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1. INTRODUCCION

La superficie total fruticola del Uruguay alcanza actualmente las 7658 hectareas
de las cuales el 50% corresponde a manzanos. El 4rea de frutales bajo riego abarca el
50% (3801 ha) del total, incrementandose en los ultimog-afios al ritmo de un 10% anual
(URUGUAY. MGAP. DIEA, 2005).

Desde la década del noventa la fruticultura nacional busca una constante
actualizacion incorporando y adaptando nuevas técnicas y tecnologias tratando de
aumentar la productividad. Dentro de éstas se encuentran: el aumento de la densidad de
implantacion, la introduccién de nuevos cultivares, el uso de portainjertos clonales y las
practicas adaptadas a altas densidades como poda, conduccion, raleo, fertilizacion y
riego localizado.

Dentro de estas practicas, el riego se destaca como factor que influye
directamente en el rendimiento y la calidad de la fruta, ya que ocurren periodos de
déficit hidricos en momentos criticos influyendo en dichos pardmetros. Dentro de los
sistemas de riego, el sistema localizado es el que permite una mayor eficiencia en el uso
del agua, la posibilidad de la automatizacion, la facilidad del manejo y el 6ptimo uso del
fertilizante mediante la fertirrigacion. Esto requiere, generar informacion nacional para
su Optimo uso al menor costo posible para el fruticultor.

El presente trabajo se encuentra comprendido dentro de la linea de investigacion
de riego en frutales desarrollada por la Cétedra de Hidrologia que comenz6 en el afio
1994. En el afio 1996 se instalaron en el Centro Regional Sur de la Facultad de
Agronomia cuatro moédulos de investigacion, uno de ellos de manzano (Malus domestica
Borkh), otro de peral (Pyrus Communis) y los restantes corresponden a dos cultivares de
durazneros (Prunus Persica (L) Batsch). El trabajo especifico de esta tesis se llevo a
cabo en el médulo manzano, del cultivar “Red Chief” propagado sobre portainjerto
franco.

El objetivo de este trabajo es el de evaluar la respuesta en el crecimiento
vegetativo de arboles de manzano cultivar Red Chief a diferentes dosis y épocas de
riego en la zona sur del Uruguay, durante la temporada 2001-2002.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 LA FRUTICULTURA EN EL URUGUAY

La superficie fruticola en Uruguay estimada para el 2005 fue de 7.658 hectareas
de frutales de hoja caduca, la que aporto en el afio 2004 el 1,3% del VBP total
agropecuario. Los cultivos principales fueron manzano, peral y duraznero. Las
plantaciones de manzano se localizan principalmente en los departamentos de
Canelones, Montevideo, San José y Colonia (URUGUAY. MGAP. DIEA, 2005).

El manzano es la especie de mayor importancia, ocupando el 50% de la
superficie fruticola (3.822 hectareas) y aporto el 63% de la produccion total (77.342
toneladas). El peral y el duraznero acumularon algo mas de 2.900 hectéreas (40% del
total) y el 10% remanente se distribuyé entre los tres cultivos menores (nectarinos,
ciruelos y membrilleros) (URUGUAY. MGAP. DIEA, 2005).

La superficie con manzanos bajo riego fue estimada en un 54% del total (2.071
ha.), que implicé un aumento de casi el 10% con respecto al afio anterior (URUGUAY.
MGAP. DIEA, 2005).

El nimero de 4rboles de manzanos ha crecido ininterrumpidamente durante los
ultimos cuatro afios, lo que ha llevado las existencias a 2,3 millones de plantas en el
2001 y a 3,1 millones en el 2005 (URUGUAY. MGAP. DIEA, 2005).

Este crecimiento ha ido cambiando gradualmente la estructura de cultivares de
los montes de manzanos, con una expansion de los cultivares que tienen mayor
aceptacion en el mercado externo. Como contrapartida, se ha ido reduciendo la
proporcion de algunas de los principales cultivares que se destinan al consumo interno,
tales como las del grupo Red Delicious (URUGUAY. MGAP. DIEA, 2005).

En el caso del cultivar en estudio, la superficie “Red Chief” en el 2004 fue de
483 hectareas, representando un 13% del total de implantado en esta especie, con un
total de 390.000 plantas. La densidad promedio de plantacion fue de 809 plantas por
hectarea (URUGUAY. MGAP. DIEA, 2005).



Este cultivar se origin6 por mutacion de yemas del cultivar Starlrimson. Es un
arbol de porte erecto con angulos de ramificacion abierta, es de caracter spur y habito
basitono bien marcado, lo que origina un bloqueo en el crecimiento del eje central
bastante rapido. A ello se une la induccidn floral precoz de la yema terminal y las de las
axilas de la parte superior. De esta forma la predominancia del eje central es poco
evidente y su crecimiento es frecuentemente rebasado poglas ramificaciones laterales
vigorosas insertadas en la base del arbol. El vigor es débil por su marcado caracter spur,
lo cual para obtener una buena produccién y un éptimo calibre de fruto es
imprescindible la seleccion del portainjerto que le confiera un vigor suficiente a la
variedad, que permita asi una adecuada renovacion de los 6rganos de fructificacion a
medida que envejezcan. Una correcta conduccion de la plantacion permite manejar
adecuadamente estas caracteristicas. El fruto es de calibre medio y homogéneo de forma
alargada, con 16bulos marcados, de color rojo intenso, brillante y ligeramente estriado
con sobrecoloracion temprana. La maduracion es de la primera quincena de marzo
(Iglesias, 1991).

De acuerdo a la evaluacion de cultivares realizada por el PREDEG se encuentra
dentro de los habilitados sin limitaciones para la zona sur del pais.

2.2 ASPECTOS GENERALES DEL RIEGO EN FRUTALES DE HOJA CADUCA

Los cultivos fruticolas son exigentes en agua siendo indispensable el uso del
riego. En la mayoria de las regiones con mucha humedad, la precipitacién provee el
agua necesaria, pero si ésta llega a faltar se presenta un estrés hidrico que provoca
efectos perjudiciales en hojas, tallos y otras partes de la planta, los cuales se manifiestan
en el desatrollo de los arboles y en la calidad de los frutos (Mills et al., 1994).

La profundidad del suelo y su capacidad para almacenar agua son factores
determinantes en las necesidades de riego en areas donde la distribucion de las
precipitaciones es errética e incierta (Holzapfel et al., 1995), como las de nuestro pais.

Se le adjudica al riego tres beneficios principales: mejora en el crecimiento del
arbol, aumento en el rendimiento y tamafio del fruto (Landsberg y Jones, 1981). La
produccion y calidad de los manzanos se ve claramente afectada por la disponibilidad de
agua en el suelo. Un equilibrio entre riegos y fertilizacion desde la plantacion, determina
las condiciones favorables de crecimiento para evitar excesos de vigor o juvenilidad, que
conllevan a enfermedades y desordenes fisiologicos dificiles de corregir mas adelante y



que afectan en forma significativa el rendimiento y la calidad final de los frutos
(Holzapfel et al., 1995).

2.3 CARACTERISTICAS DEL RIEGO LOCALIZADO

Entre los distintos sistemas de aplicar agua al suelo, el riego localizado puede
utilizarse como una alternativa practica a los métodos tradicionales de riego; superficial
y por aspersion, por sus ventajas comparativas.

El riego localizado se caracteriza por localizar el agua en una parte o fraccion de
la totalidad de la superficie a regar. Se basa en la aplicacion de caudales bajos durante
tiempos relanvamente prolongados, pero con una alta frecuencia (Fuentes, 1996). El
suelo se mantiene constantemente con una humedad cercana a capacidad de campo,
caracterizandose por ser un sistema de riego orientado a satisfacer mas las necesidades
de las plantas que a la recarga del suelo (Doorenbos y Pruitt, 1977), por lo que no se
tienen en cuenta los umbrales de riego (Childers, 1982).

Dentro de éste, el sistema por goteo es aquel en que, en los emisores (goteros) se
produce una pérdida de carga que genera el goteo del emisor permitiendo descargar el
agua desde el sistema hacia el suelo, luego de dejar el emisor el agua es distribuida
gracias a su movimiento normal a través del perfil (Gurovich, 1985).

Este sistema de riego tiene la ventaja de presentar una menor pérdida de agua con
una mayor eficiencia de aplicacion, requiere poca mano de obra, no entorpece las
labores culturales, se logra una utilizacion 6ptima y econdmica de los fertilizantes, se
adapta a todo tipo de suelo y topografia y permite el uso de aguas marginales y pozos
con bajos aforos, promueve menor incidencia de enfermedades, y ofrece la posibilidad
de la automatizacién (Doorenbos y Pruitt, 1977).

Como inconvenientes presenta mayores costos de instalacion, la posible
obstruccion de emisores (requiere de un buen equipo de filtracién en el cabezal),
aumenta el riesgo de salinizacion en la zona radicular, limita el desarrollo radicular y un
simple error en el programa de riego puede producir un estrés hidrico importante en el
cultivo (Doorenbos y Pruitt, 1977).



En los periodos de alto consumo se debe regar todos los dias para asegurar un
abastecimiento constante, ya que se puede secar el suelo muy rapidamente,
especialmente si sé€ esta mojando un volumen o un bulbo.muy pequeiio (Carballo, 1995).

En manzanos bajo diferentes sistemas de riego, surces, goteo y secano, se
observo que la distribucion del agua en el suelo fue mas uniforme en el riego por goteo
lo que produjo un mayor crecimiento de los brotes y el tronco y la eficiencia de
aplicacion fue 44% mayor que el riego por surcos (Bhardwaj et al., 1995).

En arboles del cultivar Golden Delicious propagados sobre portainjerto Pajam 2
y MM106 que se regaron por aspersion, microjet y gotero se encontr6 que el microjet y
el gotero fueron 40% mas eficientes en el uso del agua que el riego por aspersion. Sin
embargo no se encontré mayores diferencias en el rendimiento y la calidad de los frutos
(Vaysse y Reynier, 1998).

Proebsting et al. (1977) informaron que los arboles regados diariamente por
goteo, en una zona arida, fueron mas precoces y produjeron mayores rendimientos, asi
como tuvieron un menor incremento del area del tronco respecto a los arboles regados
por aspersion diariamente o en intervalos de dos semanas.

2.3.1 Uso de RDC en frutales de hoja caduca

La técnica del Riego Deficitario Controlado (RDC) es utilizada para situaciones
de disponibilidad limitada de agua y climas con menores precipitaciones que el de
nuestro pais.

Esta técnica 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, (ya que no
afecta significativamente ni el rendimiento ni la calidad de los frutos) y en mantener los
niveles de riego en un 100% de las necesidades de los arboles durante los periodos
criticos, generalmente asociados a la floracion y a las primeras etapas de crecimiento del
fruto (Holzapfel et al., 1995). El riego deficitario puede ser una efectiva herramienta
para el ahorro de agua y promueve: la reduccion del crecimiento vegetativo a favor del
crecimiento del fruto, la reduccion de los costos de produccion, de la poda, de aplicacion
de la fitosanitarios y fertilizantes y un aumento en la calidad de los frutos (Behboudian y
Mills, 1997). Una posible desventaja puede ser 1a reduccion del tamafio de los frutos si
el déficit generado es muy severo (Mills, 1997).



