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RESUMEN

Durante la temporada 2012-2013 se realiz6 un ensayo de investigacion,
donde se evalud la influencia del contenido de agua del suelo en un sistema
de riego localizado por goteo y su efecto en la respuesta vegetativa,
fisiologica y productiva de arboles jovenes de duraznero (Prunus pérsica L.
Batsch cv. “Don Alberto”), para determinar su comportamiento bajo déficit
hidrico. Se establecieron tres tratamientos de riego y uno en secano,
basandose en la evapotranspiracion estimada del cultivo, equivalentes a
33%, 66% y 100% de la ETc maxima. Se analizé el 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 tamano y calidad de la fruta cosecha. Todos estos factores
relacionados con el estrés hidrico en durazneros, interfieren en el desarrollo
vegetal y producen una caida en el rendimiento, la produccioén y calidad de la
fruta cosechada. Se ha comprobado que determinados niveles de estrés
hidrico, resultan en efectos benéficos para la planta, sin disminucién
significativa de los rendimientos comerciales y mejorando la eficiencia en el

uso del agua. EIl 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. El informe que se presenta esta
basado en la revision bibliografica de los principales antecedentes

nacionales e internacionales relacionados con el tema.

Palabras clave: frutales de hoja caduca, Prunus pérsica, riego localizado,

déficit hidrico, potencial xilematico

Evaluation of peach trees (Prunus persica L. Batsch cv. “Don Alberto”)

response to a drip irrigation system with three levels of water stress
SUMMARY

During the 2012-2013 season a research trial was carried out, in order to
evaluate the influence of soil water content on a drip irrigation system and its
effect on vegetative, physiological and productive response in young peach
trees (Prunus persica L. Batsch cv. "Don Alberto"), to determine their
behavior under water deficit. The study established three irrigation treatments
and one on dry land, based on estimated crop evapotranspiration, equivalent
to 33%, 66% and 100% of the maximum ETc. We analyzed the water content
in the soil, xylem water potential, vegetative growth of the trunk, shoots and
fruits, solar radiation interception, yield, production, fruit size and quality of
the fruit harvest. All these factors related to water stress in peach, interfere
with plant development and produce a downfall in the yield, production and
quality of fruit harvested. It has been found that certain levels of water stress
result in beneficial effects to the plant, without significant decrease in yields,
and improved commercial efficiency in the use of water. Regulated irrigation

deficit can be an effective tool for saving water, and promotes the reduction



of vegetative growth in favor of fruit growth. This report is based on the

literature review of major national and international history on the topic.

Key words: fruit trees, Prunus persica, drip irrigation, water deficit, stem
water potential



1. INTRODUCCION

1.1 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,
2004; Bryla et al., 2003, 2005) y aumenta el tamano 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 deficitario (RD).

El riego deficitario controlado (RDC) es una técnica que se basa en
reducir la cantidad de agua aplicada en ciertos periodos fenoldgicos 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 fenoldgicas 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 irrigacién
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 calculos 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 reduccién del
crecimiento vegetativo a favor del crecimiento de fruto. Asimismo contribuye
a la reduccion de los costos de produccidén, 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 reduccién del

tamano de los frutos si el déficit generado es muy severo (Mills et al., 1996).

1.1.1 Riego localizado de alta frecuencia

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 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 |h™.

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 aplicacién (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
relacion 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 Ih™" los didmetros 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, 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 aplicacién 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 humedo (Thorburn et
al., 2003).

Como respuesta a esta problematica en la distribucion del agua en el
suelo, se crearon los micro aspersores (aspersor de tamano pequeno) 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 relacién 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 distribucién no

necesariamente afecta la distribucion espacial del agua a nivel de las raices.



En terrenos semiaridos, 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,
2004). 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 exploracién de la raices en sistemas de

riego de alta frecuencia.
1.2 MEDICION DE AGUA EN EL SUELO

El estatus hidrico del suelo se ha utilizado ampliamente para la
programacion del riego (Campbell y Campbell, 1982) y existen varios
meétodos y distintas técnicas para calcular el contenido de agua del suelo.
Entre éstos esta el uso de la sonda de neutrones, aunque este método es
costoso y requiere mucha mano de obra (Leteo, 2007).

Garnier et al. (1986) realizaron una completa descripcién del aparato
y el método utilizado para investigar el contenido de agua del suelo, obtenido
con una sonda de neutrones (Pitman Instruments, Wallingford, model 225),
usada con tubos ubicados a 50 cm de los troncos de los arboles dentro de
una fila (un tubo para cada tratamiento).

Modo de operaciéon de la sonda de neutrones: La sonda, con su
fuente de neutrones rapidos y su detector de neutrones lentos, se introduce
en el suelo mediante un tubo de acceso. Los neutrones son emitidos por la
fuente (por ejemplo, radio o americio-berilio) a muy alta velocidad (neutrones
rapidos). Cuando estos neutrones chocan con un atomo pequefio, tal
movimiento cambia y una parte de su energia se pierde. Estos neutrones
“desacelerados” son medidos por el tubo detector y el contador de impulsos.
La lectura esta relacionada directamente al contenido de agua en el suelo
(Brady, 1984).



Otros métodos para determinar indirectamente el contenido de agua
el suelo son el uso de tensiometros o sensores de resistencia eléctrica
(Lowery et al., 1986; Hanson et al., 2000).

Herramientas mas recientes permiten realizar la medicién continua del
contenido de agua del suelo. Por ejemplo, numerosos estudios han
determinado el contenido de agua del suelo mediante reflectometria con
TDR (Reflectometria en el Dominio Temporal) (Green y Clothier, 1999; Polak
y Wallach, 2001).

Recientemente, la sonda capacitva FDR (Frequency Domain
Reflectometry) ha dado resultados excelentes en la medida en que
calibracion, instalacion, asi como interpretaciéon y transmision de datos,
estén implicados (Platineanu y Starr, 1997). La medicion continua del
contenido de agua el suelo con sondas capacitivas (FDR), tiene la ventaja
sobre los métodos convencionales (gravimétrico, potencial de agua del
suelo, sonda de neutrones) de permitir el acceso a los datos en tiempo real,
de manera que las variaciones pueden analizarse considerando las
caracteristicas del suelo, absorcidn radicular, condiciones climaticas vy
limitaciones de la misma sonda capacitiva.

