional, sobre el uso
de diferentes dosis de riego y su efecto sobre el crecimiento vegetativo y la
produccion comercial, con la finalidad de optimizar el uso del agua. Se aplicaron
cuatro tratamientos de riego con niveles decrecientes de estrés hidrico,
utilizando una linea por fila: secano (T1), goteros de 2 Ih™ separados a 1,25 m
(T2), goteros de 2 |h"* separados a 0,63 m (T3) y goteros de 1,6 |h™* separados
a 0,40 m (T4), en un diseflo experimental en bloques al azar con cinco
repeticiones. Debido a las condiciones climéticas de la temporada analizada, no
se evidencio una situacion de estrés importante, porque todos los tratamientos
se mantuvieron siempre en un nivel adecuado de humedad en el suelo. En las
variables nimero promedio de brotes por arbol, crecimiento de brotes, seccion
del tronco, crecimiento de frutos, rendimiento, nimero y peso promedio de los
frutos, distribucion por calibres e intercepcion de la radiacion solar, los
tratamientos regados no se diferenciaron estadisticamente entre si y tampoco
del secano. El potencial xilematico resultdé ser el indicador més sensible a las
variaciones del estado hidrico de los &rboles. En cuanto a los dos porta injertos
evaluados, se registraron diferencias significativas entre ellos en el crecimiento
de la seccion del tronco, rendimiento y numero de frutos. En efecto, Nemaguard
creci6 mas que INIA Tsukuba N° 1, tanto en porcentaje como en cm™. En la
distribucién por calibres, Nemaguard se comporté mejor que INIA Tsukuba N° 1,
dando mas frutos grandes (120 a 180 g) y menos del calibre mas pequefio
(menor a 120 g). Se plantea como hipoétesis que hay un efecto diferencial en
rendimiento, calidad de la fruta, crecimiento vegetativo y estado hidrico de la
planta, en respuesta a la dosis de riego, forma y momento de la aplicacion.

Palabras clave: frutales de hoja caduca, riego deficitario, potencial xilematico.
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Peach Trees (Prunus persica L. Batsch cv. “Las Brujas Don Alberto”) Response
To a Drip Irrigation System with Three Levels of Water Stress
SUMMARY

An experiment was conducted during 2012/13, on a peach grove (Prunus
persica L. Batsch cv. "Las Brujas Don Alberto") four years in bloom, implanted in
the South Regional Center of the College of Agronomy. The aim of this work is
to generate national information on the use of different doses of irrigation and its
effect on vegetative growth and commercial production, in order to optimize
water use. Four irrigation treatments were applied with decreasing levels of
water stress, using one line per row: without irrigation (T1), drippers of 2 Ih™* at
1.25 m (T2), drippers of 2 Ih™ at 0.63 m (T3) and drippers of 1.6 Ih™* at 0.40 m
(T4), in an experimental design in randomized blocks with five replications. Due
to seasonal weather conditions analyzed, there was no evidence of significant
stress for all treatments, because they always kept at an appropriate level of
moisture in the soil. In the variables average number of shoots per tree, shoot
growth, trunk section, fruit growth, performance, number and mean fruit weight,
caliber distribution and interception of sun radiation, the irrigated treatments did
not differ statistically from each other and either from dry land. The xilematic
potential was found to be the most sensitive indicator to changes in the water
status of the trees. As for the two rootstocks evaluated, there were significant
differences between them in the growth of the trunk section, performance and
number of fruits. Indeed, Nemaguard grew more than INIA Tsukuba N° 1, both
in percentage and in cm™. In the distribution according to size, Nemaguard
outperformed INIA Tsukuba N° 1, giving more large fruits (120-180 g) and less
of the smallest size (less than 120 g). It is hypothesized that there is a
differential effect on yield, fruit quality, vegetative growth and plant water status,
in response to the dose of irrigation, form and moment of application.

Keywords: deciduous fruit, deficit irrigation, xilematic potential.



1.INTRODUCCION

1.1 LAFRUTICULTURA'Y EL CULTIVO DE DURAZNERO EN URUGUAY

En Uruguay la explotacion comercial de frutales de hoja caduca ocupa una
superficie de 7,4 miles de hectareas, de las cuales el 48% corresponde a
manzano, el 28% corresponde a duraznero y el 14% a peral, seguin datos
relevados en la zafra 2009-10 (MGAP-DIEA, 2012).

En la zona sur del pais se concentra el 93% de las explotaciones, el 96%
de las plantas y el 99% de la produccion de los frutales de hoja caduca.

La produccién de frutales de hoja caduca de la zafra 2010-11 se estima en
casi 125 mil toneladas, de las cuales 23.830 toneladas son de durazno (MGAP-
DIEA, 2012).

El periodo de produccion de durazno comienza a mediados de octubre
con la cosecha de las variedades tempranas del norte en los departamentos de
Artigas y Salto, y finaliza en febrero con la cosecha de las variedades tardias
del tipo pavia en los departamentos de Montevideo, Canelones, San José y
Colonia. El rendimiento promedio para las variedades de estacion en la
temporada 2010-11 fue de 15 kilos por planta (MGAP-DIEA, 2012), volumen
ligeramente inferior a los obtenidos a fines de la década de los afios 90 (15 a 17
kilos por planta).

La extrema irregularidad y variabilidad en la distribucion de las lluvias en
Uruguay, con valores promedio anuales de 1200 mm, determinan periodos de
déficit hidrico en el cultivo de duraznero. Esta variacion en el régimen de lluvias,
junto a la instalacion de nuevas plantaciones en alta densidad, ha contribuido a
incrementar en los udltimos afos el area de frutales con riego. Los datos de la
encuesta agricola de la zafra 2010/11, indican que el 61% de la superficie
plantada con frutales de hoja caduca cuenta con riego, como forma de asegurar

la cosecha en calidad y volumen de fruta producida (MGAP-DIEA, 2012).



El duraznero responde clara y rdpidamente a la aplicacion del riego en la
primera temporada de uso, tanto en crecimiento vegetativo como en
rendimiento de fruta. Cuando el riego se aplica desde la implantacion del monte,
el mayor crecimiento y desarrollo vegetativo de los arboles hace que ésos
entren antes en produccion (MGAP-PREDEG, 2001).

1.2 EL RIEGO EN FRUTICULTURA

En los primeros estudios de riego de arboles frutales caducos, la mayoria
de los autores coinciden en cuanto a que el riego proporciona tres beneficios
principales: mejora el crecimiento del arbol (Chalmers et al., 1983; Frecon,
2002), incrementa el rendimiento (Chalmers et al., 1983; Bryla et al., 2005) y
aumenta el tamafio del fruto (Morris et al., 1962; Daniell, 1982; Baccino y Garcia
Petillo, 1995; Day, 2002). Sin embargo, tales beneficios dependen de como,
cuando y cuanta agua se aplique a la planta. El exceso y la falta de agua tienen
un impacto en la productividad del cultivo de durazno y las mejores practicas de
riego deben reducir el uso del agua.

En climas lluviosos como el del Uruguay, en que los aportes de agua no
dependen sélo del riego y por lo tanto no son controlables, se maneja el
concepto de riego suplementario; mientras que el concepto de riego deficitario
comienza a pensarse como alternativa a evaluar, ante la situacion de fuentes de
agua insuficientes. En el sur del pais, es comldn que a nivel predial, tanto los
caudales de los pozos como la capacidad de los reservorios de agua, no
alcancen para satisfacer la totalidad de los requerimientos hidricos de los
cultivos (Garcia Petillo et al., 2003). EIl riego deficitario consiste en el manejo
del riego con dosis reducidas y/o su aplicacibn en momentos criticos del cultivo,
definidos en base a la sensibilidad estacional de los cultivos al estrés hidrico,
permitiendo un ahorro sustancial de agua y energia sin afectar la produccion

comercial.



El riego deficitario controlado (RDC) es una técnica que se basa en reducir
la cantidad de agua aplicada, en ciertos periodos fenologicos en que las plantas
son menos sensibles a la falta de humedad y en satisfacer en un 100 % el
requerimiento hidrico de los arboles durante los periodos criticos, generalmente
asociados a los periodos de floracion y a las primeras etapas de crecimiento del
fruto (Holzapfel et al., 1995).

Se han propuesto practicas de manejo del agua para reducir su uso, sin
disminuir el rendimiento o la calidad de fruto del durazno. El riego deficitario
controlado durante las fases fenolégicas menos sensibles al déficit hidrico,
puede ahorrar agua sin afectar el rendimiento del fruto (Ruiz-Sanchez y Girona,
1995; Dichio et al., 2004; Naor, 2006a). La irrigacion parcial radicular redujo 35-
45% el uso del agua, sin afectar la fisiologia de la planta o el volumen del dosel
(Gong et al., 2005). Estas practicas se hicieron con base en célculos de la
demanda de evapotranspiracion.

Se ha comprobado que determinados niveles de estrés hidrico, resultan
en efectos benéficos para la planta, sin disminucion significativa de los
rendimientos comerciales y mejorando la eficiencia en el uso del agua (Pagan
et al., 2007). El riego deficitario controlado puede ser una herramienta efectiva
para el ahorro de agua y promueve la reduccion del crecimiento vegetativo a
favor del crecimiento de fruto. Asimismo, contribuye a la reduccion de los costos
de produccion, de poda, de aplicacion de fitosanitarios y fertilizantes y a un
aumento en la calidad de los frutos (Behboudian et al., 1998). Una posible
desventaja puede ser la reduccion del tamafio de los frutos, si el déficit

generado es muy severo (Mills et al., 1996).

1.2.1 Rieqo localizado

El sistema de riego més utilizado en arboles frutales es el riego localizado
de alta frecuencia (RLAF), el cual se basa en dos aspectos fundamentales, la

localizacion y la alta frecuencia (Pizarro, 1990). Los RLAF se clasifican en



funcion del caudal del emisor: alto caudal (16 a 150 |h™) que comprende a los
micro aspersores y micro jets, y los goteros con un caudal menor a 16 Ih™.

El riego por goteo tiene como beneficios la frecuencia y la uniformidad de
aplicacion, pero presenta problemas en la distribucion del agua en el sitio de
aplicacion (Bryla et al., 2005). El problema de la distribucion del agua esta
relacionado a la forma y a la extension que adquiere el bulbo mojado en el
suelo, siendo mas critico en suelos arenosos. En suelos arcillosos, la
combinacion de una menor velocidad de infiltracion y el predominio de las
fuerzas matriciales sobre las gravitacionales en un mayor rango de humedad,
permiten un mayor desarrollo horizontal del bulbo mojado en relacién a los
suelos arenosos (Pizarro, 1990).

En investigaciones realizadas en el Centro Regional Sur de la Facultad de
Agronomia de la Universidad de la Republica, Hayashi et al. (2012) indican que
con emisores de 1,6 |h'* los diametros de mojado no superan los 0,50 m en la
profundidad radicular (aprox. 0,42 m) cuando se rego por 2 horas. El incremento
de las horas de riego no se tradujo en mayor area mojada y, por el contrario,
disminuyé la misma debido al mayor consumo por parte del cultivo. Esto
muestra que el ajuste del tiempo de riego, no fue suficiente para compensar el
aumento de las necesidades del cultivo y por ello el suelo se estaba secando.

Con emisores de 4 Ih™, los diametros de mojado no superan los 0,70 m
con 2 horas de riego. Al igual que en el caso anterior, el incremento de las
horas de riego, no se tradujo en mayor area mojada, por el mayor consumo del
cultivo.

En ambos casos, a pesar de que el suelo se estaba secando en el
horizonte superior, existi6 pérdida de agua por percolacion profunda,
disminuyendo la eficiencia de aplicacion del sistema de riego, ya que la misma
no es aprovechada por el cultivo.

Estos resultados no concuerdan con los encontrados por Quezada et al.

(2005), quienes midieron en suelos profundos de textura franco arcillosa, bulbos



de 1,32 m de diametro y 0,90 m de profundidad, utilizando goteros de 4 Ih™*y
tiempo de riego de 2 horas. Esto muestra que la textura del suelo, por si sola es
un mal estimador de la forma final del bulbo hiumedo (Thorburn et al., 2003).