En situaciones donde el agua es limitada, el conocimiento de las respuestas del
arbol al déficit hidrico puede ser utilizado para desarrollar estrategias de riego. Es un
principio general, que el déficit de agua debe ser evitado en.todo tiempo durante los
primeros afios de la vida del 4rbol (Chalmers et al., 1985). La literatura extranjera indica
que es posible manejar exitosamente montes de alta densidad aplicando un estrés
durante la primera etapa del crecimiento de los brotes, (que préduce un efecto mas
marcado de menor crecimiento de brote), que cuando el estrés se aplica en periodos mas
tardios (Irving y Drost, 1987).

Saavedra (1999) en Chile para un monte de manzanos cv. Braeburn de cinco
afios de edad, instalado en un suelo de textura arcillosa y regado por surcos estableci6
que el periodo y la intensidad para que un riego deficitario disminuya el crecimiento
vegetativo, sin afectar negativamente el rendimiento ni la calidad de la fruta, fue
manteniendo el suelo a 0.04 Mpa en el periodo de 60 a 120 dias de plena flor.

En otro ensayo de este tipo con manzanos de siete afios de edad sobre
portainjerto MM 106 y que se regaron con riego normal, y con riego reducido desde
plena floracion hasta 104 dias después, y riego reducido de 104 dias de plena floracion
hasta cosecha y secano. El riego reducido temprano y el secano produjeron una
reduccidn en el crecimiento vegetativo, no asi el riego reducido tardio (Kilili et al.,
1996).

2.4 DINAMICA DEL AGUA EN EL SISTEMA SUELO-PLANTA-ATMOSFERA

Desde el punto de vista dinamico (generalmente utilizado al analizar el
movimiento del agua en el sistema suelo-planta-atmosfera) la cantidad de agua
realmente disponible para el cultivo depende de las propiedades del suelo que afectan su
retencion y transmision hasta las raices, de las raices para extraerla y de la velocidad que
debe ser capaz de satisfacer las exigencias de la transpiracion. Por lo tanto, depende de
los factores del suelo (caracteristica de la curva potencial-contenido de agua, resistencia
al movimiento del agua), de la planta (densidad y profundidad radical) y de la atmdsfera
(radiacion, viento, temperatura) (Garcia, 1984).



2.4.1 Oferta hidrica del suelo

El suelo funciona como un reservorio de agua, que permite conciliar, hasta cierto
punto, las necesidades continuas de la planta con el aporte esporadico de las lluvias y de
los riegos (Garcia, 1984). s

La oferta hidrica de los cultivos, puede considerarse desde un punto de vista
estatico como el agua disponible o sea el agua retenida en el suelo entre la capacidad de
campo (0,01- 0,03 Mpa) y el coeficiente de marchitez permanente (1,5 Mpa). Este
concepto es de utilidad para la caracterizacion de los suelos, para estimar su capacidad
de suministro de agua a las plantas y para determinar riegos o realizar balances hidricos
(Duran et al., 1992).

2.4.2 Medicion del agua en el suelo

El conocimiento del contenido de agua en el suelo es fundamental para evaluar el
estado hidrico de los cultivos y determinar los momentos 6ptimos de riego y su
magnitud. Por lo tanto hay que conocer el contenido de agua en el suelo estimado por
algiin método de medicion, para determinar el nivel de humedad que afecta la respuesta
vegetativa y asociada a esto la necesidad o no de aplicar una cantidad de agua para
mantener el nivel mas adecuado.

2.4.2.1 Medidas del contenido de agua

El contenido de agua en el suelo en un momento dado (humedad actual) puede
determinarse por diversos métodos: directos e indirectos, seglin los procedimientos
utilizados (Mitchell y Goodwin, 1996).

El método estdndard o gravimétrico para determinar el contenido del agua en el
suelo consiste en colectar una muestra fisica del suelo pesdndola y luego secédndola a una
temperatura constante de 105 °C durante 24 horas y posteriormente pesandola. La
diferencia de peso entre antes y después del secado es considerada como agua removida.
El contenido de agua se calculd, en porcentaje en peso usando la siguiente ecuacion:

Hp %= Peso de agua en la muestra x 100
Peso de 1a muestra seca a 105°C




Luego disponiendo del valor de la densidad aparente del suelo, puede calcularse
el porcentaje en volumen del agua en el suelo. La medida del volumen de la muestra o la
densidad aparente es dificultosa y sujeta a errores, particularmente en el campo.

El método gravimétrico esta sujeto entonces a errores ifiherentes porque depende
de la muestra, del transporte de las mismas y de las repetidas pesadas. Es también un
método laborioso y que consume tiempo ya que requiere veinticuatro horas para un
secado completo. Es también arbitrario, ya que algunas arcillas pueden contener
apreciables cantidades de agua adsorbidas que pueda ser secada. Por otra parte, pueden
oxidarse y descomponerse algunos componentes de la materia organica a 105°C por lo
que el peso perdido puede no deberse enteramente a la evaporacion del agua. Los errores
incurridos en el método gravimétrico pueden ser reducidos incrementando el tamafio y el
numero de muestras. No obstante éste método es destructivo y puede perturbar el lugar
de muestreo y alterar los resultados. Ademas se necesita un pequefio laboratorio de
apoyo donde llevar a cabo el secado y el peso de las muestras, lo que restringe ain mas
la utilizacion del método (Smajstrla y Harrison, s.f.).

Por todas estas razones se prefieren métodos indirectos para estos estudios para
determinar la humedad del suelo, que permiten hacer frecuentes y continuas medidas en
el mismo lugar (Smajstrla y Harrison, s.f.).

Un método indirecto moderno y simple, aunque requiere de un equipo mas
sofisticado, es el que utiliza la sonda de neutrones. Esta se emplea cada vez més en
estudios de riego y evapotraspiracion. Su principal interés es que permite medir los
cambios en la humedad del suelo (Ramos et al., 1985) de forma rapida, periédica y no
destructiva (Smajstrla y Harrison, s.f.).

Como desventaja, es una herramienta usada principalmente por investigadores
mas que por productores individuales, porque el costo de ésta es muy alto, su calibracion
y uso es compleja y porque es utilizada una fuente radiactiva la cual debe ser manejada
por personal especializado (Smajstrla y Harrison, s.f.).

La sonda opera bajo el principio de la termalizacion nuclear. Neutrones rapidos
son emitidos por una fuente de radiacion y pierden energia (y velocidad) cuando estos
colisionan con iones de hidrogeno. Los neutrones lentos son contados por un detector en
el instrumento (Smajstrla y Harrison, s.f.).



La relacion de colision es medida en cuentas, sobre un determinado periodo de
tiempo. La sonda debe calibrarse para que las cuentas puedan ser convertidas a
contenido de agua en el suelo. Si esta no es correcta tampoco seran las medidas
realizadas (Mitchell y Goodwin, 1996). Debido a que solo se cuentan hidrogeniones y no
moléculas de agua, la calibracion debe ser para cada tipo de suelo y sus horizontes,
realizando para ellos una curva de calibracion propia en la cual ésta va a ser usada
(Smajstrla y Harrison, s.f.). Es por ello que se deben realizar medidas en un amplio
rango de contenidos de agua en el suelo (Evett, 1998). De esta manera se mide el total de
agua en un determinado volumen de suelo de la muestra. En un suelo con contenido de
agua medio, éste es como el de una esfera de aproximadamente 30-40 cm. de diametro,
con la fuente de emision de neutrones en el centro. No obstante, el agua contenida en el
suelo cercano a la fuente tiene mayor efecto en la medida de las cuentas (Mitchell y
Goodwin, 1996).

Al depender del volumen de suelo en que se hace la medida de radio de la nube,
y ésta del contenido de agua, la medida no es puntual como el caso de la medida
gravimétrica (Duran et al., 1992).

Vauclin et al. (1982) realizaron un analisis de varianza para identificar los
diferentes componentes del error en la estimacion del contenido de agua con dos sondas
de neutrones diferentes en diecisiete lugares espaciados en el campo. En situacion de
sitios homogéneos y un alto nimero de muestras, la calibracion es el gran contribuyente
del total de la varianza. Para altos niveles de heterogeneidad de suelo, el componente de
localizacion fue el que mayor contribucién tuvo en el total de los valores de la varianza
y ésta se redujo incrementando el nimero de muestras.

2.4.2.2 Medidas del potencial del agua del suelo

En numerosas circunstancias suele interesar la determinacion de la succion del
agua en el suelo en funcion de su contenido para el estudio del sistema suelo-planta-
atmosfera, para lo cual existen métodos de campo como el tensiémetro, y de laboratorio
como el de la olla de Richards (Duran et al., 1992).

El tensiometro mide el potencial del agua del suelo, indicando la fuerza necesaria
del mismo para extraer el agua de la copa de ceramica que seria equivalente a la fuerza
que una planta debe hacer para extraer agua del suelo. El tensidmetro mide el nivel de
energia o aprovechamiento de agua por una planta mas bien que el contenido del agua en
el suelo (Smajstrla y Harrison, s.f.).



Un tensiémetro instalado en el suelo por un largo periodo de tiempo tiende a
seguir los cambios en la tension del agua en el mismo. Las variaciones de la humedad
del suelo ya sea por drenaje, por extraccion de la planta o devuelta por lluvia o el riego,
corresponden a una variacion en la medida del tensiémetro. El manémetro del
tensidémetro estd graduado de 0 a 100 centibares, donde una lectura de cero indica que el
suelo esta saturado. La utilidad del tensiometro se limita a tensiones de hasta 80
centibares, debido a que superando estas tensiones, entra aire a través de la copa de
ceramica y se rompe la columna de agua, causando fallas de medicion (Smajstrla y
Harrison, s.f.).

Por otro lado el principio que se utiliza en los extractores ("ollas") de presion, es
el mismo con el que opera el tensiémetro. Pero en este caso, en vez de dejar que el suelo
succione el agua pura y libre del tensidmetro, se aumenta la presion de la muestra (y de
su agua) a una presion determinada, forzdndola a pasar a un recipiente de agua pura a
presion atmosférica, hasta alcanzar un equilibrio. Determinando el contenido de agua a
diferentes presiones, se pueden construir las curvas de succion- contenido de agua.
(Duran et al., 1992).

2.4.3 Demanda hidrica de la planta

La demanda hidrica de la planta es la generadora de los gradientes de potencial
hidrico necesario para la succién del agua desde el suelo hacia las hojas y tiene dos
origenes: los requerimientos metabolicos y la transpiracion (Smart y Barrs, 1973).

El factor ambiental mas importante en determinar las variaciones diarias del
potencial hidrico en hoja es la radiacion solar, que explicaria entre el 76 y el 97 % de
sus variaciones. El menos importante el déficit de saturacion. (Smart y Barrs, 1973).

En lo que tiene que ver con la localizacion en el suelo del agua extraida por la
planta, la absorcion se incrementa en la primavera. La extraccion inicial es mayor en la
superficie del suelo, debido probablemente a una mayor actividad radical por una
temperatura de suelo mds favorable. Mas adelante en la estacion, la absorcion del agua
es proporcional a la concentracion de las raices funcionales en cada parte del suelo (Uriu
y Magness, 1967).
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2.4.3.1 Estimacion de las necesidades hidricas de los frutales

En términos generales el agua que necesita un cultivo para su crecimiento 6Optimo
es equivalente al nivel de la evapotranspiracion. De una manera maés precisa, las
necesidades de agua se definen aqui como el nivel de evapotranfpiracién de un cultivo
libre de enfermedades que crece en un terreno de condiciones 6ptimas de suelo (Allen et
al., 1998).