Las mediciones continuas del contenido de agua del suelo con la
sonda capacitiva FDR, permitieron establecer un rango de humedad 6ptimo
para el cultivo en funcion de las propiedades del suelo, con lo que la dosis y
frecuencia de riego se pudieron ajustar con precision.

La programacion del riego en arboles de durazno jovenes, para
conservar el contenido de agua del suelo en el area de la raiz central (0-50
cm de profundidad) a entre +10% y -5% de la capacidad de campo, redundo
en un ahorro de agua de aproximadamente 18%, en comparaciéon con la
programacion convencional basada en el calculo de ETc, sin disminucion
significativa en el rendimiento frutal o el crecimiento vegetativo (Mounzer,
2008).



1.3 MEDICION DEL ESTADO HIDRICO DE LAS PLANTAS

El estado hidrico de la planta tiene un rol determinante en todos sus
procesos fisioldgicos, siendo el crecimiento uno de los mas sensibles al
déficit 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.
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).

Para que un indicador del estado hidrico de los cultivos pueda
constituir una adecuada herramienta para la programacion del riego, debe
de presentar 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 situaciéon donde se satisface la totalidad de
la evapotranspiraciéon 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 variacion del indicador y
la magnitud del estrés mejor sera ese indicador. Moreno et al., (2005),
llaman a esto intensidad de la sefal (SI).

Goldhamer y Fereres (2004) fueron los primeros en demostrar que es
factible desarrollar un programa de riego basado soélo en la intensidad de
sefial de la maxima contraccion diaria del tronco (MDS) en almendros.
Posteriormente, Garcia-Orellana et al. (2007), Vélez et al. (2007) y Ortufio et
al. (2009), confirmaron que en citricos, las mediciones de la MDS son

adecuadas para ajustar un programa de riego deficitario.



El uso de indicadores del estado hidrico de la planta para la
programacion del riego, tales como el potencial hidrico del tallo al mediodia y
la maxima contraccion diaria del tronco (MDS), requieren la definicion de un
valor de referencia o de umbral, mas alla del cual el riego es necesario.
Estos valores de referencia generalmente se obtienen de la variacion
estacional de estado hidrico de la planta, en condiciones en las que no se
limita la disponibilidad de agua en el suelo. Esta metodologia implica tener
siempre algun grupo de plantas regadas sin restricciones, lo que a nivel
comercial puede generar algun problema operativo. Es por eso que se
vienen desarrollando esfuerzos, para poder establecer los valores de
referencia o linea de base estacional en funcion de diferentes variables,
como por ejemplo, el potencial xilematico, el contenido de agua en el suelo y
parametros climaticos, como temperatura, déficit de presion de vapor, etc.
(Fereres y Goldhamer, 2003; Moreno et al., 2006; Ortuno et al., 2006; Vélez
et al., 2007).

Goldhamer y Fereres (2001) proponen un protocolo para utilizar
medidas de MDS, para el manejo del riego de alta frecuencia de arboles
adultos. Este protocolo consiste en mantener la intensidad de sefial (Sl) de
la MDS en torno a un valor umbral, disminuyendo el riego un 10% cuando la
Sl de la MDS no superaba el valor umbral en tres dias consecutivos, y
aumentando el riego en un 10% si la Sl de la MDS superaba el valor umbral
durante tres dias consecutivos. Garcia-Orellana et al. (2007) y Ortufio et al.
(2009) reportaron que las mediciones de MDS se pueden utilizar para ajustar
los programas de riego deficitario, de acuerdo con la informacién obtenida
diariamente, ya que las cantidades de agua de riego puede ajustarse con
mayor precision.

Desde hace algunos afios se han estudiado parametros basados en
mediciones de estrés hidrico en la planta, asociados a mecanismos
fisiolégicos, como la variacion del diametro del tronco, potencial hidrico

xilematico y la temperatura de la canopia.



La variacion del diametro de los troncos ha mostrado ser sensible a
variaciones en la disponibilidad de agua en el suelo, incluso en condiciones
de estrés hidrico moderado (Cohen, 1994; Myburgh, 1996; Goldhamer et al.,
1999; Moriana y Fereres, 2002). Una de sus mayores ventajas es registrar
continuamente las variaciones en el diametro del tronco, permitiendo
procesar esta informacion por medio de programas computacionales.

En los ultimos afios el uso de indicadores basados en el estado
hidrico de las plantas, han tenido un gran desarrollo para el manejo mas
preciso del riego, ya que las plantas son los mejores indicadores de su
propio estado hidrico (Goldhamer y Fereres, 2001; Goldhamer et al., 2003;
Naor, 2006b, Ortufio et al., 2010). 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
del mismo. 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 tronco u otros 6rganos de la planta presentan ciclos diarios de
crecimiento y contraccion que son conocidas como fluctuaciones del
diametro del tronco (TDF por sus siglas en inglés).

Las medidas de variacion del diametro del tronco reflejan la
combinacion de cuatro componentes: crecimiento radial irreversible,
rehidratacion/deshidratacion de las células, expansion y contraccion térmica,
y expansion de los vasos conductores del xilema, debido al incremento y
relajacion de tensiones internas (Daudet et al., 2005, citado por Ortufio et al.,
2010). El ciclo diario de TDF ofrece tres indices diferentes: el maximo
diametro del tronco diario (MXTD), el minimo diametro del tronco diario

(MNTD) y la maxima contraccion diaria del tronco (MDS). Este dltimo se



calcula como la diferencia entre MXTD y MNTD. La tasa de crecimiento del
tronco (TGR), se puede calcular teniendo en cuenta valores de MXTD en
dos dias consecutivos o periodos de tiempo mas largo, a fin de reducir la
variabilidad diaria del crecimiento del tronco (Ortufio et al., 2010).