Como respuesta a esta problematica en la distribuciéon del agua en el
suelo, se crearon los micro aspersores (aspersor de tamafio pequefio) y los
difusores, que cuentan con una tobera no giratoria que pulveriza y distribuye el
agua de riego.

Los micro aspersores y micro jets, logran cubrir una mayor area de mojado
en relacion a los goteros. Son recomendados para suelos de alta permeabilidad
y reducida capacidad de almacenaje de agua. Presentan como desventajas, las
pérdidas por evaporacion y el efecto del viento que afecta la uniformidad de
distribucion (Koumanov et al., 1997). De acuerdo a Goldhamer et al. (1985), la
baja uniformidad de distribucion, no necesariamente afecta la distribucion
espacial del agua a nivel de las raices.

En terrenos semiéridos, el uso extensivo de sistemas de riego localizado
de alta frecuencia, modifica los patrones de crecimiento del sistema radicular,
asi como la absorcion hidrica de la planta, a causa de las diferencias en que el
agua se distribuye a través del perfil del suelo (Bryla et al., 2005). Girona et al.
(2002) indicaron que la monitorizacion del contenido de agua disponible del
suelo, es fundamental para programar el riego eficiente, debido a la variabilidad
en la respuesta de los arboles, los patrones de humedad, profundidad del suelo

y exploracion de la raices en sistemas de riego de alta frecuencia.

1.3 PERIODO CRITICO EN EL DURAZNERO

1.3.1 Fases del crecimiento del fruto

El durazno presenta una curva de crecimiento doble sigmoide que se
divide en tres fases. La fase | se extiende desde plena flor hasta el inicio del

endurecimiento del carozo. En esta etapa el fruto crece rapidamente, producto



de un intenso proceso de division celular. En la fase Il, o periodo de
endurecimiento del carozo, el desarrollo es muy lento. Por ultimo, en la fase I,
gue abarca desde el término del endurecimiento del carozo hasta la cosecha,
de nuevo se acelera, por efecto de la elongacion de las células. La fase Il dura
aproximadamente un par de semanas en las variedades tardias y es casi
imperceptible en las variedades tempranas, porque dura unos pocos dias (INIA,
2014). En esta etapa se espera que un estrés hidrico afecte poco el calibre del
fruto, puesto que su tasa de crecimiento es practicamente nula. Con
posterioridad a la cosecha, el estrés hidrico tampoco afecta el desarrollo del
fruto de la temporada siguiente (Chalmers et al., 1981).

El crecimiento del fruto durante las fases | y Il del desarrollo, representa
una pequefia proporcion del tamafo final del mismo; en cambio, durante la
ultima fase se produce el crecimiento correspondiente a 2/3 del tamafo final
(Mitchell y Chalmers, 1982).

1.3.2 Efecto del riego deficitario segun fase de aplicacion

En un estudio realizado por Martinez (1995) durante tres temporadas, en
la variedad tardia Kakamas, regada por goteo, se probaron distintos regimenes
deficitarios de riego en la fase Il de crecimiento del fruto, mientras que en la
fase lll, se reg6 en todos los tratamientos con la misma cantidad de agua (100%
de los requerimientos hidricos). Este autor concluye que en esas condiciones, el
aporte de agua fue de un 34% menor al de un riego completo (100% de la
evapotranspiracion del cultivo (ETc)), con sélo una leve diferencia en el calibre
de la fruta a la cosecha, de 2,5 a 3,4 mm de menor calibre en los tratamientos
de mayor estrés. Asimismo, Chalmers et al. (1981), indican que es posible
aplicar una tasa de riego equivalente al 12,5% de la ETc, durante las dos
primera etapas de crecimiento (fases | y Il), sin que disminuya la calidad del
fruto ni los rendimientos. Incluso, Li et al. (1989), encontraron que el déficit

hidrico aplicado durante esas mismas etapas, puede ser beneficioso para



reducir la caida prematura de frutos, lo que incrementaria la produccion, en
comparacion con arboles regados normalmente.

En relacion a la produccion de yemas florales, segun Li et al. (1989), hubo
un aumento en arboles sometidos a déficit hidrico durante cualquier fase de
desarrollo del fruto, en relacion con el tratamiento con riego normal. Huguet et
al. (1992), obtuvieron resultados similares y agregan que un suministro hidrico
restringido en las fases | y Il de crecimiento del fruto, reduce la incidencia de
pudricién en post cosecha.

En cuanto al crecimiento vegetativo, varios autores (Chalmers et al., 1981;
Mitchell y Chalmers, 1982; Boland et al., 1993) al reducir el suministro del riego
en duraznero durante las dos primeras fases de crecimiento del fruto,
obtuvieron una reduccion significativa del diametro del tronco. Sin embargo,
Boland et al. (2000) y Williamson y Coston (1990), no registraron efectos
negativos en el crecimiento del tronco, al aplicar diferentes déficits hidricos (50
y 12,5% de ETc), durante las dos primeras fases del crecimiento del fruto.

En nuestro pais, Rocca y Zeballos (1990) y Baccino y Garcia Petillo
(1995), no encontraron diferencias significativas en el crecimiento del tronco, al
aplicar el riego a partir de la finalizacion de la fase Il, en relacion al riego
durante todo el ciclo del cultivo.

Alarcon et al. (2006) trabajando con duraznero temprano cv. Flordastar de
cuatro afios, aplicando RDC basado en la restriccion del riego al 25% de la ETc,
excepto en los periodos fenoldgicos critico (fase Ill hasta cosecha), donde se
regdé con el 100% de ETc, concluyen que se pueden lograr ahorros de agua
cercanos al 60%, sin reduccion significativa de la produccion, en comparacion
con el riego al 100% de la ETc en todo el ciclo.

Intrigliolo y Castel (2005) experimentaron con una variedad de estacion de
ciruelo durante 4 afos y concluyeron que el RDC, durante endurecimiento del
carozo a cosecha, redujo el tamafio de la fruta. En cambio el RDC, desde

cosecha hasta fin de ciclo, no afecto6 la floracion, nUmero y crecimiento de frutos



o rendimiento en el corto plazo. Sin embargo, existio un efecto acumulado del
estrés hidrico al cuarto afio, que provocd una reducciébn moderada del
rendimiento de un 10%, por un menor tamafo de planta.

De acuerdo a lo expuesto por los distintos autores, salvo excepciones, se
puede concluir que en frutos de carozo como el duraznero, es posible lograr
una disminucion del crecimiento vegetativo, sin alterar la calidad de la fruta y su
rendimiento, a través de una reduccién del aporte de agua a la planta, durante
las dos primeras fases de crecimiento del fruto (I y Il). Este efecto se explicaria
por una menor competencia entre los puntos de crecimiento vegetativo y
reproductivo, induciendo asi una mayor capacidad de elongacion celular
durante la fase Ill, momento en que el suministro hidrico se ha normalizado
(Chalmers et al., 1981).

En nuestro pais, Garcia et al. (2001) encontraron que la mejor relacién

rendimiento/riego, se obtuvo cuando se cubrié el 75% de la ETc del cultivo.

1.4 INDICADORES DE ESTRES HIDRICO

1.4.1 Indicadores de suelo

Los indicadores de agua en el suelo, han sido y siguen siendo los mas
utilizados (Rius Garcia, 1996; Hanson et al., 2000, citado por Moreno et al.,
2006; Veélez, 2004), debido fundamentalmente a su sencillez. Sin embargo,
reflejan sélo indirectamente el estado hidrico de la planta, ya que éste es
afectado por las condiciones atmosféricas y de la planta, y no es funcion
unicamente del contenido de agua en el suelo (Hsiao, 1990)

Se pueden utilizar diversos métodos, para tener una indicacion del
contenido de humedad del suelo. Uno es el método gravimétrico, considerado

como el método estdndar para determinar el contenido de humedad del suelo.



Asimismo, el contenido de agua puede deducirse del potencial de agua del
suelo, que se puede medir por medio de tensiometros y sensores de resistencia
eléctrica.

Cabe destacar que la ubicacion de los sensores de humedad del suelo,
debe realizarse teniendo en cuenta la distribucion y densidad de raices, lo que
incrementa la incertidumbre cuando la humedad del suelo varia en tres
dimensiones, como es el caso del riego localizado. (Moreno et al, 2006).

En nuestro pais, el uso de tensiometros como indicadores de los niveles
de humedad para comenzar el riego, resultd ser una herramienta precisa y
confiable para determinar el contenido de humedad del suelo y establecer las
necesidades de riego (Garcia y Docampo, 2000). La sonda de neutrones
también ha sido usada con éxito, para definir los patrones de extraccion de
agua en naranjos cv. Valencia (Garcia Petillo, 2002), en el sur del pais; asi
como para el seguimiento del contenido de humedad en duraznero cv. Rey del
monte (Garcia Petillo et al., 2010, datos no publicados) y manzano Red Chief
(Calcetto et al., 2007).

1.4.2 Indicadores en planta

Recientemente, estan adquiriendo una importancia creciente, los
esfuerzos encaminados a programar el riego en base a medidas del estado
hidrico de las plantas (Goldhamer y Fereres, 2001, citado por Moreno et al.,
2006). Estas ideas derivan del hecho de que, ni las medidas de humedad del
suelo, ni las estimaciones de la evapotranspiracion de un cultivo, reflejan de
forma directa el estado hidrico de las plantas. Las propias plantas son el mejor
indicador de su estado hidrico, ya que integran los efectos tanto del suministro
de agua desde el suelo, como de las condiciones climaticas (Jones, 2004,
citado por Moreno et al., 2006).

El estado hidrico de la planta tiene un rol determinante en todos sus

procesos fisiolégicos, siendo el crecimiento uno de los mas sensibles al déficit
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hidrico. Los arboles pueden ser usados como indicadores bioldgicos, para
determinar el momento y la cantidad de riego, desde que ellos estan
continuamente resolviendo sus propias ecuaciones de balance hidrico y en
principio un parametro fisiolégico adecuado, es todo lo que se requeriria
(Kriedemann y Barrs, 1981). Ademas, los indicadores del estado hidrico
basados en medidas en las plantas, poseen la ventaja adicional de estar
directamente relacionados con la productividad de los cultivos (Goldhamer et
al., 2003, citado por Moreno et al., 2006).

Es por ello que se han propuesto distintos tipos de medidas, para
caracterizar el estado hidrico, con las que tomar las decisiones relativas al
manejo del riego.

Para que un indicador del estado hidrico de los cultivos, pueda constituir
una adecuada herramienta para la programacion del riego, debe de presentar
una alta sensibilidad para diagnosticar cambios en el estado hidrico de las
plantas, debiendo existir una determinada proporcionalidad entre la intensidad
de sefal del indicador y el nivel de estrés hidrico desarrollado. La sensibilidad
de un indicador del estrés hidrico, se puede plantear como un cociente entre la
respuesta a la situacion donde se satisface la totalidad de la evapotranspiracion
del cultivo, sobre la respuesta de una situacion deficitaria. Si ese cociente es 1,
el indicador es insensible. Cuanto mas diferente de 1 y mas proporcionalidad
exista entre la variacién del indicador y la magnitud del estrés, mejor sera ese
indicador. Moreno et al. (2005) llaman a esto intensidad de la sefial.

Uno de los principales inconvenientes de la utilizacion de indicadores del
estado hidrico, basados en medidas en la planta, es la considerable variabilidad
entre arboles de las medidas realizadas (Ginestar y Castel, 1996; Naor, 2006b).
Por ello, es conveniente utilizar la metodologia propuesta por Goldhamer et al.
(2000), para caracterizar la relacion sefal/ruido de dichos indicadores y poder

comparar su utilidad para el manejo del riego.
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Ademas del ya mencionado concepto de intensidad de sefial, se entiende
por ruido la dispersion (coeficiente de variacion, CV) del valor de ese indicador
(Goldhamer y Fereres, 2004). La importancia de la relacion sefial/ruido, deriva
de que cuando la intensidad de la sefial es suficientemente elevada, la
variabilidad entre arboles (ruido) puede no ser tan critica (Goldhamer y Fereres,
2001, citado por Moreno et al.,, 2006) y podria evitarse la instalacion de un
elevado numero de sensores, en cada parcela a estudiar.