De los distintos métodos de estimacion de las necesidades hidricas conocidos la
FAO (Allen et al., 1998) recomiendan los de Penman Monteith y la evaporacion de un
tanque evaporimétro.

En este trabajo se utiliz6 el tanque evaporimetro tipo “A” que es un recipiente
cilindrico cuyas dimensiones, ubicacion y procedimiento de medicion de la evaporacion
han sido estandarizados. La tasa de evaporacion de agua es obtenida por este método
donde en ausencia de lluvias, la cantidad de agua evaporada durante un periodo
(mm/dia) corresponde con un decrecimiento en los niveles de agua en ese periodo (Allen
et al., 1998).

Esta medida obtenida, evaporacion del tanque “A” (Eo), esta influenciada por
ciertas caracteristicas del mismo y del lugar como la diferencia en la cobertura del
terreno, la distancia de la cobertura y las condiciones climéticas que tienen especial
significacion en el resultado. Por esto debe ser corregido por un coeficiente de tanque
(Kt) para obtener asi la evapotranspiracion de referencia (ETo) (Allen et al., 1998).

En nuestro pais se han determinado los coeficientes de tanque (Kt) para todas las
regiones y meses del afio (Corsi, 1994). Es una medida del efecto integrado de la
radiacion, el viento, la temperatura y la humedad en la evaporacioén sobre una superficie
abierta de agua (Allen et al., 1998). Estos mismos efectos son los que determinan el
consumo de agua de un cultivo localizado en esa misma zona, que es empleado con
mayor frecuencia por su sencillez en los equipos de riego modernos.

Childers (1982) menciona que experiencias llevadas a cabo en Australia e Israel
han indicado que la evapotranspiracion de tanque “A” es el mejor indice para la
aplicacion de agua de riego.
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La ETo se usa como dato de partida para el célculo de las necesidades de los
cultivos. Como cultivo de referencia se toma una extensa pradera de gramineas en
crecimiento activo, de altura uniforme entre ocho y quince centimetros, que sombrea
completamente el suelo, libre de plagas, enfermedades y nunca escasa de agua y
nutrientes (Allen et al., 1998).

Al representar la ETo un indice de demanda climatica, debe ser corregida por un
coeficiente de cultivo (Kc). El Kc varia predominantemente por las caracteristicas
especificas del cultivo y tiene un limitado efecto climatico, a 1o que permite usilizar sus
valores entre diferentes localidades y climas. Esta ha sido una de las principales razones
de aceptacion global y utilidad del Kc. A pesar de ello, existen algunas limitantes al uso
del mismo tomando en cuenta en los diferentes cultivos la rigurosidad del invierno, la
humedad relativa y la velocidad del viento (Allen et al., 1998).

En riego localizado cuando el cultivo no llega a sombrear mas del 65-70% de la
superficie total, la evapotranspiracion del cultivo se debe corregir por el efecto de la
localizacion denominado K1. Fereres et al. (1981) presentan una grafica que relaciona el
porcentaje de la evapotranspiracién méaxima del cultivo en funcién del porcentaje de
area sombreada por el mismo.

En Nueva Zelanda se utilizaron tres métodos de estimacion del consumo de agua
en arboles de manzano: la técnica nuclear, la del pulso de calor y el modelo de Priestley
Taylor modelo para estimar el potencial de evapotranspiracion. El resultado muestra que
un arbol adulto consume 60 a 80 litros de agua por dia. El primer método muestra solo
un promedio de la extraccion de agua en un periodo de tiempo. En el segundo y tercer
método se cuantifica més en detalle la extraccion diaria de agua (Rahardjo, 1993).

En un ensayo nacional (Garcia et al., 2003) estimaron en un periodo de seis afios
un consumo promedio de 680 milimetros anuales para un monte de manzano adulto.

2.4.4 Equilibrio oferta —demanda de agua

Cada vez que la absorcion retrase excesivamente la wanspiracion, sea por oferta
hidrica reducida o por excesiva demanda atmosférica, la planta entrard en eswés hidrico
y debera reponer agua para no perder turgencia (deshidratarse, marchitarse) a pesar de
Jos mecanismos de ajuste osmoético y estomatico que ella tiene.
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Davies y Lakso (1978) describen estos procesos en manzanos y establecen que el
mecanismo principal que conduce al descenso del potencial osmético en la hoja, es el
que permite lograr una mayor diferencia de potencial que aumenta la oferta hidrica.

2.5 EFECTO DEL RIEGO EN EL CRECIMEENTO DE LOSSMANZANOS

El riego no solo afecta el crecimiento del fruto y la cosecha de ese afio, sino que
también influye en el desarrollo de las yemas, la morfogénesis y el crecimiento
vegetativo (Fereres y Goldhamer, 1990).

Una revision de 80 ensayos realizados por Stanhill, citado por Goode y Hyrycz
(1964) sobre los efectos del contenido de agua en el suelo en el crecimiento de las
plantas, muestran que los cultivos perennes son menos sensibles a la humedad del suelo
que los cultivos anuales. La mayoria de los autores coinciden en mostrar el efecto
beneficioso del riego en el crecimiento y el rendimiento de los arboles frutales. De todas
formas, debe tenerse en cuenta que los resultados beneficiosos son acumulativos, y
requieren varios afios para manifestarse (Salter y Goode, citados por Hewett, 1976), en
tanto que los efectos negativos de un déficit en el agua disponible se manifiesta
inmediatamente (Veihmeyer y Hendrickson, 1950).

La sensibilidad de los arboles a las deficiencias hidricas se relaciona con el
estadio fonoldgico y a la produccion de frutos que presenta. Esta aumenta cuanto mayor
sea la cantidad de frutos (Landsberg y Jones, 1981).

El crecimiento en grosor del tronco esta mas afectado durante la etapa juvenil (la
de mayor crecimiento vegetativo) y luego se estabiliza al alcanzar los niveles de
produccién definitivos (Goode e Ingram, 1971).

En general las diferencias de crecimiento entre riego y secano pueden explicarse
en términos de la tension del agua disponible y del volumen de suelo ocupado por las
raices (Goode e Ingram, 1971). Hewett (1976) concuerda con Assaf et al. (1974) en sus
trabajos que el punto critico para manzanos es de 30% del contenido de agua disponible
para un suelo arcillo limoso de 45 centimetros de enraizamiento posible.
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2.5.1 Efectos del riego en el crecimiento vegetativo

Los parametros de crecimiento vegetativo se ven directamente influenciados por
el contenido de agua en el suelo, por la etapa fenologica expresada por las plantas y la
demanda climatica. Muchos autores coinciden en indicar que hay mémentos claves en
las etapas del crecimiento de las plantas donde la disponibilidad de agua es fundamental
(Assafetal., 1974).

Por otro lado también la proporcién relativa entre el crecimiento vegetativo y
reproductivo pueden variar considerablemente con algunos factores como el cultivar, su
vigor, la fructificacion y la poda (Lakso 1984, Forshey y Marmo 1985).

Cripps (1981) evaluando varios parametros de crecimiento vegetativo (volumen
de copa, seccion de tronco, largo de brote y peso de poda) en funcion del riego y su
relacion con la carga de frutos en manzanos Granny Smith, encontrd que los mayores
valores se obtenian en arboles sin fruta y mantenidos cercanos a capacidad de campo.

En arboles de hoja caduca, la brotacion empieza en primavera luego de un
periodo de acumulacion de frio invernal, necesario para la brotacion de las yemas
(Fereres y Goldhamer, 1990). El crecimiento inicial en los brotes ocurre a expensas de
las reservas en carbohidratos y pueden autoabastecerse después de cinco o seis hojas
desarrolladas. Los brotes pueden empezar a exportar carbohidratos a partir de la 2% 0 3?
semana luego del inicio de la brotacion de las yemas (Johnson y Lakso, 1986a, 1986b).

El crecimiento de los brotes es muy rapido entre la 3 y 4° semana, después de
floracion (Forshey et al., 1983) y se completa a mediados del verano. Una alta cosecha
en el afio previo o una abundante floracion pueden retrasar el crecimiento vegetativo,
mientras que un alto vigor o una primavera calida puede adelantarlo (Forshey y Marmo
1985, Forshey et al. 1987).

Aunque el crecimiento vegetativo cesa a mediados del verano en los arboles de
manzano, el incremento en peso seco continiia (Maggs, Priestley, citados por Forshey y
Elfving, 1989). Esto es debido, en parte al crecimiento de las raices y en parte al
engrosamiento del tronco, de las ramas laterales y de las ramas pequeiias incluyendo a
todos los segmentos de un afio y mas.
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La mayor parte del incremento del peso seco asociado con el crecimiento
secundario ocurre después del cese del crecimiento en longitud (Forshey et al., 1983). El
engrosamiento del tronco y del brote avanza a través de la estacion de crecimiento y son
también sensibles a déficit hidricos. Maggs, citado por Landsberg y Jones (1981),
sugiere que en el crecimiento del tronco es menos sensible a déficit hidrico que la
extension de los brotes. También existe una correlacion positiva entre el crecimiento del
brote y el crecimiento del tronco de los manzanos (Wilcox, citado por Forshey y
Elfving, 1989).

Para medir la respuesta del crecimiento de las plantas al riego, la medicién de los
brotes vegetativos es de acuerdo a Pearce (1953) el parametro mas facil y mas utilizado.
Westwood y Roberts (1970) tomaron el incremento del area de la seccion transversal de
tronco como una medida ficil de hacer y se relaciona con el crecimiento total del arbol.
Definieron ademas a la circunferencia del tronco como la mas evaluable
estadisticamente.

Por otra parte, el crecimiento en grosor del tronco se puede determinar evaluando
las variaciones de la circunferencia a intervalos anuales. En general, la medida
determinada con una cinta es mejor que la medida del diametro con un calibre. El lugar
de medicion, debe ser en lo posible 20-30 cm encima de la unién del injerto y por debajo
de las ramas mas bajas, marcandose con pintura la zona de medida, para identificarla
adecuadamente al afio siguiente (Pearce, 1953).

De acuerdo a Landsberg y Jones (1981) el crecimiento de los manzanos es
incrementado favorablemente a través del suministro del riego. Goode y Hyrycz (1964)
aplicaron tres tratamientos de riego en el cual dejaron agotar el agua disponible hasta
que los tensidmetros indicaban 13, 26 y 65 KPa y un testigo en condiciones de secano y
observaron que los incrementos en la seccion del tronco fueron de 30, 40, y 20%
respectivamente mayores con respecto al secano.

En Brasil, Pola et al. (1991) no encontraron diferencias significativas en el
crecimiento del tronco y de los brotes de manzanos cv. Golden Delicious, Fuji y Royal
Gala sobre portainjerto M7, entre los arboles regados y los arboles de secano a pesar de
que las plantas en secano sufrieron un mes sin precipitaciones (desde mediados de
diciembre). Los autores suponen que el no efecto del riego es debido a que el tipo de
suelo del ensayo era muy arcilloso y profundo con alta capacidad de retencion de agua.
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En manzanos Cox's Orange Pippin de cuatro afios de edad que se sometieron a
déficit hidricos en dos periodos: durante el mes de diciembre y otros durante enero y
febrero, se encontrd que el déficit hidrico afecto mas la reduccion de la extension de
brotes, con respecto a los mantenidos a capacidad de campo, en el primer periodo (37%)
que en el segundo (7%) (Irving y Drost, 1987).