El registro continuo del diametro del tronco ha sido propuesto como
herramienta para la programacion del riego (Huguet et al. 1992; Cabibel e
Isberie, 1997; Cohen et al., 2001; Goldhamer y Fereres, 2001, citados por
Ortuno et al., 2010).

La relacion entre las deformaciones del tronco y el estatus hidrico de
la planta parece poco clara. Sin embargo, numerosos intentos se han
realizado para usar las variaciones del diametro del tallo, como un indicador
integrado del estrés hidrico de la planta, desde que la medicién es no
destructiva y puede ser registrada continuamente (e.g. Namken, Bartholic y
Runkles, 1969, 1971; So, 1979; Meyer, 1980: Gensler y Diaz-Mufoz, 1983).
Recientemente Mercier et al. (2009), citado por Ortufio et al. (2010),
compararon diferentes regimenes de riego durante el segundo periodo de
rapido crecimiento del fruto (estadio Il del crecimiento del durazno), usando
valores absolutos de medidas de MDS.

El potencial hidrico xilematico es un indicador que permite determinar
el estado hidrico de las plantas en especies frutales y vides (Garnier y
Berger, 1987; Ferreyra y Sellés, 2001; Fereres y Goldhamer, 2003).

El trabajo de Mercier et al. (2009) contempla el estudio de algunos
indicadores fisioldgicos del estado hidrico de la planta, que puedan ser
utilizados como criterio para definir momento oportuno de riego. La hipotesis
de este trabajo postula que aquellos indicadores de medicion continua,
serian mas sensibles que mediciones discontinuas, en detectar el déficit

hidrico y reflejar su magnitud durante el periodo de estrés.
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1.4 EFECTO DEL ESTRES HIiDRICO SOBRE EL CRECIMIENTO
VEGETATIVO

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

Al comparar el uso de una linea de goteros con dos lineas de goteros,
los resultados obtenidos por Morales (2010), son coincidentes con los
informes de Bryla et al. (2005), quienes al aplicar la misma dosis de riego
con una y dos lineas de goteros, no encontraron diferencias significativas en
la seccion del tronco de arboles jovenes de duraznero.

En frutales, las mayores diferencias reportadas en la bibliografia se
presentan al comparar el uso de micro jets con el de goteros. Varios autores
encontraron una mayor seccién del tronco al regar con micro jets (Mitchell y
Chalmers, 1983, en duraznero; Hermoso et al., 2003, en palta; y Gispert
2003, en olivo). En cambio, Bryla et al. (2003, 2005), obtuvieron en arboles
de duraznero una mayor seccion del tronco, al utilizar goteros en
comparacion con el uso de micro jets, atribuyendo estas diferencias a una
mayor eficiencia de aplicacién con los goteros.

El tratamiento con micro jet no se diferencio estadisticamente de los
tratamientos con goteros, a pesar de las distintas combinaciones de
separacion y de caudal utilizados en los mismos (Morales, 2010). Si bien los
niveles de humedad en uno de los tratamientos, estuvieron siempre por
debajo de los tratamientos con goteros, esto no se vio reflejado en una
menor seccidn del tronco, al igual que en el crecimiento de los brotes. En las
variables potencial hidrico foliar y xilematico, conductancia estomatica,
rendimiento y tamafo promedio de los frutos, los tratamientos que recibieron
riego no se diferenciaron estadisticamente entre si, pero todos presentaron

valores significativamente superiores al secano (p < 0.05) (Morales, 2010).
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1.5 EFECTO DEL ESTRES HIiDRICO SOBRE LA PRODUCCION

En un experimento, Berman y Dedong (1996), encontraron que con
buenos controles de agua, el estatus hidrico de los arboles de durazno es
independiente de la carga de fruta. En arboles que recibieron una irrigacion
reducida, el grado de estrés hidrico se incrementé con el aumento de la
carga. El estrés hidrico indujo reducciones de peso en la fruta fresca a todos
los niveles de carga investigados: liviano, moderado y pesado. El peso seco
de la fruta no se redujo con el estrés hidrico en arboles con cargas livianas a
moderadas, indicando que el grado de estrés hidrico impuesto no afecté la
consistencia de la fruta. Los arboles con cargas pesadas tuvieron frutas con
pesos secos significativamente reducidos, bien parecidos a las limitaciones
de carbohidratos resultantes de grandes demandas de Carbono vy
limitaciones de estrés hidrico en la fotosintesis.

La relacion entre el crecimiento de la fruta y el estrés hidrico es
dinamica y depende del estado de desarrollo de la fruta, la severidad del
estrés hidrico y el componente de crecimiento considerado. En durazno, el
rapido crecimiento inicial de la fruta es seguido por una fase intermedia de
lento crecimiento. Esto es acompafado por un periodo de muy rapido
incremento del peso fresco y seco de la fruta que culmina con la maduracion
(Chalmers y van den Ende, 1975). Durante la fase final de crecimiento, que
consiste en aproximadamente un tercio del periodo de crecimiento, se
acumula el 65% del peso seco de la fruta y 80% del peso fresco (Chalmers y
Wilson, 1978).

Se observd que el crecimiento vegetativo y reproductivo en los
arboles de durazno, es diferencialmente sensible al estrés hidrico.
Adicionalmente, el crecimiento reproductivo es sensiblemente diferente al
estrés hidrico en diferentes momentos de la estacion. Se reporté que un

estrés hidrico suave aplicado durante el periodo de desarrollo intermedio de
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crecimiento lento de la fruta, no tiene efecto sobre los rendimientos de la
cosecha, pero reduce significativamente el crecimiento vegetativo en
durazno (Mitchell et al., 1984). Sin embargo, el periodo final de muy rapido
crecimiento, es relativamente sensible al estrés hidrico en durazno (Li et al.,
1989; Crisosto et al., 1994), manzana (Lotter et al., 1985) y pera asiatica
(Caspari et al., 1994).