Garcia Petillo (2002) utilizé la camara de Schélander, para monitorear el
estado hidrico en naranja cv. Valencia, encontrando que las medidas de
potencial hidrico se ordenaban de menor a mayor, segun la cantidad de riego
recibida, mientras que el tratamiento que habia sido regado y luego estresado,
presentaba un potencial ain menor que el tratamiento sin riego. Este método,
fue utilizado para realizar el seguimiento del estado hidrico de las plantas en
duraznero cv. Dixiland, en el sur del pais, desde la temporada 2004/05 a la
temporada 2006/07 (Morales, 2010).

1.5 DESCRIPCION DEL PROBLEMA A SER ABORDADO Y RELEVANCIA
DEL MISMO PARA LOS ACTORES DEL AMBITO SOCIAL O
PRODUCTIVO

Si bien a nivel del pais el agua no es limitante, su disponibilidad dentro de
los predios fruticolas es limitada y existe una competencia por este recurso,

entre los distintos rubros de produccion. Los requerimientos hidricos netos

anuales de las principales especies, se estiman en 6500 y 6800 m3 por
hectarea para manzana en espaldera y duraznero de estacion respectivamente
(Puppo, 2010).

La mayoria de los productores de la zona fruticola del sur del pais, no
riegan en cantidad suficiente como para cubrir los requerimientos del cultivo y
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obtener rendimientos diferenciales en la cantidad y calidad de la produccion,
gue justifiquen el costo del riego. Esto se debe, por un lado, a limitantes en las
fuentes de agua, tanto en volimenes (tajamares, estanques excavados) como
en caudales insuficientes (pozos, tomas directas). En otros casos, son los
equipos de riego que estdn sub dimensionados para hacer frente a las
necesidades hidricas de los cultivos, en la época de maximos requerimientos.
Por ultimo, existe desconocimiento entre los productores, en cuanto a un
manejo adecuado del riego, en lo referente a laminas y momentos de aplicacion
(Garcia Petillo et al., 2003).

Los importantes cambios ocurridos en las dltimas décadas,
fundamentalmente dados por la apertura y la globalizacién de los mercados,
determinan que para vender un producto ya no sea suficiente producirlo, sino

gue se debe competir con otros, tanto en precio como en calidad.

1.6 ANTECEDENTES NACIONALES

La Unidad de Hidrologia del Departamento de Suelos y Aguas de la
Facultad de Agronomia de la Universidad de la Republica, viene realizando
trabajos de investigacion de riego en frutales desde 1987.

Esta linea de investigacion estd enfocada a generar la informacion
nacional necesaria, para manejar adecuadamente el riego, ajustando dosis,
momentos y formas de aplicacion del agua en frutales de hoja caduca. La
incidencia sobre el rendimiento que produce ese manejo adecuado del riego, es
estudiado dentro del contexto de cambios técnicos que se estan operando

dentro de los distintos rubros fruticolas.
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1.7 HIPOTESIS

Se plantea como hipétesis de trabajo que hay un efecto diferencial en
rendimiento, calidad de la fruta, crecimiento vegetativo y estatus hidrico de la
planta, en respuesta a la dosis de riego, forma y momento de la aplicacion.

1.8 OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

1.8.1 Obijetivo general

Generar informacion nacional, sobre el uso de diferentes dosis de riego y
su efecto sobre el crecimiento vegetativo y la produccion comercial, con la
finalidad de optimizar el uso del agua.

Esto significa desde el punto de vista econdmico y social, una mayor
rentabilidad de la empresa agropecuaria, por aumento del valor de los
productos y disminucion de los costos de produccion, fundamentalmente
energéticos.

Desde el punto de vista ambiental, significa el uso mas racional del
recurso hidrico, utilizando la menor cantidad de agua que asegura las mejores
respuestas productivas, minimizando los riesgos de contaminacion de las aguas

superficiales y subterrdneas.

1.8.2 Obijetivos especificos

Generar las curvas de respuesta de crecimiento vegetativo de arboles

jovenes de duraznero a dosis crecientes de agua.

Definir cual o cuales de las medidas en planta evaluadas, tienen mayor
sensibilidad para detectar precozmente niveles de estrés hidrico.
Estudiar la respuesta de dos combinaciones variedad/porta injerto en

duraznero a dosis crecientes de agua.
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Aportar informacion para una correcta programacion del riego, apuntando
a maximizar rendimientos y calidad del producto cosechado, evitando la

aplicacion de dosis excesivas de agua.

Suministrar informacion para permitir un disefio mas ajustado de las

fuentes de agua y el dimensionamiento de los equipos de riego localizado.

1.9 ESTRATEGIA DE INVESTIGACION, METODOLOGIA Y ACTIVIDADES
ESPECIFICAS

Se instalo un equipo de riego, disefiado para aplicar diferentes dosis en el
monte de duraznero cv. “Las Brujas Don Alberto”. Se estimaron los
requerimientos hidricos de los cultivos, con los datos climéticos provenientes de

la Estacion Experimental INIA Las Brujas.

Se instalaron sensores de monitoreo de estado hidrico del suelo (tubos de

sonda de neutrones) en el monte de durazneros jovenes.

Los factores que se describieron y analizaron son: contenido de agua en el
suelo; potencial hidrico xilematico; crecimiento vegetativo del tronco, brotes y
frutos; intercepcion de la radiacion solar; rendimiento; produccion; calibre de los

frutos por tamafio y calidad de la fruta cosechada.

Todos estos factores relacionados con el estrés hidrico en durazneros,
interfieren en el desarrollo vegetal y producen una caida en el rendimiento, la

produccion y calidad de la fruta cosechada.
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2. MATERIALES Y METODOS

El ensayo de investigacion se instald6 en un monte de duraznero (Prunus
persica L. Batsch) de cuatro afios en floracion, en el Centro Regional Sur de la
Facultad de Agronomia, 37° 37’ S, 56° 13° W, ubicado en la localidad de
Progreso en el departamento de Canelones, a 31 km al norte de la ciudad de
Montevideo.

2.1 MATERIAL VEGETAL

Se utilizé una variedad temprana de estacion cv. “Las Brujas Don Alberto”
(fecha de cosecha: 20 de diciembre), injertada sobre dos porta injertos
diferentes: Nemaguard e INIA Tsukuba N° 1 (INIA, 2014).

El marco de plantacién es de 4,5 m en la entre fila empastada por 2,5 m
en la fila, lo que determina una densidad de plantacion de 888 arboles por

hectarea. El sistema de conduccién es en vaso moderno con tres lideres.
2.2 DESCRIPCION DEL SUELO

El suelo del monte de duraznero es un Argiudol Pachico, fino esmectitico

térmico (Durén et al., 2005), con la siguiente descripcion (Cuadro 1):

Cuadro 1. Descripcion del suelo del ensayo y parametros hidricos del mismo.

Horizonte Profundidad Textura D. Ap. CcC PMP A.D.
(cm) (gcm® (Mmmdm?) (mmdm?) (mmdm?)

Ap 0-25 Fr Lim 1,12 31 18 13

B 25-45 FrArcLim 1,36 36 22 14

BC 45—-75 FrArcLim 1,35 40 23 17

D. Ap. (Densidad aparente); CC (Capacidad de campo); PMP (Punto de marchitez permanente);
A.D. (Agua disponible).
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2.3 DISENO EXPERIMENTAL

Se aplicaron cuatro tratamientos de riego en un disefio en bloques al azar
con cinco repeticiones, consistentes en niveles decrecientes de estrés hidrico,
de acuerdo al siguiente detalle:

T1) (Estrés severo) - No se reg0 nunca.

T2) (Estrés moderado) - Se regd con una dosis igual al 33% de la ETc
estimada.

T3) (Estrés leve) - Se regd con una dosis igual al 66% de la ETc estimada.

T4) (Sin estrés) - Se rego con una dosis igual al 100% de la ETc estimada.

Las dosis de agua se lograron utilizando una linea de riego por fila con

diferentes goteros a distintas separaciones:

T1) Secano.

T2) Goteros de 2 |h™! separados a 1,25 m, con un caudal de 1,32 [h*m™
T3) Goteros de 2 Ih™* separados a 0,63 m, con un caudal de 2,64 |h* m™
T4) Goteros de 1,6 |h™* separados a 0,40 m, con un caudal de 4,00 Ih™* m™

La unidad experimental fue de 5 filas de 32 plantas cada una, totalizando
160 plantas en 20 parcelas de 8 plantas contiguas en la fila, evaludndose las 6

centrales, actuando las 2 de los extremos como bordes (120 medidas).
2.4 MANEJO DEL RIEGO

La ETc se estimO siguiendo la metodologia de Penman-Monteith
propuesta por FAO (Allen et al., 1998), utilizando los datos meteorologicos
registrados en la Estacion Experimental INIA Las Brujas.

El ensayo se manejo regando simultaneamente los tres tratamientos (T2,

T3y T4) con iguales tiempos de riego y diferentes caudales.
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No se reg0 del 29/11/2012 al 4/12/2012, del 13/12/2012 al 18/12/2012 y
del 24/01/2013 al 8/02/2013, en este ultimo caso por rotura del equipo debido al
temporal del 23/01/2013.

2.5 MEDICION DE LA HUMEDAD DEL SUELO

Se realizaron determinaciones semanales de la humedad del suelo,
mediante una sonda de neutrones marca CPN, modelo 503DR HYDROPROBE,
en 2 parcelas por tratamiento de las filas 2 y 3.

Se utilizaron 8 tubos de acceso de sonda de neutrones a 1,00 m de
profundidad, cada uno de los cuales estaba situado en la fila, equidistante de 2
goteros contiguos.

El seguimiento del contenido de agua en el suelo se realizO en tres
profundidades por sitio de medida: 0,20 m, 0,40 my 0,70 m.

2.6 PARAMETROS EVALUADOS EN LOS ARBOLES

La serie de medidas mas intensas se hicieron en las plantas sobre porta
injerto Nemaguard, mientras que las mas generales se realizaron sobre los dos
porta injertos.

En efecto, el potencial xilematico se midié sobre porta injerto Nemaguard,;
mientras que las medidas de humedad del suelo, crecimiento de la seccion del
tronco, numero y crecimiento de brotes, cosecha, crecimiento de frutos,
distribucion por calibres y fraccidén de intercepcion de radiacion por la copa, se
hicieron sobre los dos porta injertos.
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2.6.1 Pardmetros vegetativos

Las variables de crecimiento vegetativo evaluadas fueron: seccion del
tronco, numero y crecimiento de brotes, fraccion de intercepcion de radiacion
por la copa.

Las determinaciones de la seccion de tronco se realizaron en los 6 arboles
centrales de cada parcela (120 arboles en total).

La seccion del tronco se estimo a partir de la medicion de la circunferencia
a 0,20 m de la superficie del suelo con un centimetro de costurera.

Para el crecimiento de los brotes se seleccionaron 2 brotes por arbol en un
arbol por parcela (10 brotes por tratamiento) y sus longitudes se midieron con
un centimetro de costurera.

Las medidas de la fraccion de intercepcion de radiacion por la copa se
realizaron al mediodia, en dias despejados. La intercepcion de radiacion
fotosintéticamente activa se midid con un ceptometro PAR Sunfleck. El
ceptémetro se mantuvo a nivel del suelo, por debajo de la copa, nivelado, para
efectuar una lectura individual.

En cada fecha se promediaron 24 lecturas por tratamiento, cubriendo
totalmente el area debajo de la copa de un arbol de cada una de las 20 parcelas
(480 medidas en total). Este valor fue dividido por una lectura realizada a pleno
sol, en el espacio correspondiente a la entre fila y sustraido de 100, para
obtener el porcentaje de radiacion interceptado (Rint) por la copa. Similar
metodologia fue la utilizada por Johnson et al. (2000) y Puppo (2009).

2.6.2 Parametros fisiolégicos

Se midié el potencial xilematico a maxima demanda atmosférica,
cubriendo de 3 a 6 hojas de 2 arboles por tratamiento, una hora y media antes
de la medicién con una hoja de aluminio, siguiendo la metodologia de Shackel
(2001).
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Se utilizé una camara de presion marca Soilmoisture, modelo 3005-1412,

siguiendo los procedimientos descritos por Scholander et al. (1965).

2.6.3 Crecimiento de frutos, produccion y eficiencia productiva

Se realizaron mediciones de crecimiento de frutos en 5 frutos por arbol en
cada una de las 20 parcelas, totalizando 25 frutos por tratamiento.