Beukes y Weber (1982) trabajando con manzanos de 11 afios de edad del cultivar
Granny Smith que fueron sometidos a cuatro regimenes hidricos: 85, 65, 45y 25% de
agua disponible, en la estacion de crecimiento, encontraron que la evapotranspiracion
aumentaba a medida que el agua disponible era mayor y que se incrementa a su vez el
crecimiento del brote, del tronco y de los frutos, efectos que correlacionaron
positivamente con el aumento del agua disponible en el suelo.

En Chile, Gomez (1996) evalud el crecimiento de manzanos del cv. Royal Gala
regadas a 20%, 40%, 100% y 120% de las necesidades hidricas durante toda la
temporada y encontré que todos los parametros del crecimiento vegetativo evaluados
aumentaron significativamente a medida que aument6 la dosis de riego, excepto el
didmetro del tronco.

Trabajando con manzanos de dos afios cv. Scarlet Spur, Barros (1998) observé
que el crecimiento vegetativo (el largo del lider central, el largo de las ramas laterales y
diametro del tronco) fue mayor en el tratamiento de reposicion del 100% de la ETc y
menor en el de 20%. Mas precisamente encontr6 una disminucion del 26% en el largo
del lider; del 34% en el de las ramas y de un 33% en el crecimiento del tronco.

Ebel et al. (1995) en un ensayo con manzanos cv. Red Spur propagadas sobre
portainjerto MM 106 encontraron que cuando se aproximaron al punto de marchitez se
favorece el niimero de spur (dardo lamburda) con respecto al riego normal, y una
reduccion del nimero y del largo de los brotes vigorosos.

Sin embargo, no se encontraron diferencias, en el niimero de brotes por 4rbol en
diferentes regimenes de riego pero si una considerable diferencia en el largo final de los
mismos. La diferencia en el largo final de los brotes se debié a un declinamiento en la
tasa de crecimiento después de las diez semanas de la brotacion en los arboles con
estrés, mientras que los bien regados continuaron este crecimiento por més tiempo
(Landsberg y Jones, 1981).
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Figueroa (1990) trabajando en manzanos Oregon Spur de ocho afios de edad en
los que aplicé un riego diferencial que consisi6 en 33, 66 y 100% del requerimiento
tedrico de agua para tratar de determinar el requerimiento real y establecer los efectos
del déficit hidrico en el ciclo, encontr6 que los resultados obtenidos muestran que el
volumen de agua aplicado tuvo un efecto positivo en el crecimiento total de los arboles
expresado como crecimiento total de ramas. &

En Nueva Zelanda Mills et al. (1996) determinaron con manzanos cv. Bracburn
de tres afios de edad, que se afectaba el crecimiento del tronco si se reducia el riego a 0,5
ETc desde los 55 dias o desde los 105 dias después de la plena floracion en adelante. Por
otro lado, el crecimiento del brote solo se vio afectado si se reducia s6lo a partir de los
55 dias después de la plena floracion.

En otro ensayo con manzanos de la variedades Cox's Orange Pippin y Golden
Delicious durante tres afios de evaluacion Higgs y Jones (1990) encontraron que
manteniendo el suelo cercano a la capacidad de campo tuvieron un incremento con
respecto al secano de 13 a 20% en el peso acumulativo de la poda invernal y de un
centimetro mas de circunferencia del tronco por afio.

En Nueva Zelanda Mpelasoka et al. (2001) trataron en un tratamiento un grupo
de manzanos Braeburn de diez afios de edad con un nivel de humedad préximo a la
capacidad de campo (CC) durante la temporada y en el otro tratamiento igual hasta 40
dias después de la plena floracion (periodo donde termina la division celular de los
frutos) y luego mantenido a 15% de humedad en volumen. Ellos encontraron que las
primeras tuvieron un crecimiento final en largo de brote 15% mayor que aquellos que
fucron sometidos al segundo tratamiento.

Behboudian et al. (1998) trabajando con arboles del mismo cultivar pero con 5
afios de edad sobre lisimetros, aplicaron tres tratamientos de riego: un control regdndose
con 4 litros de agua por planta por dia en la estacion (que fue el consumo de agua
calculada por planta), un riego deficitario temprano regado igual hasta los 40 dias
después de floracion y luego sé continuo con media dosis y el tercero a partir de 112 dias
después de la floracién a media dosis. Y encontraron que el crecimiento del tronco fue
significativamente menor en el que comenz6 el déficit hidrico méas temprano lo que no
fue asi para el riego deficitario establecido a partir de 112 dias.

17



La reduccion del crecimiento vegetativo es la respuesta mas sensible al estrés
hidrico (Hsiao, 1973) y est4 asociado tanto a las condiciones de sequia como a las de
anegamiento (Rowe y Bearsell, 1973). Donde la raiz juega un papel muwimportante. La
mayor limitacion al crecimiento de las raices, es entonces el exceso o falta de humedad
del suelo, ya que crece en suelos hiimedos y bien aireados. Por otra parte, si la humedad
del suelo no es adecuada, la nutricion de la planta es deficiente (Carballo, 1995). Por
otra parte se establece que la deficiencia de oxigeno en el suelo es la responsable de los
principales efectos negativos del exceso de agua sobre las raices.

2.5.2.1 Efecto del déficit hidrico

El estrés hidrico en la planta o déficit se refiere a situaciones donde la turgencia
de la planta se reduce lo suficiente como para interferir en los procesos normales de la
misma. Los efectos del estrés dependen del momento en que se produce o aplica y de la
magnitud y la duracién del mismo. Por otra parte pueden ser especificos a las especies
vegetales involucradas y a su estado de desarrollo (Goldhamer, 1995).

El efecto acumulativo del estrés hidrico provoca una reduccion en el tamafio del
arbol y una disminucion de la longitud de las ramas, asi como del didmetro del tronco y
del tamafio de las hojas (Salter y Goode, citados por Fereres y Goldhamer, 1990).

El proceso vegetal mas sensible al estrés hidrico es el crecimiento celular. Para
que una célula se alargue debe ser mantenida la presion de turgencia dentro de 1a misma,
estréses hidricos medianos que corresponden a pequefias disminuciones en turgencia
reduciran el crecimiento. Dado que el crecimiento celular se afecta mucho antes que se
observen sintomas visuales tales como el marchitamiento, el dafio en el cultivo puede
producirse bastante antes de verse las manifestaciones asociadas con un estrés mas
severo. Es porque en frutales, el cierre estomdtico, con frecuencia ocurre en ausencia de
marchitamiento. El cierre parcial puede con frecuencia minimizar la disminucion de los
niveles de agua en la planta y el ingreso del COx, por lo que el mantenimiento de un
estado de agua desfavorable resulta en una disminucion de la fotosintesis (produccion de
materia seca) (Goldhamer, 1995) y por lo tanto del rendimiento final.

Mills et al. (1994) han encontrado que la distribucion radical es afectada por el
ambiente. Es por ello que la disminucion de la humedad en el suelo causa que las raices
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maés cercanas a la superficie estén expuestas a condiciones més secas, por lo que se
deshidratan mas rapido con respecto a las raices mas profundas, donde el suelo consiene
mayor humedad. Esto motiva el envio de sefiales a los 6rganos aéreos de la planta via
xilema, sefiales de naturaleza bioquimica que provocan que las necesidades de agua se
reduzcan y controlan la apertura estomatica, la tasa de la transpiracion, el contenido de
agua en la hoja y el crecimiento. &

En definitiva atin no esta muy claro cudl es el momento mas sensible al déficit
del agua, pero los pocos estudios que existen sefialan que el periodo de crecimiento
rapido del brote y el inicio de crecimiento del fruto serian los més importantes (Irving y
Drost, 1987).

La deficiencia de agua esta asociada a un alargamiento reducido y a un tamafio
menor de las hojas, particularmente cuando la sequia ocurre al comienzo de la estacion
de crecimiento, dado que la elongacion de los brotes se completa dentro de las seis
semanas de comenzado el crecimiento. Luego de este periodo la falta de agua afecta el
engrosamiento de las ramas y el crecimiento del tronco (Childers, 1982).

Furr y Magness, citados por Uriu y Magness (1967), encontraron que el xilema
de los brotes del manzano eran 52% mds gruesos en los arboles regados que en arboles
los similares no regados, donde el contenido de agua en los primeros 45 cm. del suelo
estaba en el punto de marchitez permanente desde mediados de enero hasta mediados de
febrero (hemisferio sur).

En condiciones de secano, con sistema radical superficial pueden aparecer
déficits hidricos durante un corto periodo de precipitaciones deficientes. Es por eso que
concluyen que en areas donde es necesario el riego y cuando el sistema radical es
profundo, la aplicacién de agua puede ser menos frecuente pero debe aplicarse una
lamina mayor que cuando el sistema es superficial (Uriu y Magness, 1967).

2.5.2.2 Efecto del exceso de agua

Considerando que los montes de nuestro pais estdn implantados
mayoritariamente en suelos bien diferenciados y con escaso desarrollo de horizontes
agricolas adecuados, con condiciones de drenaje deficitario y sujeto a un régimen
hidrico de gran variabilidad, es comtin que las raices profundas sean afectadas por
condiciones de anaerobiosis deteaninadas por los excesos de agua en invierno. Esto
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compromete seriamente la capacidad de absorber agua y nutrientes durante la estacion
de crecimiento (Zoppolo y Pieroni, 1985), fundamentalmente en el reinicio de
primavera. -

Considerando estos aspectos el riego puede tener efectos perfudiciales al
aumentar la frecuencia y la necesidad que promoveria excesos en la estacion de
crecimiento, aumentados o no por la irregularidad de las lluvias (Richard y Cockroft,
citados por Zoppolo y Pieroni, 1985). Por otra parte puede que favorezca la aparicion de
una napa constante alta que puede detener totalmente el crecimiento de las raices
(Cripps, 1971).

El anegamiento provoca una reduccion del contenido de oxigeno en el suelo y
afectando la formacion de nuevas raices, la elongacion de éstas y el mantenimiento de
las raices existentes (Boyton y Compton, citados por Olien, 1986), lo que habria de
depender de las distintas especies. Asi en el manzano y otras especies, existe una relativa
buena adaptacion a los sitios himedos pero muestran una reduccion al crecimiento con
el anegamiento. Este mecanismo de sobrevivencia reduce la energia demandada por el
metabolismo como respuesta a la baja cantidad de oxigeno (Crawford, citado por Olien,
1986).

Se han reportado niveles distintos de oxigeno para la subsistencia y crecimiento
de raices. Boston et al., citados por Buckman y Brady (1966) encontraron que las raices
del manzano necesitan 3% de oxigeno en la atmoésfera del suelo para subsistir y 12%
para desarrollar nuevas raices. Por otra parte Childs, citado por Olien (1986), encontrd
que la concentracién de oxigeno debajo de 2% reduce la fotosintesis y transpiracion en
manzanos. En el manzano y el peral, se han encontraron que con concentraciones de
oxigeno entre el 1 y el 5%, el crecimiento de las raices se ve perturbado en tanto que en
el duraznero es nulo a menos del 5% (Boyton et al., citados por Mendia e Irisarri, 1995).