En un estudio sobre irrigacion de arboles de duraznero, se realizaron
experiencias de retraso para cuantificar la influencia de la variacion de las
condiciones del agua del suelo y la atmoésfera, sobre las variaciones del
diametro del tronco, para probar si podian ser usadas como un indicador
sensible del estrés hidrico en un programa de irrigacion. También se midi6 el
potencial de agua del tallo durante varios dias y la relacién entre éstos dos
parametros del estatus hidrico de la planta (Garnier y Berger, 1986).

Generalmente se asume que la contraccién y la expansion del tronco
es inducida por el desarrollo de los gradientes de potencial hidrico entre el
floema y el conductor xilema, produciendo flujos de agua entre estos dos
tejidos (Dobbs y Scott, 1971; Molz y Klepper, 1972).

1.6 EFECTO DEL ESTRES HIiDRICO SOBRE EL RENDIMIENTO

Segun Ortufio et al. (2010), la posibilidad de usar estrategias de riego
deficitario controlado, capaces de reducir la ET estacional sin afectar el
rendimiento y calidad de frutos, a través de medidas de MDS, es posible por
el hecho de que el riego deficitario continuo puede ser programado de forma
fiable utilizando solamente medidas de MDS, y manteniendo la intensidad de
senal MDS cercanos a la unidad, cumpliendo con los requerimientos de
agua del cultivo.

Las micro variaciones del diametro del tronco han demostrado ser una
medida sensible al estado hidrico de la planta, y es una medida ampliamente
sugerida en la programacion de riegos de frutales. Se ha comprobado que
niveles bajos de estrés en determinado momento del ciclo del cultivo, no

reducen los rendimientos comerciales (Garcia Petillo et al., 2011).
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Worrall (1966) trabajando sobre arboles en maceta, encontré6 una
relacion lineal entre el diametro del tallo y el potencial hidrico.

Los resultados de McBurney y Costigan (1982) mostraron que cuando
el potencial hidrico del tallo (medido con un higrometro unido al tallo) es
medido enseguida de los cambios de diametro, estos dos parametros estan
relacionados en forma lineal, con ninguna fase de retraso entre ellos. Todos
estos resultados sugieren que cuando la distancia entre los puntos de
medicion del potencial hidrico y de los cambios en el diametro del tallo son
bajos, la fase de retraso se redujo o canceld. Para investigar la relacién entre
el potencial hidrico y los cambios de diametro del tallo, McBurney y Costigan
(1982) hicieron un experimento, donde los arboles fueron regados con
aspersores y se aplicaron dos tratamientos: humedo y seco. Los cambios en
el diametro del tallo fueron medidos con cuatro sensores LVDT (Linear
Variable Displacement Transducer), cada uno de ellos montado en un marco
de metal. Todo el aparato fue calibrado en el rango de 10-35 °C, para medir
la temperatura del objeto y de las inmediaciones del campo de operaciones.
EI LVDT se ubicé en el tronco principal, debajo de la primera rama del arbol,
10-30 cm sobre el terreno. Este es el mejor camino para integrar todo lo que
sucede en el follaje del arbol.

Los cambios en el diametro del tronco pueden dividirse en un
componente irreversible debido al crecimiento de los tejidos y en otro
reversible debido a la variacion hidrica de los tejidos extensibles (Kozlowski,
1972). Entonces es posible definir un crecimiento diario, correspondiente a la
diferencia entre dos sucesivos valores diarios maximos del diametro del
tronco (antes de la contraccion), y una contraccidon diaria maxima
correspondiente a la diferencia entre los valores maximo y minimo del
diametro alcanzado durante el dia. El potencial hidrico xilematico del tallo se
midié con una camara de presion (PMS Instrument Co.) (Schdlander et al.,
1965) de la siguiente manera: se seleccion6 una hoja madura en el medio de
un brote y se encerrd 2 horas previo a la medicion en una bolsa de celofan

cubierta con una hoja de aluminio. Esto para la transpiracion de la hoja y
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permite que el potencial del xilema de la hoja se equilibre con el potencial del
xilema del tallo, en el punto de enlace con el peciolo (Begg y Turner, 1970;
Powell, 1974; Passioura, 1982, p. 16). Esta suposicion fue confirmada por el
trabajo de McBurney y Costigan (1982), quienes mostraron en plantas
jovenes de repollo, que el potencial medido con un higrometro adjunto al
tallo, era igual al medido con la camara de presion en hojas cubiertas
previamente con hoja de aluminio. Los valores presentados del tallo
representan tres mediciones, realizadas en un tiempo dado y que fueron
medidas en los mismos arboles (uno por dia), como los cambios en los

diametros de los tallos.

1.7 EFECTO DEL ESTRES HIiDRICO SOBRE EL TAMANO DE LOS
FRUTOS

Mahhou et al. (2005) estudiaron la relacion entre el estrés hidrico y la
produccion, comprobando que afectaron el crecimiento de la fruta en las
ultimas etapas, pero no en las mas tempranas. La produccién no afecto el
potencial hidrico del tronco que, sin embargo, fue significativamente reducido
por el estrés hidrico.

El estrés hidrico y la produccion retrasaron la cosecha a través de su
efecto en la maduracién del fruto. El estrés hidrico redujo significativamente
el promedio del rendimiento de fruta fresca. El estrés hidrico y la produccién
afectaron la distribucion de la fruta por categorias de tamano, con la
proporcion de fruta grande disminuyendo con el incremento de la produccion
y la severidad del estrés hidrico. El estrés hidrico redujo el peso de la fruta
fresca y su rendimiento. La produccién redujo el tamafo de la fruta y el
contenido de solidos solubles, mientras que el estrés hidrico redujo el
tamano de la fruta, pero mejor6 el contenido de sdlidos solubles (Mahhou et
al., 2006).

Bryla et al. (2005) informan que el riego por goteo superficial y sub
superficial produjo la fruta mas grande en promedio y los rendimientos

mayores entre tratamientos. Los beneficios del riego por goteo aparecieron
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mayoritariamente relacionados a la habilidad de aplicar frecuentes
irrigaciones. Si bien el agua fue aplicada por encima o debajo de la
superficie, las irrigaciones diarias por goteo mantuvieron alto el contenido de
agua del suelo en la zona de las raices y previnieron los ciclos de estrés
hidrico, registrados entre los menos frecuentes riegos por surcos o micro
aspersores.