El diametro de cada fruto se midié con un calibre digital electronico marca
Blue-Point.

Se evaluo el rendimiento de cada uno de los arboles, el nimero de frutos
de los mismos y en base a estos dos valores se estimé su peso promedio.

Se tomaron los frutos de 2 arboles por tratamiento en cada una de las 5
repeticiones, los que se calibraron y separaron en tres categorias comerciales:
especial (mayores a 180 g), grande (120 a 180 g) y chico (menores de 120 g).

La eficiencia productiva por arbol se calculo dividiendo los kilos de fruta y

el nimero de frutos por centimetro cuadrado de la seccion del tronco.

2.7 DETERMINACIONES Y FRECUENCIAS

Se hicieron las siguientes determinaciones, con las frecuencias que se

detallan:

Diaria - riego total aplicado por tratamiento, precipitaciones registradas en
el ensayo y evapotranspiracion del cultivo (ETc).

Semanal - seguimiento del contenido de agua en el suelo mediante sonda de
neutrones (48 medidas).

Semanal - seguimiento del crecimiento de brotes, en 2 brotes marcados por
arbol, en un arbol de cada una de las 20 parcelas (40 brotes).

Semanal - medida del didmetro del fruto, en 5 frutos marcados por arbol,
en un arbol de cada una de las 20 parcelas (100 frutos).

Quincenal - medida del potencial hidrico xilematico mediante camara de
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Scholander, en 3 hojas por arbol de 2 arboles por tratamiento,
midiendo a méxima demanda atmosférica (24 hojas).

Mensual - intercepcion de la fraccion de radiacion a medio dia por la copa de
un arbol de cada una de las 20 parcelas en evaluacion, utilizando
un ceptometro (480 medidas).

Semestral - medida de la circunferencia del tronco en los 120 arboles en

evaluacion (120 medidas).

2.8 ANALISIS ESTADISTICOS

Los analisis estadisticos de los resultados experimentales se realizaron
con el programa INFOSTAT. Se hicieron los analisis de varianza (ANOVA) y
para la comparacion de medias se utilizé la prueba de Tukey con un nivel de p
< 0,05%.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 CLIMA'Y RIEGO APLICADO

En la temporada de evaluacion del ensayo, las lluvias fueron muy
superiores a las medias en la primavera (octubre a diciembre) y levemente
inferiores en el verano (enero a febrero).

Si se comparan las precipitaciones caidas en el ensayo con la media
mensual del periodo 1972-2013, se aprecia que las lluvias de octubre,
noviembre y diciembre, superaron en 88% los registros histéricos. Por su parte,
las precipitaciones registradas en los meses de enero y febrero, fueron 28%

inferiores a las medias mensuales del periodo considerado (Figura 1).
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Figura 1. Diferencia entre las lluvias mensuales caidas durante el ensayo y las
medias mensuales histéricas registradas en la Estacion Experimental INIA Las
Brujas en el periodo 1972-2013.
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Las lluvias caidas entre los meses de octubre y febrero, no fueron
suficientes para cubrir la evapotranspiracion estimada del cultivo (ETc), por lo
gue fue necesario aplicar 256 mm de riego.

En el Cuadro 2 se presentan los datos de riego total aplicado, lluvias

totales y ETc estimada para la temporada evaluada.

Cuadro 2. Fecha de inicio y fin del riego, riego total aplicado, ETc estimada y
lluvias totales en la temporada 2012-13.

Periodo 1/10 - 26/02

Riego 256 mm
ETc 839 mm
Lluvia 703 mm

Por otro lado, se observa que las medidas de humedad del suelo, siempre
dieron valores muy altos (Figuras 4 y 5). Esto se debe a que cuando se estimo6
la ETc del cultivo, con la formula propuesta por FAO (Allen et al., 1998), el
coeficiente del cultivo Kc que se toma de tablas, son valores maximos para
plantas sin estrés, bien manejadas y en climas sub-humedos.

Los valores del factor Kc van cambiando durante el desarrollo del cultivo y
basicamente dependen del area foliar que posea el arbol en cada etapa de su
desarrollo. Las hojas son los drganos a través de los cuales las plantas
transpiran, por lo que es facilmente comprensible que a mayor area foliar, los
arboles pierdan mas agua por transpiracion.

Los arboles evaluados en el ensayo, no se encontraban en perfectas
condiciones sanitarias, debido a que fueron afectados por la Mancha bacteriana
0 Bacteriosis del duraznero (Xanthomonas aboricola pv. pruni (Smith) Dye).
Ademas fueron muy castigados por el granizo, la lluvia y el viento del temporal
ocurrido el 23 de enero. Esto motivd que las hojas que fueron afectadas, no
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pudieran cumplir con la funcién de evapotranspiracion a su maxima velocidad,

como habia sido estimada previamente.
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Figura 2. Valores decadicos de lluvias, riego aplicado y ETc durante el ensayo.
Todos los valores estdn en mm totales en 10 dias. Las lluvias que superaron los
100 mm en ese periodo (31/oct. y 10/dic.) se graficaron sélo hasta ese valor.
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Figura 3. Valores decadicos de lluvias mas riego aplicado y ETc durante el
ensayo. Todos los valores estdn en mm totales en 10 dias. Las lluvias que
superaron los 100 mm en ese periodo (31/oct. y 10/dic.) se graficaron solo
hasta ese valor.
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3.2 EVOLUCION DE LA HUMEDAD EN EL SUELO

El contenido de agua en el suelo en los dos tratamientos mas regados (T3
y T4), se mantuvo siempre en altos niveles de humedad en ambos porta
injertos, proximos o por encima de capacidad de campo (CC). Por su parte, el
T2 con menos riego aplicado, siempre se mantuvo en un contenido muy
adecuado de agua. Por el contrario, el secano (T1) nunca bajé su contenido
hidrico a nivel cercano a punto de marchitez permanente (PMP), sino que llego
a un agotamiento de alrededor del 50% del agua disponible en el suelo, lo que
no es una situacion de estrés importante (Figuras 4y 5).

El principal estrés hidrico se registra entre fines de noviembre y
principios de diciembre, durante el ultimo periodo fenoldgico critico (fase Il
desde el término del endurecimiento del carozo hasta la cosecha), donde se
produce el crecimiento correspondiente a 2/3 del tamafio final del fruto y los
requerimientos de agua son maximos. En esta etapa el estrés hidrico afecta
mucho el calibre del fruto, puesto que su tasa de crecimiento se acelera, por
efecto de la elongacién de las células. El estrés hidrico posterior a la cosecha,

no afecta el desarrollo del fruto de la temporada siguiente.
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Figura 4. Evolucién de la humedad del suelo en los cuatro tratamientos en el porta
injerto Nemaguard durante la temporada 2012/13. Los valores corresponden a mm
totales en el perfil de 0 a 50 cm. Se indican los valores de CC y CMP.

200

180

160

140

120

Humedad del suelo {mm)

100

80 T T T T
11/2012 12/2012 01/2013 02/2013 03/2013

T1 T2 T= T4 CcC CMP

Figura 5. Evolucién de la humedad del suelo en los cuatro tratamientos en el porta
injerto INIA Tsukuba N° 1 durante a temporada 2012/13. Los valores corresponden a
mm totales en el perfil de 0 a 50 cm. Se indican los valores de CC y CMP.

Las diferencias entre los porta injertos se debe a que el INIA Tsukuba N° 1

tiene un menor desarrollo radicular que el Nemaguard.
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3.3 CRECIMIENTO VEGETATIVO

3.3.1 NUmero de brotes

El nimero promedio de brotes por arbol fue de 492 en T1, 616 en T2, 532
en T3 y 529 en T4, pero no se registraron diferencias estadisticamente
significativas entre los datos analizados. El promedio de brotes total fue de 542.
Por lo tanto, el numero promedio de brotes resultd ser 9,2% menor en T1,
13,7% mayor en T2; 1,9% menor en T3y 2,4% menor en T4,

3.3.2 Crecimiento de brotes

En el crecimiento de los brotes no se registraron diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos evaluados (Figura 6).

Los brotes en todos los tratamientos presentaron el mismo patrén de
crecimiento. El mayor crecimiento se produjo hasta finales del mes de
diciembre. A partir de mediados de enero, los brotes en todos los tratamientos
finalizaron su crecimiento.

La finalizacion del crecimiento de los brotes, coincidioé con el comienzo del
fuerte crecimiento de los frutos (fase de expansion celular).

Los patrones obtenidos en el crecimiento de los brotes, son coincidentes
con resultados encontrados por otros autores (Hsiao et al., 1976; Chalmers et
al., 1983; Ghrab et al., 1998; Morales, 2010), en donde el crecimiento de los
brotes fue maximo en las dos primeras fases del crecimiento de los frutos,
disminuyendo notablemente en la dltima.

La ausencia de diferencias significativas entre los tratamientos regados
(T2, T3y T4) y en secano (T1), estaria indicando que los menores niveles de
humedad registrados en T1, no limitaron el crecimiento de los brotes.

La explicacion de por qué sucedi6 eso radicaria en el periodo de
crecimiento de los brotes, los datos estimados de ETc, la precipitacion efectiva

y el riego realizado.
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El crecimiento de los brotes de todos los tratamientos ocurre de octubre a
diciembre y luego se detiene (Figura 6). Las lluvias caidas en ese periodo
fueron muy altas en relacion a la ETc y casi no fue necesario regar (Figura 2).
El contenido de agua en el suelo nunca bajo del 50% del agua disponible, en
ninguno de los cuatro tratamientos (Figuras 4 y 5).

En el porta injerto Nemaguard, la humedad del suelo se mantuvo de
octubre a mediados de noviembre entre 160 mm (T1) y 170 mm (T4), bajando a
fin de mes a valores entre 130 mm (T1) y 160 mm (T4). A principios de
diciembre, aumenta a 160 mm (T1y T2), 165 mm (T3) y 170 mm (T4), cayendo
luego a 150 mm (T1y T2) y 160 mm (T3), para volver aumentar el secano (T1)
a 160 mm, mientras que a fin de mes en todos la humedad del suelo comienza
a crecer en todos los tratamientos regados (T2, T3y T4) y supera la capacidad
de campo.

En el porta injerto INIA Tsukuba N° 1, el contenido de humedad del suelo
se mantuvo entre octubre y mediados de noviembre entre 160 mm (T2), 165
mm (T1y T3) y 170 mm (T4), bajando a fin de mes a 150 mm (T1 y T3), 155
mm (T2) y 165 mm (T4), para luego volver a crecer a 160 mm (T2 y T3) y a
cerca de 170 mm (T1 y T4). En diciembre todos los tratamientos comienzan a

aumentar y superan la capacidad de campo (170 mm).
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Figura 6. Evolucion del crecimiento de los brotes (cm) en la temporada 2012/13.

3.3.3 Crecimiento de la seccién del tronco

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en el
crecimiento de la seccidn del tronco entre los cuatro tratamientos evaluados.

La ausencia de diferencias significativas en la seccién del tronco entre los
tratamientos con riego (T2, T3 y T4) y el secano (T1) al final del periodo de
evaluacion, es coincidente con los resultados encontrados por Morales (2010) y
Layne et al. (1986), quienes atribuyeron la falta de respuesta al excesivo
régimen de lluvias en las estaciones de crecimiento.

Por otro lado, al evaluar el crecimiento de la seccion del tronco con los dos
porta injertos del ensayo, se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre ellos. En efecto, Nemaguard crecié mas que INIA Tsukuba

N° 1, tanto en porcentaje como en centimetros cuadrados.

3.3.4 Fraccion de intercepcion de radiacion por la copa

En el Cuadro 3 se presentan los valores registrados de intercepcion de

radiacion por la copa en porcentaje.
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No se registraron diferencias estadisticamente significativas entre los
cuatro tratamientos analizados y todos tienen el mismo porcentaje de
intercepcion de radiacion por la copa.

Se observa que los valores de intercepcion de radiacion por la copa del 30
de enero, son inferiores a los registrados el 13 de diciembre. Esto se debe a
gue los arboles resultaron muy afectados por el granizo, la lluvia y el viento del
23 de enero, que provocaron quebraduras de ramas y caidas de hojas.
También se constatd que los arboles habian sido atacados por la Mancha
bacteriana o Bacteriosis del duraznero (Xanthomonas arboricola pv. pruni
(Smith) Dye).