Segun Kozlowski y Pallardy, citados por Olien (1989) el anegamiento baja el
contenido de nutrientes en la planta al reducirse la absorcién de iones en condiciones
anaerobicas. Heller, citado por Mendia e Irisarri (1995) ha establecido que la absorcion
de los elementos minerales, y disminuye en un 80% en ausencia de oxigeno. El
contenido de N, P, K y en menor medida de Ca y de Mg fueron reducidos en manzanos
jovenes (Rowe y Bearsell, 1973) pero aumentaron los contenidos de sodio en respuesta
al anegamiento.
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Por otra parte Childers y White, citados por Olien (1989) trabajando con arboles
jovenes en crecimiento activo encontraron que los niveles de fotosintesis neta, de
respiracion y de transpiracion se redujeron cuando fueron sometidos entre dos y siete
dias a anegamiento. Las observaciones agrondmicas generales ademas indican que los
suelos afectados por condiciones redox (déficit total o parcial de oxigeno en la aimoésfera
del suelo) produce disminucion de los rendimientos, signo de carenci@ de minerales,
sintomas de déficit hidrico y finalmente la muerte de la planta (Mendia y Irisarri, 1995).

Si no se controla la aplicacion de agua y el contenido de humedad en el suelo, se
corre el riesgo de saturar el perfil. Cuando ocurre una saturacion severa, la planta
muestra sintomas tales como detencidn del crecimiento y hojas amarillas. Por otra parte,
si el suelo se mantiene en niveles altos de humedad en forma permanente ain sin lleger a
niveles criticos, el dafio se produce en el largo plazo y es mas dificil de recuperar la
planta (Carballo, 1995).

De acuerdo a Requena (1995) los manzanos y otros arboles frutales no son
afectados si el periodo de anegamiento ocurre durante la estacion de reposo vegetativo,
pero pueden ser altamente susceptibles si esto ocurre durante la estacion de crecimiento;
ya que una de las consecuencias del exceso de agua es la inhibicion de la absorcion de la
misma, lo que conduce a su deshidratacion.

Wiersum, citado por Spangenberg et al. (1985), sefiala que ciertas zonas del suelo
con saturacion temporaria de agua, son el resultado de pobres estructuras de suelo y de
muy baja capacidad de drenaje. Fuertes lluvias y/o riegos, pueden ser la causa de
deficiencias locales de oxigeno y pueden ocurrir severos daifios especialmente en verano
cuando la tasa de respiracion es alta y las raices son sumamente sensibles.

Olien (1986) realiz6 durante 3 afios un ensayo con manzanos Macspur de 7 afios
de edad propagados sobre M26, donde evalu¢ el efecto del anegamiento durante seis
semanas en los periodos de primavera, verano y otofio. Alli los compar6 con un testigo
sin anegamiento. El encontr que los crecimientos vegetativos se redujeron
significativamente en mas de un 41% en los tratamientos de excesos de agua de
primavera y verano con respecto al testigo, pero no hubo diferencias entre el exceso
otofial y el del testigo a través de los tres afios del ensayo.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIAL VEGETAL

é
En el invierno de 1996 se instalé en el Centro Regional Sur de la Facultad de
Agronomia ubicado en el camino El Gigante Km. 35, Joanicd, en el departamento de
Canelones, un monte experimental de manzano (Malus domestica Borkh) cv. Red
Delicious "Red Chief " propagadas sobre portainjerto franco “King David”.

La superficie de la parcela fué de 2734 m?, en la cual se instalaron 243 4rboles en
9 filas alomadas con orientacion E-W. Cada fila tiene 27 arboles instalados a 4.5m en la
entrefila y 2.5m entre plantas, lo que da una densidad de plantacién de 888 plantas por
hectarea. El sistema de conduccion de estas plantas es el de lider central. El cuadro
posee cortinas rompevientos de casuarinas en los bordes E y S.

3.2 MANEJO CULTURAL

Las practicas culturales como la poda, la sanidad, el manejo del suelo y la
fertilizacion fueron similares para todo el cuadro. La fertilizacion y manejo sanitario se
realizo en base a las pautas de manejo integrado. El manejo del suelo consistié en
mantener la entrefila empastada en forma permanente, realizando cortes esporadicos con
pastera rotativa y las filas se mantuvieron libres de malezas mediante la aplicacion de
glifosato.

3.3 CARACTERIZACION CLIMATICA

Las precipitaciones y la demanda atmosférica medida a través de la evaporacion
del "tanque A" fueron las dos variables climaticas registradas. Los registros de las
precipitaciones corresponden al Centro Regional Sur, en tanto que los registros de
evaporacion del "tanque A" se obtuvieron de la Estacion Experimental INIA "Las
Brujas” ubicada a 12 Km. de distancia lineal (grafica 1).
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Grdfical. Evolucién de las precipitaciones (PP) y la evaporacion del tanque “A” (Eo)
durante los meses del ensayo (noviembre de 2001-marzo 2002).

En la tabla N° 1 se presentan los valores mensuales de evaporacién del "tanque
A" junto a los de precipitacién correspondientes a la temporada 2001-02 y los promedios
diarios de cada mes.

TABLA 1. Evaporacién del tanque A y precipitaciones en la temporada 2001-2002.

Mes | J |als|o|N|D|IE|F | M|a|lm|Js|T

| _ Abal
Eo | 43160 | 93|86 |174]205 208|152 |101| 78 | 51 | 49 | 1305
(mm)
PP | 3 1115 | 57 [217]127] 58 | 52 | 79 | 509 [ 105|173 | 37 | 1572
(mm)
PPro| ¢, | 77 | 83 | 101|106 80 | 93 | 108|100 104 | 91 | 77 | 1100
(mm)
‘;",'/‘:')’ 84 |21 |69 | 4 |26 |56|63|61|<3|4a2|10]|77]| a7

Eo (Evaporacion mensual del tanque "A"); PP (Precipitaciones mensuales en el Centro
Regional Sur); P.pro (Precipitaciones promedio mensuales historicas para la zona de
"Las Brujas" 1973-2000); Prob. (Probabilidades de ocurrencia).
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En esta tabla puede verse que ocurrié una primavera lluviosa y un otofio muy
lluvioso (ver octubre y marzo) donde se registraron las mayores precipitaciones. El
verano fue moderadamente seco, en el que se registraron precipitaciones menores a las
medias historicas. Para caracterizar este periodo por su nivel de precipitaciones y
comparar la media mensual histdrica con los registros mensuales de la temporada se
manejaron registros histdricos de lluvias de la estacion meteoroldgica de INIA Las
Brujas (1973-2000). Ademas se realiz6 con estos datos un cdlculo de probabilidad de
que se registre una precipitacion igual o mayor a cierto valor con la formula:

| P=n/(N+1) |

Donde:
P- Probabilidad de que ocurra un evento igual o mayor al considerado
n - Nimero de registros de una serie ordenada del evento considerado

N - Nuimero total de registros en la serie

Los resultados se presentan en la tabla 1.

Las cuatro estaciones presentaron los siguientes valores de probabilidad de que
ocurran precipitaciones ignales o mayores a las registradas en el afio de evaluacion:

Primavera (S,0,N)de 2001 21 %
Verano (D,EJF) de 2002 72 %
Otofio (M,AM) de 2002 <3 %

Invierno (J,J,A) de 2002 67%

Por otra parte se calcularon las diferencias encontradas en los afios del ensayo y
las medias histéricas de INIA “Las Brujas™ (ver gréfica 2).
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Grdfica 2. Diferencias entre las precipitaciones registradas en el C.R.S. (julio de 2001-

Jjunio 2002) y las precipitaciones medias mensuales registradas en la estacion
meteorologica INIA Las Bryjas en la serie 1973- 2000.

En la estacién de crecimiento los meses de octubre y marzo superaron
notoriamente a las precipitaciones medias histéricas, pero no asi el resto de los meses
estudiados que estuvieron cercanos a la media histérica. En estos datos se observa que
fue un afio atipico, con una probabilidad de s6lo el 4,7 % (tabla 1) de que ocurran
precipitaciones superiores a las ocurridas, explicadas principalmente por la magnitud de
las precipitaciones registradas en marzo.

3.4 SUELO

Segun la carta de reconocimiento de suelos del Uruguay 1:1000000 DSF,
(URUGUAY. MGAP, 1976) la parcela en estudio se ubica en la unidad cartogréfica
Tala-Rodriguez, establecidas en laderas medianas, ligeramente convexas, pendiente
general entre 3 y 4%, pendiente local 1,5%. El suelo sobre el que se instal6 el ensayo
corresponde a un Brunosol Eutrico Tipico, de acuerdo a la descripcion realizada en
conjunto con los docentes de la catedra de Edafologia de la Facultad de Agronomia,
cuya descripcion del perfil de suelo en el camellén y anélisis de textura se presentan en
las tablas 2 y 3.
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TABLA 2 Descripcion del perfil del suelo en el camellon.

Horizonte

0- 25 cm.

Horizonte

25-42 cm.

Horizonte BC

42-75 cm

Horizonte Ck

A  Pardo oscuro a pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2,5); franco

limoso; bloques subangulares finos, fuertes,
débilmente pegajoso, raices abundantes, transigion clara.

Bt Pardo muy oscuro (10 YR 2/2), franco arcillo limoso, bloques
angulares gruesos, moderados, consistencia firme, plastico;

peliculas de arcilla comunes, gruesas, continuas; concreciones

de Fe y Mn, comunes, pequeiias y medianas, friables, raices

comunes, transicién gradual.

Pardo grisaceo (10 YR 5/2).franco arcillo limoso, bloques

angulares medios, moderados, plastico, peliculas de arcilla

delgadas y gruesas que enmascaran el color de la matriz;

concreciones de Fe y Mn, pocas, medianas y pequeilas, friables,
raices pocas; transicién gradual.

Mezcla de colores: pardo oscuro (7,5 YR 4/2) y pardo

(105/2);arcillo limoso, caras de deslizamiento, concreciones

+ 75 cm. de CaCO3 pequeilas y duras, a veces pulverulentas.
TABLA 3 Anadlisis textural.
HORIZ | PROF | ARENA | LIMO ARCILLA TEXTURA
cm. % % %
A 0-25 13 64 23 Franco limoso
Bt 25-42 8 33 59 Franco arcillo
limoso
BC 42-75 7 36 57 Franco arcillo
limoso

Para las determinaciones de las curvas de tensién de humedad y de la densidad
aparente, se realiz6 una calicata hasta 1m de profundidad del suelo, a efectos de poder
obtener de cada horizonte tres muestras imperturbadas mediante el uso del cilindro
muestreador. Estas muestras se colocaron en la olla de tensién, siguiendo la metodologia
de Richards (1947,1949), y se sometieron a tensiones de 0.01, 0.03, 0.1, 0.3 y 1.5 Mpa
para obtener las curvas de tension humedad de cada perfil del suelo (Grafica 3). Se
determind, asi mismo, la humedad a Capacidad de Campo como el contenido de agua a
una tensién de 0.01 Mpa, las que se corrigi6 por la profundidad a cada horizonte. De la
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misma forma se obtuvo el contenido de agua a Marchitez Permanente con una tensién de
1.5 Mpa.

16 .
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Grdfica 3. Curvas de tension humedad para los tres horizontes del suelo

Posteriormente se determiné el agua disponible en todo el perfil del suelo como
la diferencia entre el contenido de agua a la Capacidad de Campo y al Coeficiente de
Marchitez Permanente (Tabla 4).

TABLA 4 Propiedades hidricas del suelo.

HORIZ | PROF CcC PMP A.D. A.D. D.Ap.
cm. mm/10cm | mm/10cm | mm/10cm | mm/horz | gr.cm®

A 0-25 33.11 18.88 14.23 35.57 %7
Bt 2542 38.28 21.60 16.68 28.36 1.36
BC 42-75 40.28 23.05 17.23 56.86 1.35

CC.: Capacidad de Campo; PMP.: Punto de Marchitez Permanente
A.D.: Agua disponible, D.Ap.: Densidad Aparente.