El déficit de irrigacion durante la etapa Il y/o post cosecha, redujo
significativamente el crecimiento vegetativo de los arboles. La produccién de
fruta no fue afectada por ningun sistema de riego hasta el cuarto afo,
cuando la fruta disminuyé levemente con déficit hidrico combinado. Por
encima de todo, los resultados indican que el déficit de riego regulado,
puede ser utilizado satisfactoriamente en durazneros creciendo en suelos
profundos (Girona et al., 2005).

Olien y Flore (1990) estudiaron los efectos sobre durazneros de un
ano de edad bajo condiciones de invernadero, aplicando un rapido estrés
hidrico con un tratamiento de recuperacion y dos niveles con un lento estrés
hidrico (rehidratacién a 50 y 25% del uso del agua controlada).

En el tratamiento con rapido estrés hidrico, la emergencia de las hojas
fue mas sensible que el crecimiento de las hojas y retofios. Sin embargo, el
crecimiento de las hojas se recuperd primero después de la rehidratacion. La
emergencia de las hojas se redujo 80%, el largo de las hojas 77% y el de los
retofio 65%. En la experiencia con lento estrés hidrico, el agua disponible del
suelo declind a 40 y 20% del control, para el 50 y 25% de los tratamientos de
hidratacion. Los datos tabulados mostraron reducciones en la emergencia de
las hoja, crecimiento de las hojas, extensién de los retofios y diametro del
tronco. Reducciones significativas en el comportamiento de los estomas,
siguieron a las reducciones en el crecimiento dentro de los 2-7 dias en el
experimento con lento estrés hidrico.

Los resultados mostraron que el suplemento de agua puede ser
reducido a 36% de la evapotranspiraciéon del cultivo (ETc), sin afectar

significativamente el rendimiento de la fruta y su tamano. El potencial hidrico
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del tronco medido al atardecer, es un buen indicador del estatus hidrico de la
planta y puede ser util como control del estrés hidrico en durazneros,
durante la fase Il del crecimiento del fruto. Los promedios de potencial
hidrico del tronco medidos al atardecer por encima de -1,0 MPa, no
afectaron el tamano del fruto y valores en torno a - 1,5 MPa y solamente los
afectaron en un 4%. Sin embargo, esta practica puede afectar el vigor del
arbol a mediano plazo, ya que el déficit hidrico en fase Il muestra que
disminuye el diametro del tronco (Ferreyra et al., 2002).

Girona et al. (2002) encontraron que las diferencias entre durazneros
irrigados y no irrigados fue mayor en la etapa ll yen la ll que en la |, y los
arboles no irrigados fueron claramente mas estresados que los del control.
El déficit hidrico durante el estado | redujo el promedio del peso de la fruta
fresca, pero no tuvo efecto sobre el peso seco, indicando que el efecto del
estrés hidrico fue mas pronunciado en los estados temprano que en los
tardios. La carga de fruta redujo los valores del peso de la misma durante el
estado |, pero el porcentaje de materia seca se mantuvo inalterado,
indicando que la carga durante el estado | afecté la ganancia de agua y
Carbono. Durante el estado Il, el estrés hidrico redujo el peso fresco de la
fruta, pero no tuvo efecto sobre el peso seco. Sin embargo, en el tratamiento
de irrigacion que recibié un corte de agua temprano, se redujeron el peso
fresco y seco de la fruta durante el estado Il. El déficit hidrico durante el
estado Ill redujo significativamente el peso de fruta fresca y levemente el
peso seco de la misma. Una interaccion significativa entre la carga de fruta y
el estrés hidrico se observé durante el estado I, donde durazneros con baja
carga tendieron a ganar mas peso seco que aquellos con la misma carga
pero que fueron completamente irrigados. Esta interaccion indicé su mutua
dependencia, especialmente para la ganancia de Carbono.

Besset et al. (2001) aplicaron en una investigacion tres tratamientos
hidricos, de acuerdo a los cambios registrados en el diametro del tronco: T1
— irrigacion 6ptima; T2 — leve estrés hidrico; T3 — severo estrés hidrico. El

crecimiento vegetativo y el numero de pimpollos florales no difirié entre los
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tres tratamientos. Sin embargo, lo cambios en el diametro del tallo, el
potencial hidrico del tallo y la fotosintesis de las hojas, fueron bien diferentes
en los tres tratamientos. En particular, la fotosintesis de las hojas se redujo
bajo el T2 y aun mas en el T3 cuando la radiacién solar se incrementé. Altos
rendimientos y pesos de fruta se lograron bajo el T1y T2 y el promedio mas
bajo de sdlidos solubles en T2 y T3. Cuando se aplicé un leve estrés hidrico,
los porcentajes de solidos solubles disminuyeron levemente, mientras los
pesos de los duraznos permanecieron relativamente constantes. Por otra
parte, cuando se registraron mayores limitaciones hidricas y de suministro
de carbohidratos, como resultado de un estrés hidrico severo, el promedio
del peso de fruta disminuyé severamente y los porcentajes de solidos
solubles se incrementaron, al comparar frutas de un mismo grado.
Adicionalmente, la calidad del sabor del durazno puede considerarse
mejorada por el estrés hidrico severo.

El estrés hidrico en el estado lll disminuy¢ significativamente el peso
medio de la fruta, tamafio y contenido de agua, e increment6 el total de
sélidos solubles y la acidez. El estrés hidrico en el estado Il incrementé
significativamente el peso de la fruta en comparacion con otros tratamientos
(Karami et al., 2002).