Cuadro 3. Valores de intercepcion de radiacion por la copa en porcentaje.
13/12/2012  30/01/2013

T1 21,12 16,98
T2 25,56 16,39
T3 20,96 18,31
T4 24,53 19,91

3.4 POTENCIAL XILEMATICO

En el Cuadro 4 se observa que hay nueve fechas en las que el
secano (T1) tiene un potencial xilematico igual a al menos un tratamiento
regado y tres fechas en las que es significativamente diferente.

En las tres primeras fechas (21 de noviembre, 18 y 28 de diciembre), no
se registran diferencias estadisticamente significativas entre los cuatro
tratamientos. Por las lluvias registradas en ese periodo, ningln tratamiento

estuvo estresado.
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El 28 de diciembre empiezan a bajar todos los tratamientos, descendiendo
mas el menos regado (T2) y el méas regado (T4).

El 16 de enero se observan diferencias significativas menos negativas
entre el T3 y los demas tratamientos.

El 23 de enero el secano (T1) dio el potencial xilematico mas negativo
(-1,03 MPa), seguido por el T2, mientras que no se registraron diferencias
significativas entre el T3 y T4, debido a que no estaban estresados.

El 23 de enero, después de haber tomado los registros, se produjo un
temporal que, entre otros dafos, ocasiond la rotura del equipo de riego que se
mantuvo parado hasta el 8 de febrero, como ya fue sefialado anteriormente.

El 30 de enero, el T3 se continta diferenciando significativamente de los
otros tres tratamientos, bajando menos a pesar que hacia una semana que no
se podia regar.

Por el contrario, el 6 de febrero no hubo diferencias significativas entre los
cuatro tratamientos, porque llovio intensamente y se emparejo todo.

El 13 de febrero, si bien hubo alguna diferencia significativa entre los
tratamientos, en todos los casos los valores registrados fueron de potenciales
muy poco negativos, ubicandose en el entorno de -0,7 MPa.

El 20 de febrero, nuevamente el secano (T1) registr0 el potencial
xilematico mas negativo, seguido por el T2, mientras que no se registraron
diferencias significativas entre el T3 y T4. Esto permitiria deducir que aunque
llovié menos, no le falté riego.

El 27 de febrero, el secano (T1l) presentd un potencial xilematico
significativamente mas negativo que los otros tratamientos regados, pero entre
éstos no hubo diferencias estadisticamente significativas.

Por su parte, no se registraron diferencias significativas entre los cuatro

tratamientos, en las dos ultimas fechas medidas (6 y 13 de marzo).
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Cuadro 4. Potencial xilemético (MPa) de los cuatro tratamientos en las
diferentes fechas.

21/11 18/12 28/12 16/01
T1 -0,62 a -0,56 a -0,61 a -1,02 b
T2 -0,60 a -0,57 a -0,65 a -0,89 b
T3 -0,56 a -0,56 a -0,64 a -0,71 a
T4 -0,58 a -0,56 a -0,67 a -0,88 b
23/01 30/01 06/02 13/02
T1 -1,03 C -1,10 b -1,26 a -0,72 a
T2 -0,88 b -1,04 b -1,38 a -0,79 b
T3 -0,72 a -0,91 a -1,03 a -0,73 ab
T4 -0,78 a -1,04 b -1,a7 a -0,68 a
20/02 27/02 06/03 13/03
T1 -1, 00 C -0,80 b -0,92 a -0,81 a
T2 -0,88 b -0,72 a -0,88 a -0,79 a
T3 -0,69 a -0,65 a -0,86 a -0,77 a
T4 -0,67 a -0,69 a -0,89 a -0,76 a

Valores seguidos de la misma letra no son significativos de acuerdo al test de Tukey a p<0,05.

A los efectos de una mejor visualizacion de la evolucion del potencial xilemético

a lo largo del tiempo, se presenta la Figura 7.
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Figura 7. Evolucion del Potencial xilematico (MPa) en las diferentes fechas.
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En casi todas las fechas el secano (T1) esta con un potencial mas
negativo que los tratamientos regados, pero en muchas no se registran
diferencias significativas y hay cuatro fechas en las que no sucede eso.

El 6 de febrero, todos los tratamientos presentan su pico maximo de
estrés. Esto se debe a la rotura del equipo de riego, escasas precipitaciones

(2,6 mm) y alta demanda atmosférica (ETc 48,4 mm).

3.5 PARAMETROS PRODUCTIVOS

3.5.1 Crecimiento de los frutos

Los frutos de los tratamientos regados, si bien presentaron mayores
valores de didmetro, no registraron diferencias estadisticamente significativas
en el crecimiento, en ninguna de las fechas evaluadas, con respecto al secano.

Los tratamientos sin riego (T1) o con riego restringido (T2), no lograron
generar en este afio en particular, condiciones de estrés hidrico tales que se

afectara el crecimiento de los frutos.

3.5.2 Rendimiento, numero de frutos y peso promedio

El rendimiento, el nimero de frutos y el peso promedio de los mismos en
los tres tratamientos regados (T2, T3 y T4), no se diferenciaron
significativamente entre si ni del secano (T1).

Esto se debe a que fue un afio lluvioso, los é&rboles no tuvieron
limitaciones para el crecimiento de los brotes, porque las lluvias superaron la
demanda atmosférica y el contenido de agua en el suelo muestra que nunca
estuvieron estresados.

La falta de respuesta en el rendimiento al aplicar diferentes dosis de riego,
es coincidente con los resultados encontrados por Layne et al. (1996).

Estos autores, durante cuatro afios de investigacion en duraznero, no

encontraron diferencias significativas en la seccion del tronco y en el
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rendimiento comercial, al aplicar tratamientos de riego por goteo, micro jets y un
control en secano. Los autores explican la falta de respuesta al riego por las
altas precipitaciones registradas durante la estacion de crecimiento, que impidié
la ocurrencia de un déficit hidrico significativo.

Por su parte, al evaluar los dos porta injertos del ensayo, se encontraron
diferencias muy significativas en el rendimiento y niamero de frutos, mientras
gue en el peso promedio no se registraron diferencias significativas entre
Nemaguard e INIA Tsukuba N° 1 (Cuadro 5).

Al evaluar el rendimiento en términos de eficiencia productiva, no se
registraron diferencias significativas entre los cuatro tratamientos.

Con referencia a los bajos rendimientos obtenidos, cabe destacar que
tienen mucho que ver con el tamafo de fruto y a que son muy pocos por arbol.

En cuanto a los dos porta injertos evaluados, no hubo diferencias
estadisticamente significativas entre ambos en rendimiento/cm™ de la seccién

del tronco (Cuadro 5).

Cuadro 5. Resultados de la cosecha 2012/13. Rendimiento expresado en kilos y
ndmero de frutos por arbol, tamafio de los frutos (g.fruto™) y eficiencia de
produccion (kg.cm™) por porta injerto.

RENDIMIENTO NUMERO TAMANO RENDIMIENTO
(kg.arbol™) FRUTOS (g.fruto™) (kg.cm?)
N 6,88 b 50,20 b 130,87 a 0,45 a
T 464 a 31,42 a 134,18 a 0,32 a

Valores seguidos de la misma letra no son diferentes de acuerdo al test de Tukey a p<0,05.
N (Nemaguard); T (INIA Tsukuba N° 1).



34

3.5.3 Distribucién por calibres

Para los productores fruticolas, no s6lo es importante obtener altas
producciones, sino que éstas sean de los calibres de mayor valor comercial
(especial y grande).

De acuerdo al analisis estadistico de la distribucién por calibres, no se
registraron diferencias significativas entre los tratamientos regados y en secano.

Si se registraron diferencias entre los dos porta injertos (Cuadro 6). Para
el calibre especial (> 180g) no hubo diferencias significativas entre Nemaguard
e INIA Tsukuba N° 1. Sin embargo, si las hubo en el calibre grande (120 a 180
g) y en el de menor tamafo (< 120 g).

En el calibre grande (120 a 180 g), Nemaguard se comportd mejor que
INIA Tsukuba N° 1; en tanto que en el calibre mas pequefio (< 120 g),

Nemaguard dio menos frutos de descarte.

Cuadro 6. Distribucién de la fruta por calibre y porta injerto, expresado en kilos
por arbol (kg.arbol™).

CALIBRE CALIBRE CALIBRE
ESPECIAL GRANDE CHICO
(> 180 g) (120 a 180 g) (< 120 g)

N 0,78 a 16,66 b 1,74 a

T 1,16 a 11,08 a 362 b

Valores seguidos de la misma letra no son diferentes de acuerdo al test de Tukey a p<0,05.
N (Nemaguard); T (INIA Tsukuba N° 1).
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4. CONCLUSIONES

Debido a las condiciones climaticas de la temporada analizada, no se
generd6 una situacion de estrés importante, porque tanto los
tratamientos regados como el secano, se mantuvieron siempre en un
contenido adecuado de agua en el suelo.

De acuerdo a lo anterior, en las variables nimero promedio de brotes
por arbol, crecimiento de brotes, seccion del tronco, crecimiento de
frutos, rendimiento, nimero y peso promedio de los frutos, distribucion
por calibres e intercepcién de la radiacion por la copa, los tratamientos
gue recibieron riego no se diferenciaron estadisticamente entre si y
tampoco del secano.

El potencial xilematico resulto ser el indicador méas sensible a las
variaciones del estado hidrico de los arboles. Se registraron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos en varias de las
fechas evaluadas, a pesar que nunca se llegé a niveles de agua en el
suelo correspondientes a estrés hidrico.

En cuanto a los dos porta injertos evaluados, se registraron diferencias
significativas entre ellos en el crecimiento de la seccion del tronco, en el
rendimiento y en el numero de frutos. En efecto, Nemaguard crecié mas
que INIA Tsukuba N° 1, tanto en porcentaje como en cm,

Por su parte, en la distribucién por calibres, Nemaguard se comporto
mejor que INIA Tsukuba N° 1, dando mas frutos del tamafio grande
(120 a 180 g) y menos del calibre méas pequefio (menor a 120 g). No se
registraron diferencias estadisticamente significativas en el calibre

especial (mayor a 180 g).
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6. ANEXO

6.1 Respuesta del duraznero al riego por goteo con tres niveles de estrés hidrico!

Ferrés Pacheco Carlos Pedro!, T Garcia Petillo Mario?

1 Félix Buxareo 1287, 11300 Montevideo, Uruguay. Fone: +(5982)26227288 E-mail: ferrescarlos@yahoo.com

2 Departamento de Suelos y Aguas, Facultad de Agronomia, Universidad de la Republica, Avda. E. Garzén 780, 12900
Montevideo, Uruguay. Fone: +(5982)3570491

Resumen: Se realiz6 un experimento durante la temporada 2012/13, sobre un monte de
duraznero (Prunus persica L. Batsch cv. “Las Brujas Don Alberto”) de cuatro afios en floracion,
implantado en el Centro Regional Sur de la Facultad de Agronomia. El objetivo del trabajo es
generar informacién nacional, sobre el uso de diferentes dosis de riego y su efecto sobre el
crecimiento vegetativo y la produccion comercial, con la finalidad de optimizar el uso del agua. Se
aplicaron cuatro tratamientos de riego con niveles decrecientes de estrés hidrico, utilizando una
linea por fila: secano (T1), goteros de 2 |h-! separados a 1,25 m (T2), goteros de 2 Ih-! separados
a 0,63 m (T3) y goteros de 1,6 Ih' separados a 0,40 m (T4), en un disefio experimental en
bloques al azar con cinco repeticiones. Debido a las condiciones climaticas de la temporada
analizada, no se evidenci6é una situacién de estrés importante, porque todos los tratamientos se
mantuvieron siempre en un nivel adecuado de humedad en el suelo. En las variables nimero
promedio de brotes por arbol, crecimiento de brotes, seccion del tronco, crecimiento de frutos,
rendimiento, niumero y peso promedio de los frutos, distribucion por calibres e intercepcion de la

radiacion solar, los tratamientos regados no se diferenciaron estadisticamente entre si y tampoco

L El articulo cientifico sera publicado en la revista Agrociencia Uruguay.
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del secano. El potencial xilematico resulté ser el indicador mas sensible a las variaciones del
estado hidrico de los arboles. En cuanto a los dos porta injertos evaluados, se registraron
diferencias significativas entre ellos en el crecimiento de la seccion del tronco, rendimiento y
numero de frutos. En efecto, Nemaguard crecié méas que INIA Tsukuba N° 1, tanto en porcentaje
como en cm2, En la distribucion por calibres, Nemaguard se comporté mejor que INIA Tsukuba
N° 1, dando mas frutos grandes (120 a 180 g) y menos del calibre mas pequefio (menor a 120 g).
Se plantea como hipdtesis que hay un efecto diferencial en rendimiento, calidad de la fruta,
crecimiento vegetativo y estado hidrico de la planta, en respuesta a la dosis de riego, forma y
momento de la aplicacion.