. Los valores del contenido de agua correspondientes a Capacidad de Campo y

Coeficiente de Marchitez Permanente para los 75 cm. de profundidad fueron de 281 mm

y 160 mm respectivamente.
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3.5 PROGRAMACION Y MANEJO DEL RIEGO

La fuente de agua utilizada la constituy6 un tajamar. El equipo de riego contaba
con una electrobomba centrifuga, y un cabezal con un filtro de arena y luego uno de
malla. En la entrada del cuadro se encontraba un regulador de présion de 25 PSL. Las
horas de riego se ingresaban semanalmente a un programador que comandaba el inicio y
final del riego, diarios. Las dosis de riego suministradas se calcularon en base a la
evapotranspiracion diaria del cultivo (ETc¢), obtenida del producto entre la
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) y el coeficiente del cultivo (Kc),
como nuestra la siguiente ecuacion:

ETc=ETo * Kc.

La evapotranspiracion de referencia se determiné a partir de la evaporacion del
tanque "A" (Eo) y el coeficiente de tanque (Ktan), mediante la ecuacion:

ETo=Eo * Ktan

Para la estimacion de las necesidades se utilizaron los Kc de Allen et al. (1998) y
los Ktan de Corsi (1994).

Para determinar la evapotranspiracion potencial del cultivo corregida (ETc cor)
de un monte joven, el dato antes obtenido se corrigié por el coeficiente de localizacion
(K1) de 0.85, debido a que era un monte joven y presentaba un 45% de area sombreada.
Asi extrapolando en la grafica de Fereres et al. (1981), corresponde a un 85% de la
evapotranspiracion de un monte adulto. Por lo tanto el valor final se obtuvo,
introduciendo estos valores en la siguiente ecuacion:

ETc(cor)=ETc * K1

La dosis bruta de riego, en litros por arbol, se calculé multiplicando la
evapotranspiracion potencial del cultivo corregida, por el marco de plantacion (mp) y se
dividio por la eficiencia del método de riego (gotero, 90%), como muestra la siguiente
ecuacion:
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Dosis Bruta=ETc (cor) * mp / ef método

Las horas de riego se determinaron por el cociente entreta dosis bruta y el
producto del niimero de goteros por arbol (2.5) y por el caudal del gotero (Cgot), segin
la siguiente ecuacion:

Horas de riego = dosis bruta / (N° got * Cgot)

Con estos datos, obtenidos diariamente, se calcul6é un promedio semanal que fue
ingresado en el programador de riego al inicio de la semana siguiente.

El aporte de agua se realizé mediante emisores de flujo turbulento incorporados
en una tuberia de 15 mm. de didmetro nominal a un metro de distancia y con caudales de
2 y 4 1/h, segin el tratamiento.

En la temporada se realizaron las pruebas de uniformidad de los goteros en el
cual se constatd que el caudal real de éstos fue superior al nominal como se observa en
la tabla 5

Tabla 5. Caudales de los goteros del ensayo real y nominal en l/h.

caudal nominal 2 4
caudal real 2,3 4.4
% incremento 15,0 10,0

Ante la imposibilidad de corregir estas diferencias se trabajaron con los caudales
reales para el procesamiento de la informacion.
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3.6 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio estadistico empleado fue el de bloques, en parcelas al azar, con tres
repeticiones. Los bloques fueron formados por 3 filas de 27 plantas cada una. Cada
parcela estaba formada por tres filas de 5 o 6 plantas evaluanddse las tres plantas
centrales de la fila del medio, quedando las restantes como borde.

Se aplicaron cinco tratamientos de riego:
- Tratamiento 1: (T1) secano, sin riego, durante todo el ciclo.

- Tratamiento 2: (T2) se aplico una dosis igual al 50% de la ETc calculada
durante todo el ciclo.

- Tratamiento 3: (T3) se aplico una dosis igual al 100% de la ETc calculada
durante todo el ciclo.

- Tratamiento 4: (T4) se aplicé una dosis igual al 150% de la ETc calculada
durante todo el ciclo.

- Tratamiento 5: (TS5) se aplico una dosis igual al 100% de la ETc calculada
pero se comenzo a regar a partir del 15 de diciembre.

Las diferentes dosis se lograron regando durante el mismo tiempo y utilizando
los goteros de 2 I/hen el T2, losde 4 Vhenel T3 y TS y para el T4 se colocaron un
gotero de 4 junto con uno de 2 I/h.

El disefio final del ensayo a campo se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Croquis del ensayo.
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3.7 ANALISIS ESTADISTICO

El anAlisis se realiz6 por el paquete estadistico SAS (Statical Analysis Sistem).
Se hizo un anAlisis de varianza en donde las medias de los tratamientos fueron
comparadas a través de la prueba de Tukey con un alfa de 0.1. También se analizaron
contrastes y se realiz6 el ajuste a un modelo lineal y cuadratico.

3.8 PARAMETROS EVALUADOS

Se evaluaron parametros de crecimiento vegetativo y contenido de agua en el
suelo para la estacion de crecimiento 2001-2002.

3.8.1 Evaluaciones del crecimiento vegetativo

3.8.1.1 Volumen de la copa

Se asocié el volumen de la copa del 4rbol al volumen de una pirdmide de base
rectangular, ya que por el sistema de conduccién (lider central), se asemeja a esta forma
geométrica. Para esto se midi6 en el lugar con una regla el ancho, largo y altura de la
copa y se calcul6 el volumen aplicando la formula (a*1*h) /3. Se realizaron dos
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mediciones, la primera el 3 de diciembre de 2001 y otra el 8 de abril de 2002, con estas
se calculd el incremento relativo.

3.8.1.2 Area del tronco

Se marcd en el tronco una linea a 35 cm. del suelo para medir en el mismo lugar,
todos los meses la circunferencia de tronco mediante una cinta métrica (con precision de
1 milimetro) plastica y flexible. Con este dato se calcul6 el area de la seccion transversal
del tronco (STT).

Luego con dichos datos mensuales se calcul6 el incremento relativo mensual y el
total de toda la estacion.

3.8.1.3 Diimetro y longitud del brote

Se seleccionaron ocho brotes vegetativos al azar por arbol los que se
identificados con cintas numeradas, a los cuales se les midié semanalmente la longitud
desde la insercion hasta el apice con una cinta métrica metalica con 1 milimetro de
precision y el didmetro sobre la segunda yema partiendo de la base, con-un calibre
digital con una precision de 0.01 milimetro. Con estas medidas, se calcularon los
incrementos relativos semanales y totales para ambos parametros.

3.8.1.4 Poda invernal

En el mes de junio se realizé la poda invemal, cuantificindose posteriormente el
numero, el peso y el largo promedio, de los crecimientos del afio.

3.8.2 Evolucion de 1a humedad en el suelo

Para estimar el contenido del agua en el suelo se utilizé una sonda de neutrones
marca “Troxler” y se calibré con una determinacion gravimétrica.
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En cada parcela se instalé un tubo de acceso de aluminio, de un metro de
profundidad, para realizar las mediciones con la sonda de neutrones, las que se
realizaron semanalmente durante todo el periodo del ensayo. Antes de cada medicion, se
realizo la estandarizacion de la sonda de neutrones en el tiempo de un minuto y se
obtenia la lectura estandar. Se tomaban medidas a 20, 50 y 70 centimetros de
profundidad. Luego se calculd el cociente entre la lectura del nusfiero de cuentas y la
lectura estdndard obteniendo asi el valor de la relacion correspondiente.

3.8.2.1 Calibracion de la sonda

Para esto, se extrajeron muestras en las que se determiné directamente el
contenido de agua en el suelo a las mismas profundidades que para el otro método, con
un taladro de tipo Holandés. En cada punto se tomaba una muestra de aproximadamente
400 gramos de peso y dicha muestra se colocaba en capsulas herméticas para evitar la
pérdida de humedad en el traslado. Luego se pes6 obteniendo el peso fresco de la
muestra para posteriormente introducirlo en una estufaa 105 °C de temperatura durante
48 horas y se registré su peso seco. El porcentaje de humedad del suelo se calculd con la
formula:

H%P = ((Peso Himedo — Peso seco)/Peso Seco)* 100

Los datos de la evolucion de la humedad del suelo, finalmente se determinan en
base a la regresion que se establecid entre los datos provenientes de la sonda y los de la
determinacién gravimétrica.

El resumen de la calibracion de la sonda, en donde se muestran los rangos
méximos y minimos del ratio, y la humedad volumétrica en porcentaje para las tres
profundidades de suelo calibradas, se presentan en la tabla 6.
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Tabla 6. Rangos mdximos y minimos de ratio, contenido de humedad volumétrica en (%)
ara las tres profundidades calibradas.

' Horizonte N° de Rango Ratio Humedad Volumétrica (%)
muestreos | minimos maximos minimos maximos
20 cm. 28 0.39 1.08 19.37 ¢ 38.21
40 cm. 25 0.79 1.16 30.90 45.34
70 cm. 26 0.88 1.15 32.95 44.56

Se ajustaron las ecuaciones de regresion correspondientes, encontrandose los
respectivos coeficientes. Los valores de las tres ecuaciones encontradas fueron
significativas con probabilidad < 0,01 % e indices de R? entre 0,77 y 0,82 para los
horizontes BC y A respectivamente (Tabla 7).

Tabla 7. Ecuaciones de regresion halladas y R para las tres profundidades analizadas.

Profundidad | Regresion lineal K

20 y = 24,48x +7,648 082
50 y = 28,73x -0,004 0,78
70 y=31,53x-3,198 077

En la gréfica siguiente se presentan las regresiones calculadas para las tres
profundidades estudiadas.
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Grdfica 4. Rectas de regresion ajustadas para la calibracion de la sonda, para las tres
profundidades analizadas.

En base a las ecuaciones ajustadas, se calcularon los porcentajes de humedad del
suelo para todos los tratamientos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presenta la evolucion del riego, los valores de la

evapotranspiracion, las precipitaciones, la humedad en el suelo y de los resultados
obtenidos. s

4.1 EVOLUCION DEL RIEGO APLICADO

De acuerdo a la informaci6n recogida, fue necesario iniciar las operaciones del
riego el 14 de noviembre y finaliz6 el 10 de marzo de 2002. Antes y después de estas
fechas las precipitaciones semanales superaron la demanda del cultivo (ver Gréfica 6).
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Grdfica 5. Registros de precipitaciones semanales en el Centro Regional Sur (PP) y
evapotranspiracion potencial semanal del cultivo (ETc).

En este grafico se pueden observar dos momentos de méxima demanda del
cultivo: en la segunda quincena de diciembre y de mediados de enero a principios de
febrero, por encima de los 30 mm de evapotranspiracién semanal. En estos periodos
también se registraron escasas precipitaciones que no cubrieron la demanda del cultivo,
generando asi un déficit hidrico.
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El méaximo consumo de agua se dio en la segunda semana de enero (5,2 mm/dia)
que corresponde a 58 litros por arbol y por dia y el minimo consumo fue en la segunda
semana de marzo (2,1 mm/dia) que corresponde a 23,4 litros por arbol.