Los frutales de pepita en el estado de endurecimiento del carozo no
son sensibles a estrés hidricos moderados. La duracion de esa fase varia
con el dia de cosecha. En cultivares que maduran temprano, la duracion de
este estado es muy corta para ser considerada en déficit de irrigacion. El
crecimiento excesivo del follaje debido a niveles elevados de irrigacion,
disminuy6é subsecuentemente la productividad estacional temprano en la
estacion y después de la cosecha. El estrés hidrico severo también
disminuyé subsecuentemente la productividad estacional. El déficit de
irrigacion en el estado de reproduccién celular y crecimiento final de la fruta,
disminuy6 el tamano de la misma durante la cosecha. El estrés hidrico en el
estado de crecimiento de la fruta acelera la maduracion y mejora la firmeza

de la fruta, el contenido total de solidos solubles y el color de la fruta, pero



18

reduce el tamafo de la fruta, que es el mayor atributo relacionado con la
calidad de la misma. Severos déficit hidricos en el estado de desarrollo de
los pimpollos, aumenta las proporciones de frutas mellizas y con profundas
suturas en duraznos y nectarinas (Gospodinova, 2007).-

McFayden et al. (1996) encontraron que los arboles con elevada
carga tuvieron un menor potencial hidrico de la fruta y un mayor potencial
osmotico, y consecuentemente un menor potencial turgente de la fruta, que
los arboles con carga mas liviana. El crecimiento diario de la fruta fue
también menor y el hundimiento mayor con alta carga que con baja, y esto
esta correlacionado con el menor potencial hidrico de la fruta y potencial
turgente en la cosecha pesada. El potencial hidrico de la hoja fue también
menor en la cosecha pesada que en la liviana, pero la carga no parece
haber influenciado las relaciones hidricas significativas, a través de cambios
en la conducta de la hoja. Se concluyé que el incremento de la carga
aumentd el déficit hidrico de la fruta y redujo su crecimiento. Por
consiguiente, la reduccion en el tamafio de la fruta comunmente asociado
con el incremento de la carga, puede deberse, al menos en parte, al efecto
de la carga sobre las relaciones hidricas de la fruta. Es posible que riegos
mas frecuentes o por lo menos la llovizna sobre los arboles, pueda mejorar
las relaciones hidricas de la fruta e incrementar su tamafio, en arboles con
cosechas pesadas en una mayor extension que en arboles con cosechas
livianas.

Marsal et al. (2005) evaluaron la hipotesis de que diferentes cargas de
fruta entre las ramas principales de un arbol, puede inducir diferencias en el
estatus hidrico. Se hicieron dos experimentos, uno completamente regado y
otro donde los durazneros fueron irrigados con un déficit hidrico de 50%. El
potencial hidrico del tallo se midié con una camara de presion al atardecer y
el comportamiento de la hoja a mediodia, utilizando un porémetro fijo portatil.
Las maximas diferencias en la carga de fruta entre arboles, produjo
diferencias en el potencial hidrico de 0,12 MPa y 0,25 MPa, para los

tratamientos con riego completo y deficitario, respectivamente. Asimismo, la
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magnitud del cambio en el potencial hidrico del tallo fue mayor para las
condiciones de riego deficitario, extremas diferencias en la carga de fruta
entre las ramas principales con un duraznero irregular, solamente indujo
diferencias el comportamiento de la hoja y/o tuvo efectos en el potencial
hidrico de las ramas principales, independientemente del experimento de
irrigacion. Los efectos de la carga de fruta sobre el estatus hidrico de las
ramas fue gobernado principalmente por la carga de fruta, mejor que la
carga de las ramas principales. Estos resultados indican que hay uno u otro
pequefio aislamiento entre las ramas principales, independiente del estatus
hidrico del arbol, o una eficiencia hidraulica mejorada asociada con el raleo
de fruta.

Goldhamer et al. (2001) midieron el estatus hidrico del suelo, el
potencial hidrico del tallo y las fluctuaciones del diametro del tronco con
sensores LVDT y un esquema de irrigacion basado en la demanda
atmosférica. No hubo diferencias significativas entre el esquema de
irrigacion en la carga de fruta en la cosecha, tamafio, pesos fresco y seco,
hidratacion, distribucién por tamafo y crecimiento del arbol. Las técnicas
basadas en las plantas fueron identificadas como el mejor paso, ya que
reflejan pequefios cambios en el estatus hidrico. Sin embargo, se
recomendo que los productores de durazno utilicen técnicas de riego
basadas en la demanda atmosférica, para suministrar una aproximacion
primaria o un punto de arranque para un esquema de irrigacion, y luego
usen los pasos de medir el contenido de agua del suelo o los basados en las
mediciones en la planta, para poder adoptar una decision acertada.

Berman y Dedong (1997) encontraron que las medidas a campo del
crecimiento del tallo en durazneros de 3 a 5 afios de edad, mostraron un
consistente patrén diurno. El promedio de la extension del tallo fue menor
temprano en la mafiana y se incrementd durante el dia. La temperatura
responsable del crecimiento del tallo a potenciales hidricos constantes, fue
determinada usando arboles en maceta en una camara de crecimiento

oscura. Bajo estas condiciones, el crecimiento del tallo fue fuertemente
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dependiente de la temperatura del aire. En el campo, el crecimiento
observado del tallo se desvié de las predicciones basadas en la temperatura.
Estas desviaciones fueron proporcionales al valor del cambio del potencial
hidrico del tallo. Se construyd un modelo para predecir los valores diurnos de
la extensién del tallo, utilizando datos de temperatura y potencial hidrico. La
prediccidon de los valores de crecimiento con el modelo, fueron en general
concordantes con los valores observados.