Palabras clave: frutales de hoja caduca, riego deficitario, potencial xilematico.

Peach trees response to a drip irrigation system with three levels of water stress
Abstract: An experiment was conducted during 2012/13, on a peach grove (Prunus persica L.
Batsch cv. "Las Brujas Don Alberto") four years in bloom, implanted in the South Regional Center
of the Faculty of Agronomy. The aim of this work is to generate national information on the use of
different doses of irrigation and its effect on vegetative growth and commercial production, in
order to optimize water use. Four irrigation treatments were applied with decreasing levels of
water stress, using one line per row: without irrigation (T1), drippers of 2 Ih-* at 1.25 m (T2),
drippers of 2 Ih-" at 0.63 m (T3) and drippers of 1.6 |h-* at 0.40 m (T4), in an experimental design
in randomized blocks with five replications. Due to seasonal weather conditions analyzed, there
was no evidence of significant stress for all treatments, because they always kept at an
appropriate level of moisture in the soil. In the variables average number of shoots per tree, shoot

growth, trunk section, fruit growth, performance, number and mean fruit weight, caliber distribution
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and interception of sun radiation, the irrigated treatments did not differ statistically from each other
and either from dry land. The xilematic potential was found to be the most sensitive indicator to
changes in the water status of the trees. As for the two rootstocks evaluated, there were
significant differences between them in the growth of the trunk section, performance and number
of fruits. Indeed, Nemaguard grew more than INIA Tsukuba N° 1, both in percentage and in cm2.
In the distribution according to size, Nemaguard outperformed INIA Tsukuba N° 1, giving more
large fruits (120-180 g) and less of the smallest size (less than 120 g). It is hypothesized that there
is a differential effect on yield, fruit quality, vegetative growth and plant water status in response to
the dose of irrigation, form and time of application.

Keywords: deciduous fruit, deficit irrigation, xilematic potential.

INTRODUCCION

En Uruguay la explotacion comercial de frutales de hoja caduca ocupa una superficie de
7,4 miles de hectareas, de las cuales el 48% corresponde a manzano, el 28% corresponde a
duraznero y el 14% a peral, segun datos relevados en la zafra 2009-10 (MGAP-DIEA, 2012).

En la zona sur del pais se concentra el 93% de las explotaciones, el 96% de las plantas y
el 99% de la produccion de los frutales de hoja caduca.

El periodo de produccion comienza a mediados de octubre con la cosecha de las
variedades tempranas del norte en los departamentos de Artigas y Salto, y finaliza en febrero con
la cosecha de las variedades tardias del tipo pavia en los departamentos de Montevideo,

Canelones, San José y Colonia. El rendimiento promedio para las variedades de estacién en la



47

temporada 2010-11 fue de 15 kilos por planta (MGAP-DIEA, 2012), volumen ligeramente inferior
a los obtenidos a fines de la década de los afios 90 (15 a 17 kilos por planta).

La extrema irregularidad y variabilidad en la distribucion de las lluvias en Uruguay, con
valores promedio anuales de 1200 mm, determinan periodos de déficit hidrico en el cultivo de
duraznero. Esta variacion en el régimen de lluvias, junto a la instalacion de nuevas plantaciones
en alta densidad, ha contribuido a incrementar en los Ultimos afios el area de frutales con riego.

Los datos de la encuesta agricola de la zafra 2010/11, indican que el 61% de la superficie
plantada con frutales de hoja caduca cuenta con riego, como forma de asegurar la cosecha en
calidad y volumen de fruta producida (MGAP-DIEA, 2012).

El duraznero responde clara y rapidamente a la aplicacion del riego en la primera
temporada de uso, tanto en crecimiento vegetativo como en rendimiento de fruta. Cuando el riego
se aplica desde la implantacion del monte, el mayor crecimiento y desarrollo vegetativo de los
arboles hace que ésos entren antes en produccion (MGAP-PREDEG, 2001).

En los primeros estudios de riego de arboles frutales caducos, la mayoria de los autores
coinciden en cuanto a que el riego proporciona tres beneficios principales: mejora el crecimiento
del arbol (Chalmers et al., 1983; Frecon, 2002), incrementa el rendimiento (Chalmers et al., 1983;
Bryla et al., 2005) y aumenta el tamafio del fruto (Morris et al., 1962; Daniell, 1982; Baccino y
Garcia Petillo, 1995; Day, 2002). Sin embargo, tales beneficios dependen de como, cuando y
cuanta agua se aplique a la planta. El exceso y la falta de agua tienen un impacto en la
productividad del cultivo de durazno y las mejores practicas de riego deben reducir el uso de

agua.
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En climas lluviosos como el del Uruguay, en que los aportes de agua no dependen solo del
riego y por lo tanto no son controlables, se maneja el concepto de riego suplementario, mientras
que el concepto de riego deficitario comienza a pensarse como alternativa a evaluar, ante la
situacion de fuentes de agua insuficientes. En el sur del pais, es comun que a nivel predial, tanto
los caudales de los pozos como la capacidad de los reservorios de agua, no alcancen para
satisfacer la totalidad de los requerimientos hidricos de los cultivos (Garcia Petillo et al., 2003).
Consiste en el manejo del riego con dosis reducidas y/o su aplicacién en momentos criticos del
cultivo, definidos en base a la sensibilidad estacional de los cultivos al estrés hidrico, permitiendo
un ahorro sustancial de agua y energia sin afectar la produccién comercial.

El sistema de riego mas utilizado en arboles frutales es el riego localizado de alta
frecuencia (RLAF), el cual se basa en dos aspectos fundamentales, la localizacién y la alta
frecuencia (Pizarro, 1990).

El riego por goteo tiene como beneficios la frecuencia y la uniformidad de aplicacion, pero
presenta problemas en la distribucién del agua en el sitio de aplicacion (Bryla et al., 2005). El
problema de la distribucién del agua esta relacionado a la forma y a la extension que adquiere el
bulbo mojado en el suelo, siendo mas critico en suelos arenosos. En suelos arcillosos, la
combinacion de una menor velocidad de infiltracion y el predominio de las fuerzas matriciales
sobre las gravitacionales en un mayor rango de humedad, permiten un mayor desarrollo
horizontal del bulbo mojado en relacion a los suelos arenosos (Pizarro, 1990).

El durazno presenta una curva de crecimiento doble sigmoide que se divide en tres fases.
La fase | se extiende desde plena flor hasta el inicio del endurecimiento del carozo. En esta etapa

el fruto crece rapidamente, producto de un intenso proceso de division celular. En la fase Il, o
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periodo de endurecimiento del carozo, el desarrollo es muy lento. Por ultimo, en la fase Ill, que
abarca desde el término del endurecimiento del carozo hasta la cosecha, de nuevo se acelera,
por efecto de la elongacion de las células. La fase |l dura aproximadamente un par de semanas
en las variedades tardias y es casi imperceptible en las variedades tempranas, porque es de
unos pocos dias (INIA, 2014). En esta etapa se espera que un estrés hidrico afecte poco el
calibre del fruto, puesto que su tasa de crecimiento es practicamente nula. Con posterioridad a la
cosecha, el estrés hidrico tampoco afecta el desarrollo del fruto de la temporada siguiente
(Chalmers et al., 1981).

En nuestro pais, Rocca y Zeballos (1990) y Baccino y Garcia Petillo (1995), no encontraron
diferencias significativas en el crecimiento del tronco, al aplicar el riego a partir de la finalizacion
de la fase I, en relacion al riego durante todo el ciclo del cultivo.

De acuerdo a lo expuesto por los distintos autores, salvo excepciones, se puede concluir
que en frutos de carozo como el duraznero, es posible lograr una disminucién del crecimiento
vegetativo, sin alterar la calidad de la fruta y su rendimiento, a través de una reduccion del aporte
de agua a la planta, durante las dos primeras fases de crecimiento del fruto (I y Il). Este efecto se
explicaria por una menor competencia entre los puntos de crecimiento vegetativo y reproductivo,
induciendo asi una mayor capacidad de elongacién celular durante la fase Ill, momento en que el
suministro hidrico se ha normalizado (Chalmers et al., 1981).

En nuestro pais, Garcia et al. (2001) encontraron que la mejor relaciéon rendimiento/riego,
se obtuvo cuando se cubri6 el 75% de la ETc del cultivo.

Recientemente, estan adquiriendo una importancia creciente los esfuerzos encaminados a

programar el riego en base a medidas del estado hidrico de las plantas (Goldhamer y Fereres,
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2001, citado por Moreno et al., 2006). Estas ideas derivan del hecho de que ni las medidas de
humedad del suelo, ni las estimaciones de la evapotranspiracion de un cultivo, reflejan de forma
directa el estado hidrico de las plantas. Las propias plantas son el mejor indicador de su estado
hidrico, ya que integran los efectos tanto del suministro de agua desde el suelo como de las
condiciones climéticas (Jones, 2004, citado por Moreno et al., 2006).

Garcia Petillo (2002) utilizo la cdmara de Scholander, para monitorear el estado hidrico en
naranja cv. Valencia, encontrando que las medidas de potencial hidrico se ordenaban de menor a
mayor, segun la cantidad de riego recibida, mientras que el tratamiento que habia sido regado y
luego estresado, presentaba un potencial aun menor que el tratamiento sin riego. Este método,
fue utilizado para realizar el seguimiento del estado hidrico de las plantas en duraznero cv.
Dixiland, en el sur del pais, desde la temporada 2004/05 a la temporada 2006/07 (Morales et al.,
2010).

Si bien a nivel del pais el agua no es limitante, su disponibilidad dentro de los predios
fruticolas es limitada y existe una competencia por este recurso, entre los distintos rubros de

produccién. Los requerimientos hidricos netos anuales de las principales especies, se estiman

en 6500 y 6800 m3 por hectdrea para manzana en espaldera y duraznero de estacion
respectivamente (Puppo, 2010).

La mayoria de los productores de la zona fruticola del sur del pais, no riegan en cantidad
suficiente como para cubrir los requerimientos del cultivo y obtener rendimientos diferenciales en
la cantidad y calidad de la produccion que justifiquen el costo del riego. Esto se debe, por un

lado, a limitantes en las fuentes de agua, tanto en volimenes (tajamares, estanques excavados)
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como en caudales insuficientes (pozos, tomas directas). En otros casos, son los equipos de riego
que estan sub dimensionados para hacer frente a las necesidades hidricas de los cultivos, en la
época de maximos requerimientos. Por Ultimo, existe desconocimiento entre los productores, en
cuanto a un manejo adecuado del riego, en lo referente a ldminas y momentos de aplicacion

(Garcia Petillo et al., 2003).

MATERIALES Y METODOS

El ensayo de investigacién se instalé en un monte de duraznero (Prunus persica L. Batsch)
de cuatro afios en floracién, en el Centro Regional Sur de la Facultad de Agronomia, 37° 37’ S,
56° 13’ W, ubicado en la localidad de Progreso en el departamento de Canelones, a 31 km al
norte de la ciudad de Montevideo.

Se utilizd una variedad temprana de estacion cv. “Las Brujas Don Alberto” (fecha de
cosecha: 20 de diciembre), injertada sobre dos porta injertos diferentes: Nemaguard e INIA
Tsukuba N° 1 (INIA, 2014).

El marco de plantacion es de 4,5 m en la entre fila empastada por 2,5 m en la fila, lo que
determina una densidad de plantacion de 888 arboles por hectérea. El sistema de conduccion es
en vaso moderno con tres lideres.