Segin Rahardjo (1993), evaluando diferentes métodos d€ medicion del consumo
(entre ellos la sonda de neutrones) encontr6é que un arbol adulto consume entre 60 y 80
litros por arbol por dia. Si bien nuestros datos se aproximan al consumo minimo por él
presentado, se puede atribuir la diferencia encontrada al coeficiente de localizacion que
aqui se considerd, por ser un monte joven.

Como se observa en la tabla 8, la evapotranspiracion total en el periodo fue de
566 milimetros, lo que representa un consumo estimado por arbol de 6367 litros. Estos
datos se corresponden (factor de localizaciéon mediante) con otros estudios locales
(Garcia et al., 2003) donde estimaron en un periodo de seis afios un consumo de 680
milimetros anuales para un monte de manzano adulto.

Tabla 8. Datos mensuales de Evapotranspiracion del cultivo (ETc), precipitaciones
registradas en el C.R.S (PP) y riego aplicado en milimetros, para cada tratamiento.

CLIMA A RIEGO

Meses ETc PP T2 T3 - T4 .~ T5
Noviembre| 119 127 39 75 116 0
Diciembre 134 58 71 137 211 104
Enero 136 52 69 133 204 133
Febrero 114 79 54 103 159 103
subtotal 503 316 233 448 690 340
Marzo 63 509 15 28 43 28
Total 566 824 247 476 733 368

Considerando el supuesto de que toda la precipitacion fue efectiva, en los
tratamientos 3 y 4 el total de agua recibida (suma del riego y precipitaciones) excederia
la evapotranspiracion del cultivo (grafica 6B y C), sin embargo el T2 compensa dichos
parametros (grafica 6A).
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El riego puede tener efectos perjudiciales cuando se producen excesos en la

estacion de crecimiento, ocasionados por la irregularidad de las lluvias (Beloqui, citado

por Zoppolo y Pieroni, 1985), como le sucedi6 a los arboles de los tratamientos 3 y 4

Grdfica 6. Comparacién semanal de la Evapotranspiracion del cultivo (ETc) con el
que muestran €xcesos.

agua recibida por el cultivo (suma de las precipitaciones PP y el riego) para los

tratamientos: A) T2, B) T3 y C) T4.



4.2 EVOLUCION DE LA HUMEDAD DEL SUELO

El contenido de la humedad en el suelo se comenz6 a registrar el 3 de diciembre
de 2001 y se finaliz6 el 6 de marzo. Esta fue variando en la estacién de crecimiento en
los diferentes tratamientos, siendo el mas notorio el T1, el cual fue proporcional a la
ocurrencia de precipitaciones y a la evoluci6n de la ETc., como se puede observar en la
Grifica 7.
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Grdfica 7. Evolucion del agua disponible para el tratamiento 1 en los tres horizontes
analizados(A, Bt y BC), en comparacion a las precipitaciones semanales menos la
evapotranspiracion potencial del cultivo (PP-ETc).

Estos datos muestran que el T1 se mantuvo en el rango entre capacidad de campo
y punto de marchitez permanente para todos los horizontes. En el horizonte A el agua
disponible vari6 entre 4-40%, marcando dos periodos de déficit hidrico, uno en la
segunda quincena de diciembre y el otro en la primera semana de febrero.

Hewett (1976) concuerda con Assaf et al. (1974) quienes deteeminaron el punto
critico como minimo de 30% de agua disponible para manzanos. En nuestro caso en el
horizonte A se mantuvo 50 dias por debajo de dicho valor para dos periodos separados
en el tiempo (gréfica 8). Los horizontes mas profundos Bt y BC, se mantuvieron en un
rango superior al 60% del agua disponible pero siguiendo el mismo patrén de variacién
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que el horizonte A. No llegaron, sin embargo al punto critico mencionado ni presentaron
€XCesos.

En el tratamiento 2 y en el horizonte A, el agua disponible del suelo aument6 de
un 40% hasta la capacidad de campo, desde comienzos de la &taci6n y hasta mediados
de enero manteniéndose luego cercano a éste el resto de la estacion (gréfica 8 A). Sin
embargo los restantes horizontes estuvieron por encima de la capacidad de campo
durante todo el perfiodo (grafica 8 B y C).
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Grdfica 8. Evolucion del porcentaje de la humedad volumétrica en el suelo para los
distintos tratamientos para las tres profundidades: A) horizonte A, B) horizonte Bt y C)
horizonte BC, con sus respectivos datos de CC (capacidad de campo) y PMP (punto de
marchitez permanente).

La humedad del suelo para los tratamientos 3 y 4, siempre estuvieron por encima
de la capacidad de campo para las tres profundidades estudiadas, excepto en el mes de
diciembre en el T3 y para el horizonte A donde estuvo por debajo (gréfica 8).

En el caso del TS y para el horizonte A, comienza con un 50% de agua
disponible, aument6 gradualmente en el mes de diciembre y lleg6 a la capacidad de
campo a fines de este, debido al riego que comenzé a mediados de este mes. Para los
restantes horizontes, siempre se mantuvo sobre la capacidad de campo.

En resumen lo més relevante con respecto al contenido del agua en el suelo fue la
variacién encontrada entre los tratamientos en los primeros 20 cm., encontrandose un
incremento de la humedad en el suelo segun los caudales de riego aplicados (gréafica
8A).

En el caso de los horizontes més profundos y para todos los tratamientos, excepto
el T1, los valores encontrados estuvieron en un rango de 40-45 % de humedad en
volumen lo que produjo la saturacién de éstos ocasionando condiciones de anegamiento,
esto se debi6 al exceso de oferta hidrica (lluvias més riego). Se puede sefialar, ademas,
que el tipo de suelo, que presenta horizontes con alto contenido de arcilla, provoca un
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drenaje insuficiente y un crecimiento radical limitado restringiendo la absorcién
principalmente al horizonte A, que es el que presenta las mayores variaciones.

En este sentido Zoppolo y Pieroni (1985) mencionan que al estar los montes de
nuestro pais implantados mayoritariamente en suelos pesados, c8n condiciones de
drenaje deficitarios y sujetos a un régimen hidrico de gran variabilidad, es comiin que las
raices profundas sean afectadas por condiciones de anaerobiosis determinadas por los
excesos de agua, lo que compromete seriamente la capacidad de absorber agua y
nutrientes durante la estacion de crecimiento, pudiendo comprometer la produccién y la
vida misma de los arboles.

La gréfica 9 muestra como evoluciona la humedad en todo el perfil de suelo para
los diferentes tratamientos. El T1, en la estacién, de crecimiento se mantuvo
aproximadamente entre 60-80 milimetros de agua disponible en el perfil, el cual presenta
55,8 milimetros de agua disponible en el momento de mayor déficit hidrico, durante la
primera semana de febrero y 97,1 mm de maximo contenido de agua. El resto de los
tratamientos presentan exceso de agua excepto al comienzo del T2 y hasta la primera
semana de enero, donde llega a capacidad de campo en el perfil y continua en exceso.
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Grdfica 9. Evolucion de la humedad en milimetros de agua disponible para todo el
perfil de suelo para los diferentes tratamientos, CC (capacidad de campo).
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4.3 EFECTOS DEL RIEGO EN EL CRECIMIENTO VEGETATIVO

4.3.1 Crecimiento del tronco

é

Los datos de este experimento muestran que la evolucion del area de la seccién
transversal del tronco para cada fecha, no presenta diferencias significativas entre los
diferentes tratamientos. Sin embargo, se evidenciaron tendencias que se mantienen en la
estacion de crecimiento: los tratamientos con estrés hidrico (T1 déficit, T4 exceso)
fueron los de menor crecimiento, compardndolo con el T2 y el T3, que resultaron ser los
de mayor crecimiento (grafica 10),

Estos resultados coinciden con los de Spangenberg et al. (1985), que
evidenciaron un mayor crecimiento del tronco en el ensayo bajo riego. No encontraron
diferencias significativas entre tratamientos pero observaron el mismo comportamiento
de crecimiento que proviene de afios anteriores. Sin embargo Goode e Ingram (1971)
encontraron diferencias significativas entre el regado con una ETc., el regado a la mitad
de la ETc. y el secano.

50
8, e e —
g 48 e == T
Ew TR R - ==
82l ‘___.‘_’_ e I e -
g 40 » ‘:/ r Wi --/_ ———————-_—_ _———- -— - -T3
oy ™ / -
B +—o" = —ge= —p— T4
§36 ’/ A// —— TH
- e
e —
32 S—
30 - - - ; :
dic-01 ene-02 feb-02 mar-02 abr-02 may-02

Grdfica 10. Evolucion del drea de la seccion transversal del tronco para los diferentes
tratamientos.

En este ensayo se encontraron diferencias significativas en el incremento relativo
total de la seccién del tronco, y en algunos periodos (tabla 9). La diferencia se vi6 entre
el T2 con un incremento en la estacioén de 26,7 % y el T4 con un 18,6 % de incremento,
encontrandose el resto de los tratamientos entre estos valores sin presentar diferencias
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significativas. Esta diferencia se debi6 al exceso hidrico que present6 el T4 en todo el
periodo, haciéndose cada vez mas notorio en la estacion.

Tabla 9. Incremento del drea de la seccion transversal del tronco (%).

INER.
DIC | ENE | FEB MAR | ABR TOTAL
Tl 6,04 | 430 |5,52ab| 246a | 2,73 | 22,87 ab
T2 8,65 5,84 | 6,19a | 1,65ab | 2,00 | 26,69a
T3 8,78 | 5,25 | 6,08a | 1,75ab | 1,93 | 25,97 ab
T4 6,30 | 545 |342b| 1,08 b | 1,28 | 18,63 b
TS 8,07 | 524 |4,26ab| 1,24 ab | 1,52 | 21,94 ab
p ns ns |0,0188 | 0,0881 ns 0,0719
C.V. 36,62 | 64,21 26,35
T1 vs resto Ns 0,0140 ns
L2p A en 0,0021 | ns 0,0059
T4
T3vs TS 0,0473 ns ns
Lineal ns
Cuadratica 0,00118

Cada valor es la media de 9 arboles. Las medias seguidas de la misma letra no difieren
significativamente de acuerdo a la prueba de Tukey al 10 %.
p -significacién estadistica del anélisis de varianza. C.V. ~coeficiente de variacion.

Los incrementos se ajustan a una curva de regresién con un modelo cuadratico
como se observa en la grafica 11.



. y =-5E-05x2 + 0,028 + 22,784
R =02213

% incremento
N W
o o
* “LC
NI Y
o®e
S,

0 200 400 600 800
milimetros

Grdfica 11. Curva de regresion de la respuesta de los incrementos relativos del drea de
la seccion transversal del tronco a los milimetros de riego aplicados.

En el perfodo de diciembre a febrero, se observé la mayor tasa de incremento de
la seccién transversal del tronco (siendo méxima en el mes de diciembre) la que cay6
abruptamente en marzo para todos los tratamientos (tabla 9).

Los meses donde se observaron diferencias significativas entre los tratamientos
fueron febrero y marzo (tabla 9). En febrero, el T2 y T3 fueron significativamente
mayores con respecto al T4, observandose también en los contrastes. Esto puede ser
explicado por el exceso hidrico que presento éste tratamiento provocando también un
menor incremento total en la estacién.

En marzo el T1 se diferencia significativamente de T4 y tiende a tener la mayor
tasa de incremento con respecto al resto de los tratamientos.