El continuo monitoreo del diametro del tronco y el flujo de savia,
fueron investigados para evaluar y caracterizar las respuestas de los
durazneros a los déficit hidricos. Los parametros diametro del tronco y
potencial hidrico del tallo, fueron sensibles al estrés hidrico y sus valores
disminuyeron un 60% con el desarrollo del estrés. Los resultados muestran
que la medidas automaticas del diametro del tronco, proveen un método
preciso para el mejoramiento del manejo de los esquemas de irrigacion en

durazneros (Cohen et al., 2001, citado por Ortuiio et al., 2010).
1.8 EFECTO DEL ESTRES HIDRICO SOBRE LA CALIDAD DE LA FRUTA

El raleo de fruta puede ser usado para relevar el estrés hidrico en
durazneros, pero no se sabe como respondera la calidad de la fruta bajo
condiciones limitantes de agua. Los tratamientos realizados fueron riego
completo y no irrigacion, cada uno recibiendo tres niveles de cosecha:
liviana, comercial y pesada. El tamafio de la fruta y la coloracion de su
cascara fueron menores en el tratamiento sin riego, pero resultaron ser
mayores la firmeza, acidez del jugo y la conductividad eléctrica,
concentraciones de materia seca y solidos solubles. Todos los parametros
de calidad resultaron significativamente correlacionados con el estatus
hidrico de los arboles, expresados como potencial hidrico del tallo a
mediodia. El incremento de la concentracion de materia seca, acidez del
jugo y conductividad eléctrica en la fruta no regada, fueron indicativos de
menor calidad en la cosecha. Como el tamafio de la fruta es el atributo de

calidad mas importante, su incremento puede compensar los bajos



21

rendimientos obtenidos con un raleo intenso de fruta. Sin embargo, cuando
un raleo intenso se lleva a cabo para mitigar el efecto del estrés hidrico en el
estado lll, todos los parametros de calidad de la fruta van a sufrir si el severo
estrés hidrico es inevitable por la falta de riego (Lopez et al., 2010).

Un estudio realizado sobre durazneros de 8 anos de edad, mostrd
que un relevamiento continuo del diametro del tronco, puede ser una técnica
correcta para detectar estrés hidrico (tan bien como el tradicional método de
medir “predawn” o potencial hidrico de la hoja a mediodia o potencial hidrico
del tallo a mediodia). Los arboles fueron evaluados durante 21 dias con
déficit de irrigacion, mas sensibles que las mediciones discretas del estrés
hidrico y la magnitud del déficit de agua. Los parametros basados en el
monitoreo del diametro del tronco, se correlacionan bien con los parametros
fisiologicos establecidos del estatus hidrico de la planta. Estas oscilaciones
del diametro del tronco, que solamente estan disponibles a partir de un
monitoreo continuo, prometen el mejoramiento de la precision de la decision
de regar (Fereres et al., 1999).

Una estrategia para ahorrar agua en cultivares de durazneros y
nectarinas de maduracion temprana, es suspender el riego después de la
cosecha. Muchos informes de la literatura cientifica, han mostrado que esta
estrategia puede ser aplicada sin reducir el rendimiento o causar aparentes
dafios en los arboles. Sin embargo, generalmente hay un incremento en los
desordenes de la fruta, tales como dobles y profundas suturas al afo
siguiente. Si el estrés hidrico es relevado tarde en el verano, estos defectos
en la fruta pueden ser a menudo minimizados. Hay un poco de incertidumbre
sobre cual es el mejor momento para relevar el estrés hidrico en el verano.
En la experiencia realizada por Johnson y Phene (2008), las lecturas del
potencial hidrico del tallo se hicieron regularmente en los arboles. Todos los
tratamientos de estrés causaron algun tipo de problema al afio siguiente,
aunque los resultados no fueron consistentes entre los dos afios. Los dafos
causados por acaros y quemaduras del sol, aumentaron en muchos de los

tratamientos. Se concluyd que ninguno de los tratamientos podra ser
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recomendado como una practica estandar. Sin embargo, bajo condiciones
hidricas limitantes, los resultados del experimento sugieren que la mejor
estrategia es suspender el agua durante el periodo junio-julio y luego regar
completamente durante agosto a setiembre.

Génard y Huguet (1999) demostraron que el estrés hidrico afecta la
calidad de la fruta, principalmente disminuyendo su peso e incrementando el
contenido de azucar. En su informe se presenta un modelo compuesto por
dos sub-modelos representando el crecimiento de la fruta y el contenido de
azucar. Se determind el crecimiento de la fruta (materia fresca y seca) de
acuerdo a las simples leyes de la transferencia del agua y Carbono dentro y
fuera de las frutas (sub-modelo 1). El flujo de Carbono calculado por el sub-
modelo 1 fue usado en el sub-modelo 2, para simular la variacién temporal
de los contenidos de azucar. Los datos ingresados al modelo fueron
temperatura, radiaciéon global y maximo hundimiento diario del tronco. El
modelo permitié la simulacion de la variacion estacional de los pesos fresco
y seco, el contenido de materia seca de las frutas y los contenidos de azucar
de la pulpa. Durante la maduracion, el contenido de sucrosa se incremento,
pero no se observaron cambios en los otros azucares. Este comportamiento
fue tipico de la acumulacion de azucar en el durazno. Similarmente a los
datos experimentales, el modelo no predijo ninguna variacion importante en
las concentraciones de azucares reductores o sorbitol. También se investigd
la interaccion entre el estrés hidrico y la concentracion de azucar en el jugo.

En un ensayo de cinco afos, realizado en Uruguay en 1995 por
Baccino y Garcia, un monte de durazno cv. Rey del Monte, fue irrigado
durante la estacién de crecimiento, desde la brotacion hasta la cosecha, o no
irrigado. Cerca del final de la experiencia, el riego incremento el diametro del
tronco un 13% en comparacién con los arboles no irrigados y el peso de la
madera podada en el quinto afio fue aproximadamente de 4 kg/arbol con
riego en comparacion con 2,8 kg/arbol sin riego. El rendimiento de la fruta en
el quinto afo se incrementé de 1,99 t/ha en los controles, hasta

aproximadamente 2,74 t/ha con riego y el porcentaje de frutas de primera y
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segunda categoria se incrementé de 72 a 92%. En algunos afios, el riego
incremento significativamente los contenidos en la hoja de N, P y K. No hubo
diferencias significativas en ninguno de los parametros entre los dos
tratamientos de riego.

Se examinaron cuatro regimenes de irrigacion con déficit hidrico
regulado durante los dos primeros estados del desarrollo de la fruta: 12,5,
25, 50 y 100% ET. Durante el tercer estado todas las variantes recibieron la
misma irrigaciéon normal, por ejemplo 100% ET. La aplicacion del déficit
hidrico por encima de 1/8 de la ET calculada, que se alcanzé con 95,3 m®ha
durante el segundo estado, puede proveer un rendimiento que no difiere
significativamente del obtenido con el riego 6ptimo biolégico. El déficit hidrico
por debajo de 50% de la ET, aplicado durante el segundo estado, tuvo un
leve efecto negativo sobre la calidad de la fruta extra (mayor 65 mm)
(Gospodinova, 1997).