El suelo del monte de duraznero (Prunus persica L. Batsch) es un Argiudol Pachico, fino

esmectitico térmico (Durén et al., 2005), con la siguiente descripcion (Cuadro 1):
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Cuadro 1. Descripcion del suelo del ensayo y parametros hidricos del mismo.

Horizonte Profundidad Textura D. Ap. CcC PMP AD.
(cm) (gem?) (mmdm') (mmdm?) (mmdm)
Ap 0-25 FrLim 1,12 31 18 13
B 25-45 FrArcLim 1,36 36 22 14
BC 45-75 FrArcLim 135 40 23 17

D. Ap. (Densidad aparente); CC (Capacidad de campo); PMP (Punto de marchitez permanente); A.D. (Agua disponible)

Se aplicaron cuatro tratamientos de riego en un disefio en bloques al azar con cinco
repeticiones, consistentes en niveles decrecientes de estrés hidrico, de acuerdo al siguiente

detalle:

T1) (Estrés severo) - No se rego nunca.

T2) (Estrés moderado) - Se regd con una dosis igual al 33% de la ETc estimada.

T3) (Estrés leve) - Se rego6 con una dosis igual al 66% de la ETc estimada.

T4) (Sin estrés) - Se regd con una dosis igual al 100% de la ETc estimada.

Las dosis de agua se lograron utilizando una linea de riego por fila con diferentes goteros a

distintas separaciones:

T1) Secano.

T2) Goteros de 2 Ih-! separados a 1,25 m, con un caudal de 1,32 Ih-'m-"1

T3) Goteros de 2 Ih-! separados a 0,63 m, con un caudal de 2,64 Ih-' m-!

T4) Goteros de 1,6 |h-! separados a 0,40 m, con un caudal de 4,00 |h-! m-!
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La unidad experimental fue de 5 filas de 32 plantas cada una, totalizando 160 plantas en
20 parcelas de 8 plantas contiguas en la fila, evaluandose las 6 centrales, actuando las 2 de los
extremos como bordes (120 medidas).

La ETc se estimd siguiendo la metodologia de Penman-Monteith propuesta por FAO (Allen
et al., 1998), utilizando los datos meteoroldgicos registrados en la Estacion Experimental INIA Las
Brujas.

El ensayo se manej6 regando simultdneamente los tres tratamientos (T2, T3 y T4) con
iguales tiempos de riego y diferentes caudales.

No se regd del 29/11/2012 al 4/12/2012, del 13/12/2012 al 18/12/2012 y del 24/01/2013 al
8/02/2013, en este Ultimo caso por rotura del equipo debido al temporal del 23/01/2013.

Se realizaron determinaciones semanales de la humedad del suelo, mediante una sonda
de neutrones marca CPN, modelo 503DR HYDROPROBE, en dos parcelas por tratamiento de
las filas 2 y 3.

Se utilizaron ocho tubos de acceso de sonda de neutrones a 1,00 m de profundidad, cada
uno de los cuales estaba situado en la fila, equidistante de dos goteros contiguos.

El seguimiento del contenido de agua en el suelo se realizd en tres profundidades por sitio
de medida: 0,20 m, 0,40 my 0,70 m (48 medidas).

La serie de medidas mas intensas se hicieron en las plantas sobre porta injerto
Nemaguard, mientras que las mas generales se realizaron sobre los dos porta injertos.

Las variables de crecimiento vegetativo evaluadas fueron: seccién del tronco, nimero y

crecimiento de brotes, fraccién de intercepcion de radiacion por la copa.
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Las determinaciones de la seccién de tronco se realizaron en los seis arboles centrales de
cada parcela, al comienzo y al final del ensayo (120 &rboles en total).

La seccion del tronco se estimo a partir de la medicidn de la circunferencia a 0,20 m de la
superficie del suelo con un centimetro de costurera.

Para el crecimiento de los brotes se seleccionaron dos brotes por arbol en un arbol por
parcela (10 brotes por tratamiento) y sus longitudes se midieron semanalmente.

Las medidas de la fraccion de intercepcion de radiacion por la copa se realizaron al
mediodia, en dias despejados de diciembre y enero.

La intercepcion de radiacion fotosintéticamente activa se midié con un ceptometro PAR
Sunfleck. El ceptometro se mantuvo a nivel del suelo, por debajo de la copa, nivelado, para
efectuar una lectura individual. En cada fecha se promediaron 24 lecturas por tratamiento,
cubriendo totalmente el &rea debajo de la copa de un arbol de cada una de las 20 parcelas. Este
valor fue dividido por una lectura realizada a pleno sol, en el espacio correspondiente a la entre
fila y sustraido de 100 para obtener el porcentaje de radiacion interceptado (Rint) por la copa.
Similar metodologia fue la utilizada por Johnson et al. (2000) y Puppo (2009).

Se midié el potencial xilematico a maxima demanda atmosférica, cubriendo de tres a seis
hojas de dos arboles por tratamiento, una hora y media antes de la medicién con una hoja de
aluminio, siguiendo la metodologia de Shackel (2001).

Se utilizd una camara de presion marca Soilmoisture, modelo 3005-1412, siguiendo los
procedimientos descritos por Schélander et al. (1965).

Se realizaron mediciones semanales del crecimiento de frutos, en cinco frutos por arbol en

cada parcela, totalizando 20 frutos por tratamiento (100 frutos).
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El diametro de cada fruto se midi6 con un calibre digital electrénico marca Blue-Point.

Se evaluo el rendimiento de cada uno de los arboles, el numero de frutos de los mismos y
en base a estos dos valores se estimé su peso promedio.

Se tomaron los frutos de dos arboles por tratamiento en cada una de las cinco
repeticiones, los que se calibraron y separaron en tres categorias comerciales: especial (mayores
a 180 g), grande (120 a 180 g) y chico (menores de 120 g).

La eficiencia productiva por arbol se calculé dividiendo los kilos de fruta y el numero de
frutos por centimetro cuadrado de la seccion del tronco.

Los analisis estadisticos de los resultados experimentales se realizaron con el programa
INFOSTAT. Se hicieron los analisis de varianza (ANOVA) y para la comparacién de medias se
utilizé la prueba de Tukey con un nivel de p < 0,05%.

RESULTADOS Y DISCUSION
Clima y riego aplicado

En la temporada de evaluacion del ensayo, las lluvias fueron muy superiores a las medias
en la primavera (octubre a diciembre) y levemente inferiores en el verano (enero a febrero).

Si se comparan las precipitaciones caidas en el ensayo con la media mensual del periodo
1972-2013, se aprecia que las lluvias de octubre, noviembre y diciembre, superaron en 88% los
registros histéricos. Por su parte, las precipitaciones registradas en los meses de enero y febrero,

fueron 28% inferiores a las medias mensuales del periodo considerado (Figura 1).
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Figura 1. Diferencia entre las lluvias mensuales caidas durante el ensayo y las medias mensuales
historicas registradas en la Estacion Experimental INIA Las Brujas en el periodo 1972-2013.

Las lluvias caidas entre los meses de octubre y febrero, no fueron suficientes para cubrir la
evapotranspiracion estimada del cultivo (ETc), por lo que fue necesario aplicar 256 mm de riego.
En el Cuadro 2 se presentan los datos de riego total aplicado, lluvias totales y ETc

estimada para la temporada evaluada.

Cuadro 2. Fecha de inicio y fin del riego, riego total aplicado, ETc estimada y lluvias totales en la

temporada 2012-13.

Periodo 1/10 — 26/02

Riego 256 mm
ETc 839 mm
Lluvia 703 mm

Por otro lado, se observa que las medidas de humedad del suelo, siempre dieron

valores muy altos (Figuras 4 y 5). Esto se debe a que cuando se estimé la ETc del cultivo, con la
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formula propuesta por FAO (Allen et al., 1998), el coeficiente del cultivo K¢ que se toma de
tablas, son valores maximos para plantas sin estrés, bien manejadas y en climas sub-himedos.

Los valores del factor Kc van cambiando durante el desarrollo del cultivo y basicamente
dependen del &rea foliar que posea el arbol en cada etapa de su desarrollo. Las hojas son los
drganos a través de los cuales las plantas transpiran, por lo que es facilmente comprensible que,
a mayor area foliar, los arboles pierdan mas agua por transpiracion.

Los é&rboles evaluados en el ensayo, no se encontraban en perfectas condiciones
sanitarias, debido a que fueron afectados por la Mancha bacteriana o Bacteriosis del duraznero
(Xanthomonas arboricola pv. pruni (Smith) Dye). Ademas fueron muy castigados por el granizo, la
lluvia y el viento del temporal ocurrido el 23 de enero. Esto motivé que las hojas que fueron
afectadas, no pudieran cumplir con la funcion de evapotranspiracion a su maxima velocidad,

como habia sido estimada previamente.
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Figura 2. Valores decéadicos de lluvias, riego aplicado y ETc durante el ensayo. Todos los valores
estan en mm totales en 10 dias. Las lluvias que superaron los 100 mm en ese periodo (31/oct. y
10/dic.) se graficaron sélo hasta ese valor.
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Figura 3. Valores decadicos de lluvias més riego aplicado y ETc durante el ensayo. Todos los
valores estan en mm totales en 10 dias. Las lluvias que superaron los 100 mm en ese periodo
(31/oct. y 10/dic.) se graficaron sélo hasta ese valor.
Evolucion de la humedad en el suelo

El contenido de agua en el suelo en los dos tratamientos mas regados (T3 y T4), se
mantuvo siempre en altos niveles de humedad en ambos porta injertos, préximos o por encima
de capacidad de campo (CC). Por su parte, el T2 con menos riego aplicado, siempre se mantuvo
en un contenido muy adecuado de agua. Por el contrario, el secano (T1) nunca bajé su contenido
hidrico a nivel cercano a punto de marchitez permanente (PMP), sino que llegé a un agotamiento
de alrededor del 50% del agua disponible en el suelo, lo que no es una situaciéon de estrés
importante (Figuras 4 y 5).

El estrés hidrico se registra entre fines de noviembre y principios de diciembre, durante el
ultimo periodo fenoldgico critico (fase IIl desde el término del endurecimiento del carozo hasta la
cosecha), donde se produce el crecimiento correspondiente a 2/3 del tamafio final del fruto y los

requerimientos de agua son maximos. En esta etapa el estrés hidrico afecta mucho el calibre del
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fruto, puesto que su tasa de crecimiento se acelera, por efecto de la elongacion de las células. El

estrés hidrico posterior a la cosecha, no afecta el desarrollo del fruto de la temporada siguiente.
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Figura 4. Evolucion de la humedad del suelo en los cuatro tratamientos en el porta injerto
Nemaguard durante la temporada 2012/13. Los valores corresponden a mm totales en el perfil de
0 a 50 cm. Se indican los valores de CC y CMP.
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Figura 5. Evolucion de la humedad del suelo en los cuatro tratamientos en el porta injerto INIA
Tsukuba N° 1 durante la temporada 2012/13. Los valores corresponden a mm totales en el perfil
de 0 a 50 cm. Se indican los valores de CC y CMP.

La diferencia entre ambos porta injertos se debe a que el INIA Tsukuba N° 1 tiene un

menor desarrollo radicular que el Nemaguard.
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Crecimiento vegetativo

El numero promedio de brotes por arbol fue de 492 en T1, 616 en T2, 532 en T3 y 529 en
T4, pero no se registraron diferencias estadisticamente significativas entre los datos analizados.
El promedio de brotes total fue de 542. Por lo tanto, el numero promedio de brotes resultd ser
9,2% menor en T1; 13,7% mayor en T2; 1,9% menor en T3y 2,4% menor en T4.

En el crecimiento de los brotes no se registraron diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos evaluados (Figura 6).

Los brotes en todos los tratamientos presentaron el mismo patrén de crecimiento. EI mayor
crecimiento se produjo hasta finales del mes de diciembre. A partir de mediados de enero, los
brotes en todos los tratamientos finalizaron su crecimiento.

La finalizacion del crecimiento de los brotes, coincidié con el comienzo del fuerte
crecimiento de los frutos (fase de expansion celular).

Los patrones obtenidos en el crecimiento de los brotes, son coincidentes con resultados
encontrados por otros autores (Hsiao et al., 1976; Chalmers et al., 1983; Ghrab et al., 1998;
Morales, 2010), en donde el crecimiento de los brotes fue maximo en las dos primeras fases del
crecimiento de los frutos, disminuyendo notablemente en la ultima.

La ausencia de diferencias significativas entre los tratamientos regados (T2, T3y T4) y en
secano (T1), estaria indicando que los menores niveles de humedad registrados en T1, no
limitaron el crecimiento de los brotes.

La explicacién de por qué sucedié eso radicaria en el periodo de crecimiento de los brotes,

los datos estimados de ETc, la precipitacion efectiva y el riego realizado.
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El crecimiento de los brotes de todos los tratamientos ocurre de octubre a diciembre y
luego se detiene (Figura 6). Las lluvias caidas en ese periodo fueron muy altas en relacién a la
ETc y casi no fue necesario regar (Figura 2). El contenido de agua en el suelo nunca bajé del

50% del agua disponible, en ninguno de los cuatro tratamientos (Figuras 4 y 5).
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Figura 6. Evolucién del crecimiento de los brotes (cm) en la temporada 2012/13.

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en el crecimiento de la
seccion del tronco entre los cuatro tratamientos evaluados.

La ausencia de diferencias significativas en la seccién del tronco entre los tratamientos con
riego (T2, T3 y T4) y el secano (T1) al final del periodo de evaluacion, es coincidente con los
resultados encontrados por Morales (2010) y Layne et al. (1986), quienes atribuyeron la falta de
respuesta al excesivo régimen de lluvias en las estaciones de crecimiento.

Por otro lado, al evaluar el crecimiento de la seccién del tronco con los dos porta injertos

del ensayo, se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre ellos. En efecto,
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Nemaguard crecié mas que INIA Tsukuba N° 1, tanto en porcentaje como en centimetros
cuadrados.
En el Cuadro 3 se presentan los valores registrados de fraccion de intercepcién de

radiacion por la copa en porcentaje.

Cuadro 3. Valores de intercepcion de radiacion por la copa en porcentaje.

13/12/2012  30/01/2013

T 21,12 16,98
T2 25,56 16,39
T3 20,96 18,31
T4 24,53 19,91

No se registraron diferencias estadisticamente significativas entre los cuatro tratamientos
analizados y todos tienen el mismo porcentaje de intercepcion de radiacion por la copa.

Se observa que los valores de intercepcion de radiacion por la copa del 30 de enero, son
inferiores a los registrados el 13 de diciembre. Esto se debe a que los arboles resultaron muy
afectados por el granizo, la lluvia y el viento del 23 de enero, que provocaron quebraduras de
ramas y caidas de hojas. También se constatd que los arboles habian sido atacados por la

Mancha bacteriana o Bacteriosis del duraznero (Xanthomonas arboricola pv pruni (Smith) Dye).

Potencial xilematico
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En el Cuadro 4 se observa que hay nueve fechas en las que el secano (T1) tiene un potencial
xilematico igual a al menos un tratamiento regado y tres fechas en las que es significativamente
diferente.

En las tres primeras fechas (21 de noviembre, 18 y 28 de diciembre), no se registran diferencias
estadisticamente significativas entre los cuatro tratamientos. Por las lluvias registradas en ese
periodo, ningun tratamiento estuvo estresado.

El 28 de diciembre empiezan a bajar todos los tratamientos, descendiendo méas el menos regado
(T2) y el méas regado (T4).

El 16 de enero se observan diferencias menos significativas entre el T3 y los demas tratamientos.
El 23 de enero el secano (T1) dio el potencial xilemético mas negativo (-1,03 MPa), seguido por
el T2, mientras que no se registraron diferencias significativas entre el T3 y T4, debido a que no
estaban estresados.

El 23 de enero, después de haber tomado los registros, se produjo un temporal que, entre
otros dafios, ocasiono la rotura del equipo de riego que se mantuvo parado hasta el 8 de febrero,
como ya fue sefialado anteriormente.

El 30 de enero, el T3 se continta diferenciando significativamente de los otros tres tratamientos,
bajando menos a pesar que hacia una semana que no se podia regar.

Por el contrario, el 6 de febrero no hubo diferencias significativas entre los cuatro tratamientos,
porque llovié intensamente y se emparejé todo.

El 13 de febrero, si bien hubo alguna diferencia significativa entre los tratamientos, en
todos los casos los valores registrados fueron de potenciales muy poco negativos, ubicandose en

el entorno de -0,7 MPa.
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Cuadro 4. Potencial xilematico (MPa) de los cuatro tratamientos en las diferentes fechas.

21111 18/12 28/12 16/01
T1 -0,62 a -0,56 a -0,61 a -1,02 b
T2 -0,60 a -0,57 a -065 a -0,89 b
T3 -0,56 a -0,56 a -064 a -0,71 a
T4 -0,58 a -0,56 a -067 a -0,88 b
23/01 30/01 06/02 13/02
T1 -1,03 -1,10 -1,26 a -0,72 a
T2 -0,88 b -1,04 -1,38 a -0,79 b
T3 -0,72 a -0,91 a -103 a -0,73 ab
T4 -0,78 a -1,04 -1,17 a -0,68 a
20/02 27/02 06/03 13/03
T1 -1,00 -0,80 -0,92 a -0,81 a
T2 -0,88 b -0,72 a -088 a -0,79 a
T3 -0,69 a -0,65 a -0,86 a -0,77 a
T4 -0,67 a -0,69 a -089 a -0,76 a

Valores seguidos de la misma letra no son significativos de acuerdo al test de Tukey a p<0,05.

El 20 de febrero, nuevamente el secano (T1) registré el potencial xilematico mas negativo,

seguido por el T2, mientras que no se registraron diferencias significativas entre el T3 y T4. Esto

permitiria deducir que aunque llovié menos, no le falt6 riego.
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El 27 de febrero, el secano (T1) presentd un potencial xilematico significativamente mas
negativo que los otros tratamientos regados, pero entre éstos no hubo diferencias
estadisticamente significativas.

Por su parte, no se registraron diferencias significativas entre los cuatro tratamientos, en
las dos ultimas fechas medidas (6 y 13 de marzo).

A los efectos de una mejor visualizacion de la evolucion del potencial xilemético a lo largo

del tiempo, se presenta la Figura 7.

T T T
A0 19m o 0 30 13l 133

=3
PO, ©

=3
=

=3
[==1

=)
oo

Potencial xilematico (MPa)

=Tl T2 =T =T

Figura 7. Evolucion del Potencial xilematico (MPa) en las diferentes fechas.

En casi todas las fechas el secano (T1) esta con un potencial mas negativo que los
tratamientos regados, pero en muchas no se registran diferencias significativas y hay cuatro
fechas en las que no sucede eso.

El 6 de febrero, todos los tratamientos presentan su pico maximo de estrés. Esto se debe a
la rotura del equipo de riego, escasas precipitaciones (2,6 mm) y alta demanda atmosférica (ETc
48,4 mm) (Figura 7).

Parametros productivos
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Los frutos de los tratamientos regados, si bien presentaron mayores valores de diametro,
no registraron diferencias estadisticamente significativas en el crecimiento, en ninguna de las
fechas evaluadas, con respecto al secano.

Los tratamientos sin riego (T1) o con riego restringido (T2), no lograron generar en este
afio en particular, condiciones de estrés hidrico tales que se afectara el crecimiento de los frutos.

El rendimiento, el numero de frutos y el peso promedio de los mismos en los tres
tratamientos regados (T2, T3 y T4), no se diferenciaron significativamente entre si ni del secano
(T1). Esto se debe a que fue un afio lluvioso, los arboles no tuvieron limitaciones para el
crecimiento de los brotes, porque las lluvias superaron la demanda atmosférica y el contenido de
agua en el suelo muestra que nunca estuvieron estresados.

La falta de respuesta en el rendimiento al aplicar diferentes dosis de riego, es coincidente
con los resultados encontrados por Layne et al. (1996). Estos autores, durante cuatro afios de
investigacion en duraznero, no encontraron diferencias significativas en la seccion del tronco y
en el rendimiento comercial, al aplicar tratamientos de riego por goteo, micro jets y un control en
secano. Los autores explican la falta de respuesta al riego por las altas precipitaciones
registradas durante la estacion de crecimiento, que impidio la ocurrencia de un déficit hidrico
significativo.

Por su parte, al evaluar los dos porta injertos del ensayo, se encontraron diferencias muy
significativas en el rendimiento y nimero de frutos, mientras que en el peso promedio no se
registraron diferencias significativas entre Nemaguard e INIA Tsukuba N° 1 (Cuadro 5).

Al evaluar el rendimiento en términos de eficiencia productiva, no se registraron diferencias

significativas entre los cuatro tratamientos.
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Con referencia a los bajos rendimientos obtenidos, cabe destacar que tienen mucho que
ver con el tamafio de fruto y a que son muy pocos por arbol.
En cuanto a los dos porta injertos evaluados, no hubo diferencias estadisticamente

significativas entre ambos en rendimiento/cm-2 de la seccidn del tronco (Cuadro 5).

Cuadro 5. Resultados de la cosecha 2012/13. Rendimiento expresado en kilos y numero de frutos
por arbol, tamafio de los frutos (g.fruto-) y eficiencia de produccion (kg.cm-2) por porta injerto.

RENDIMIENTO NUMERO TAMANO RENDIMIENTO

(kg.arbol) FRUTOS (g.fruto1) (kg.cm?2)
6,88 b 50,20 b 130,87 a 045 a
464 a 31,42 a 134,18 a 032 a

Valores seguidos de la misma letra no son diferentes de acuerdo al test de Tukey a p<0,05.
N (Nemaguard); T (INIA Tsukuba N° 1).

De acuerdo al analisis estadistico de la distribuciéon por calibres, no se registraron
diferencias significativas entre los tratamientos regados y en secano.

Si se registraron diferencias entre los dos porta injertos (Cuadro 6). Para el calibre especial
(> 180g) no hubo diferencias significativas entre Nemaguard e INIA Tsukuba N° 1. Sin embargo,
si las hubo en el calibre grande (120 a 180 g) y en el de menor tamafio (< 120 g).

En el calibre grande (120 a 180 g), Nemaguard se comportdé mejor que INIA Tsukuba N° 1;

en tanto que en el calibre mas pequefio (< 120 g), Nemaguard dio menos frutos de descarte.
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Cuadro 6. Distribucion de la fruta por calibre y porta injerto, expresado en kilos por arbol

(kg.arbol).
CALIBRE CALIBRE CALIBRE
ESPECIAL GRANDE CHICO
(> 180 9) (1202180 g) (<120 g)
N 0,78 a 16,66 b 1,74 a
T 1,16 a 11,08 a 362 b

Valores seguidos de la misma letra no son diferentes de acuerdo al test de Tukey a p<0,05.
N (Nemaguard); T (INIA Tsukuba N° 1).

CONCLUSIONES

1. Debido a las condiciones climéticas de la temporada analizada, no se genero una situacion
de estrés importante, porque tanto los tratamientos regados como el secano, se
mantuvieron siempre en un contenido adecuado de agua en el suelo.

2. De acuerdo a lo anterior, en las variables nimero promedio de brotes por arbol,
crecimiento de brotes, seccion del tronco, crecimiento de frutos, rendimiento, numero y
peso promedio de los frutos, distribucién por calibres e intercepcion de la radiacién por la
copa, los tratamientos que recibieron riego no se diferenciaron estadisticamente entre si y
tampoco del secano.

3. El potencial xilematico result6 ser el indicador mas sensible a las variaciones del estado
hidrico de los &rboles. Se registraron diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos en varias de las fechas evaluadas, a pesar que nunca se llegd a niveles de
agua en el suelo correspondientes a estrés hidrico.

4. En cuanto a los dos porta injertos evaluados, se registraron diferencias significativas entre
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ellos en el crecimiento de la seccion del tronco, en el rendimiento y en el nimero de frutos.
En efecto, Nemaguard crecio mas que INIA Tsukuba N° 1, en porcentaje y en cm2.

5. Por su parte, en la distribucion por calibres, Nemaguard se comportdé mejor que INIA
Tsukuba N° 1, dando més frutos del tamario grande (120 a 180 g) y menos del calibre méas
pequefio (menor a 120 g). No se registraron diferencias estadisticamente significativas en
el calibre especial (mayor a 180 g).
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