Respuestas productivas y vegetativas fueron analizadas durante tres
anos consecutivos, en durazneros sujetos a tres estrategias reguladas de
déficit de riego mas un tratamiento de control (Girona et al., 2003). Un
tratamiento post cosecha regado a 0,35 del control después de la cosecha.
Otro tratamiento (etapa Il) se rego6 a 0,5 del control durante la fase retardada
de la curva de crecimiento de la fruta. El tercer tratamiento se aplicé durante
la etapa Il a 0,5 del control y post cosecha a 0,35 del control. El efecto
general del estrés hidrico durante la etapa IlI, no afectdé el retorno de la
florescencia y cuajado del fruto, mientras que el estrés hidrico durante la
post cosecha, aparentemente redujo ambos parametros. En consecuencia,
la cantidad y carga de la fruta manifestaron marcadas diferencias entre
tratamientos, que resultaron también correlacionados con los cambios en el
tamano de la fruta. El tratamiento de la etapa Il, que tuvo el rendimiento mas
alto de fruta, también tuvo el tamano de fruta mas pequefio, mientras que el
tratamiento post cosecha manifesté el menor rendimiento y el tamafio de
fruta mayor. El crecimiento vegetativo (elongacién de brotes y seccién de

area cruzada del tronco), se redujo significativamente durante los dos
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primeros anos de la experiencia, en concordancia con la cantidad de
reduccion del riego. Sin embargo, el crecimiento fue fuertemente gobernado
por la carga de fruta. El uso del otro tratamiento combinado de la etapa Il
con post cosecha, representd un efecto intermedio de cosecha entre el
comportamiento opuesto de carga de los otros dos tratamientos, mientras no
se esperaban rendimientos distintivos o reducciones de tamafio y ofreciendo
remarcables ahorros de 22% del control aplicado de agua.

Los factores clave para obtener buenos rendimientos y alta calidad en
la produccién de duraznos en regiones semiaridas son el agua disponible y
la fertilizacion. El objetivo del estudio de Rufat et al. (2010), fue investigar los
efectos de diferentes estrategias de riego y dosis de Nitrogeno en el
crecimiento de las plantas y frutos, rendimiento y calidad en duraznos para
procesar. Tres tratamientos de riego fueron evaluados de acuerdo a la etapa
de crecimiento de la fruta: 100% completa ETc a lo largo de la estacién, 70%
ETc durante la etapa Il y 30% ETc durante la etapa Ill. Estos fueron
combinados con tres tratamientos de fertilizacion nitrogenada: 0, 60 y 120
kg/ha. La cantidad de agua ahorrada reduciendo el riego en las etapas Il o Ill
del crecimiento de la fruta, fue equivalente a 12% de la cantidad total de
agua aplicada. El déficit de riego durante la etapa I, no afecto la calidad de
la fruta, pero disminuyo el crecimiento vegetativo y modificé las relaciones de
los nutrientes foliares. Por otra parte, el déficit de riego durante la etapa |,
redujo el tamafio final de la fruta y el rendimiento, e incrementé la firmeza y
el total de solidos solubles durante ése periodo. Cuando no se aplicd N, el
crecimiento estacional de la fruta fue menor, la maduracion mas temprana,
se redujo la firmeza y se incremento el color rojo de la piel. La fertilizacion
nitrogenada aumentoé las concentraciones de nitrégeno en hojas y frutos,
pero no tuvo efecto sobre el rendimiento.

Los resultados de tres diferentes estudios de regulaciones
combinadas de déficit de riego, bajo diferentes condiciones de profundidades
de suelo, se compararon con los efectos horticolas (crecimiento de la fruta,

densidad de floracion y cuajado) y cambios en los parametros relevados de
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estrés hidrico en durazneros. Un estudio se realizé en condiciones de suelo
superficial (menor a 0,5 m) con valores de riego para arboles con déficit
hidrico regulado, siendo respectivamente reducidos a 0,5 y 0,35 de la
completa irrigacién. Un tratamiento de control durante la etapa Il de
desarrollo de la fruta y post cosecha. En otro estudio, en suelos profundos
(mayor a 2 m), los valores de irrigacion se redujeron a 0,35 del tratamiento
de control durante la etapa Il y post cosecha. En el tercer experimento, los
suelos también eran profundos, pero la irrigacion durante la etapa Il fue
mantenida para los arboles con déficit de riego regulado. El déficit hidrico de
las plantas fue estimado por los promedios de los potenciales hidricos del
tallo a mediodia. En suelos profundos, se observé un efecto perjudicial sobre
el tamafno de la fruta en la cosecha, cuando el periodo del estrés hidrico
relevado (después del periodo deficitario en la etapa Il) se extendié durante
varias semanas, siendo esta tendencia minimizada cuando este periodo no
demordé mas de tres semanas. Periodos cortos de recuperacion en suelos
profundos, se asociaron con altos potenciales hidricos en los tallos al final de
los periodos de déficit de irrigacidon. En suelos superficiales, la recuperacion
del estatus hidrico ocurrié después de una semana de completa irrigacion: el
manejo del estrés hidrico no representd entonces un problema durante la
etapa Il. Sin embargo, durante la post cosecha, los suelos superficiales
presentaron el problema de un rapido desarrollo del estrés hidrico. En esos
casos, tienden a ocurrir severos estreses hidricos y la densidad de floracion
y/o cuajado de la fruta, puede ser sustancialmente reducida durante la
siguiente estacion. La posibilidad de incrementar los valores de irrigacion,
deberia ser considerada en suelos superficiales durante la post cosecha,
cuando los potenciales hidricos de los tallos sean muy negativos (i.e. menos
de — 2,0 MPa) y en suelos profundos cuando se aproximen a — 1,5 MPa
(Marsal et al., 2004).
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