En el caso del T1, en el periodo de mayor demanda hidrica, éste tendi6 a tener
menor tasa de incremento, revirtiéndose la tasa en marzo debido a que ocurrieron
abundantes precipitaciones que incrementaron el nivel de agua disponible. Esto también
explica el contraste en marzo de T1 vs resto, debido a que el crecimiento del tronco es
sensible a los déficit hidricos en todo el perfodo, dado que el engrosamiento del tronco
ocurre en toda la estacién (Maggs, Salter y Goode, citados por Fereres y Goldhamer,
1990).

Varios autores coinciden con los resultados aqui presentados, de que al aumentar
las dosis de riego hasta capacidad de campo se incrementa el 4rea de la seccién
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transversal del tronco (Goode y Hyrycz 1964, Assaf et al. 1975, Cripps 1981, Assaf et
al. 1989). Sin embargo Beukes y Weber (1982) obtuvieron los mejores incrementos
manteniendo el suelo con 85% agua disponible.

También Barros (1998) en Chile obtuvo el mayor increrflento de tronco regando
al valor total de la ETc. (33,2%) comparado con los regados a menores o mayores
regimenes hidricos.

Sin embargo, otros autores como Pola et al. (1991), Gémez (1996), no
encontraron diferencias significativas en el crecimiento del tronco a pesar de que los
arboles en secano sufrieron un mes sin precipitaciones a partir de mediados de
diciembre. Estos autores suponen que el no efecto del riego es debido a que el tipo de
suelo del ensayo era muy arcilloso y profundo con alta capacidad de retencién de agua,
como el caso del suelo de este ensayo, que minimiz6 la incidencia de los déficits
hidricos.

4.3.2 Volumen de la copa

No se encontraron diferencias significativas entre los diferentes tratamientos en
el incremento total en este pardmetro, observindose la tendencia de que el T1 fue el que
tuvo un incremento mayor (51 %) y el T4 un incremento menor (30 %) en la estacién de
crecimiento (tabla 10).
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Tabla 10. Andlisis del volumen de la copa (m’) al inicio y al final de la estacién y su
incremento relativo (%).

3.12.01 | 8.4.02 | Incremento.%
T1 1,71 ab | 2,58 ab 51,13
T2 1,89a | 2,74a 44,71
T3 1,43 ab | 2,08 ab 46,12
T4 1,24b | 1,62 b 30,28
TS 1,83a | 2,64a 44,18
P 0,0301 | 0,0241 ns
C.V. 28,35 | 24,23
T1 vs resto Ns ns ns
T2 y T3 vs T4 | 0,0449 | 0,0755 ns
T3 vs TS 0,0689 | 0,0487 ns
Lineal ns
Cuadrat ns

Cada valor es la media de 9 arboles. Las medias seguidas de la misma letra no difieren
significativamente de acuerdo a la prueba de Tukey al 10 %.
p -significacién estadistica del anélisis de varianza. C.V. -coeficiente de variacion.

Los tratamientos 2 y 5 fueron significativamente mayores que el T4, no
observandose diferencias significativas con el resto. En los contrastes también se
observl que el tratamiento con exceso hidrico tuvo menor volumen de copa con respecto
al T2 y T3 (tabla 10). Comparando el T3 con el TS5, éste ultimo tuvo mayor tamaiio.

Los datos aqui presentados no coinciden con los de Barros (1998), quien observé
que el crecimiento vegetativo en la estacion (largo del lider central y ramas laterales) fue
mayor en el de 100% ETc. y menor en el de 20% ETc., ni tampoco con los de Cripps
(1981) quien logré mayor volumen de copa en los arboles mantenidos a capacidad de
campo.

4.3.3 Crecimiento del largo de los brotes

Dos aspectos importantes a considerar en este punto son la evolucion de la
longitud del brote y el estudio de sus incrementos, asi como el de su didmetro.

47



4.3.3.1 Evolucién de la longitud del brote

La longitud de los brotes al final de la estacién de crecimiento muestra tres
grupos de respuestas: el mayor crecimiento con 35 cm. (T2 y T1), el medio, con 27 cm.
(T3 y T5) y el menor en el T4, con solo 19 cm. (grafica 12). s
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Grdfica 12. Evolucion de la longitud del brote para los diferentes tratamientos, (cm.).

Durante toda la estacién, los crecimientos de los brotes de los arboles de los
tratamientos T2 y T1 fueron significativamente mayores que los del T4 (exceptuando la
primera quincena de diciembre) y los del T3 y TS que se mantuvieron en la estacién
juntos en un punto intermedio, no presentando diferencias significativas con el resto.
Algo similar se muestra en los contrastes (tabla anexo I) en el cual el T1 se diferencia
significativamente del resto y también del T2 y T3 con el T4, no habiendo diferencias en
el contraste del T3 vs. TS.

4.3.3.2 Incremento del largo del brote

Los mayores incrementos se encontraron en los arboles de los tratamientos T2,
T3 y T1 que se diferenciaron significativamente del T4, en la estacién de crecimiento
(tabla 11).
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Beukes y Weber (1982) encontraron que la evapotranspiracién aumenta a medida
que el agua disponible es mayor, incrementandose a su vez el crecimiento de brote,
efectos que se encontraron correlacionado positivamente. Otros autores concuerdan
(Goode e Ingram 1971, Assaf et al. 1974, Cripps 1981, Figueroa 1990; Henriquez 1994,
Barros 1998, Mpelasoka et al. 2001) que al aumentar las dosis de riego hasta llegar a
capacidad de campo, aumenta también el crecimiento del brote.

Esta situacién no se observ en este ensayo, ya que si bien para T2 y T3 se dan
los mayores incrementos, estos no se diferencian de T1 que presenté niveles hidricos
muy inferiores al de capacidad de campo (tabla 11).

Tabla 11. Incremento porcentual del largo total del brote para los diferentes
tratamientos

Incremento total %
Tl 2574a
T2 305,5a
T3 269,6 a
T4 155,0 b
TS 219,6 ab
Cada valor es la media de 9 arboles. Las medias seguidas de la misma letra no difieren
significativamente de acuerdo a la prueba de Tukey al 10 %.

Los incrementos totales se ajustan a una curva de regresién con un modelo
cuadrético como se observa en la grifica 13.
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Grdfica 13. Curva de regresion de la respuesta de los incrementos relativos del largo
total de los brotes a los milimetros de agua aplicados por el riego.
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Como se observa en la grafica 14 la tasa de incremento del largo de los brotes fue
més alta en el inicio del crecimiento vegetativo, para luego ir decreciendo hasta
mediados de enero, cuando précticamente se detiene, en todos los tratamientos (gréafica
14). Estos resultados concuerdan con los de Forshey et al. (1983) que indican que el
crecimiento de los brotes es muy rapido en las 3 a 4 primeras semanas después de la

floracién y se completa a mediados de verano. é
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Grdfica 14. Evolucion de los incrementos relativos semanales de largo de brote para los
diferentes tratamientos.

Los resultados aqui presentados coinciden con los de Landsberg y Jones (1981),
Irving y Drost (1987) donde se puede identificar una primera fase de alta tasa de
crecimiento en la longitud del brote. También coinciden con los primeros practicamente
en el momento en que se da el fin de esta fase. Si bien en el presente trabajo ésta se
adelanta, el efecto se deberia a la competencia con el crecimiento del fruto. Agregan
ademas que esta etapa es muy sensible a los déficit hidricos, lo que concuerda con los
resultados aqui informados y en este concepto, ya que se evidenciaron diferencias
significativas entre tratamientos en las primeras fechas de la evaluacién (fase primana),
los que se extienden hasta mediados de enero (tabla anexo 2).

Como también se observa en la grafica 14, dentro de este periodo inicial se
destaca un marcado decrecimiento del T4, el cual cae abruptamente del 53% al 14% en
una semana, diferencidndose significativamente del resto. Estos resultados coinciden
con los de Landsberg y Jones (1981) quienes encontraron que en similar periodo, las
tasas de incremento declinan antes, en plantas bajo stress. Si se observa el contenido de
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agua en ese momento (grafica 8A) se ve que el horizonte A comienza a evidenciar
excesos hidricos.

En la semana del 8 al 15 de enero, se observa que el T2 se diferencia
significativamente como el de mayor tasa de incremento con respecto a los otros
tratamientos (tabla anexo II). En ese momento el T2 tenia un nivel 6ptimo de agua
disponible y el resto se encontraban con excesos (T3, T4 y TS) o en déficit hidricos (T1)
(grasaca 9).

A partir de febrero las diferencias entre los tratamientos dejan de ser
significativos, lo que puede ser debido al cese del crecimiento en todos los tratamientos.

Varios autores Hsiao (1973), Rowe y Bearsell (1973), Kozlowski y Pallardy
(1984), Olien (1986), Requena (1995) coinciden en afirmar que la reduccion del
crecimiento vegetativo es la respuesta mas inmediata al estrés hidrico y esta asociado
con el exceso o con el déficit de agua. Los resultados de este ensayo mostraron que tuvo
mayor efecto negativo el exceso que el déficit hidrico.

El T4 tuvo un 40 % menos de incremento total con respecto al T1. Este resultado
coincide con los datos del ensayo de Olien (1986) quien evalud durante tres afios el
efecto del anegamiento sobre el crecimiento vegetativo de manzanos y encontr6 una
reduccion de un 41% con respecto al testigo en los arboles que fueron mantenidos con
excesos de agua en la primavera y el verano.

Por otro lado los crecimientos de los érboles de este tratamiento fueron los més
afectados, como se demuestra con el andlisis de los contrastes de T2 y T3, en el cual se
obtuvieron diferencias significativas (tabla anexo II).

El T1 present6 déficit hidrico en cierto periodo en el perfil. Sin embargo estos
déficit no llegan a afectar el incremento total, como puede ser observado en el contraste
de T1 vs resto de los tratamientos, el cual no fue significativo.

Con respecto a los momentos de riego los arboles de los tratamientos T3 vs TS,
tuvieron un incremento total de brote, que no fueron significativamente diferentes,
aunque hay una tendencia favorable al T3.
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4.3.4 Crecimiento del didmetro de los brotes

Forshey et al. (1983) establecieron que la mayor parte del incremento del peso
seco de los brotes esta asociado con el crecimiento secundario que ocurre después del
cese del crecimiento en longitud. En el ensayo aqui informado, el finaPdel incremento
en longitud se superpuso en parte con la tasa méxima de crecimiento en didmetro de los
brotes analizados. Por lo tanto, la falta de agua, luego de la elongaci6n de los brotes,
afecta el engrosamiento de los mismos (Childers, 1982).

Wilcox, citado por Forshey y Elfving (1989) encontré una correlacién positiva
entre el crecimiento de los brotes y el crecimiento del tronco en manzanos. Esto coincide
con los resultados encontrados en los incrementos totales de los arboles de este ensayo
para ambos pardmetros.

4.3.4.1 Evolucion del didmetro del brote

En todos los tratamientos de este ensayo, las diferencias significativas se dan
desde el 29/1 hasta la ultima medici6n, el 20/3. El T4 y el T5 tuvieron el menor didmetro
final de brote con 6,64 mm y 6,75 mm respectivamente. Estos se diferenciaron
significativamente sélo del T2, que fue el de mayor crecimiento (7,6 mm de didmetro

final) (gréfica 15).
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Grdfica 15 Evolucion semanal del didmetro de los brotes para los diferentes
tratamientos.
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En la grafica anterior se puede ver que los arboles de los T1 y T3 tuvieron un
didmetro final intermedio sin diferencias significativas con los demas tratamientos.
También se observa que al inicio de la estacion, T3 tenia mayor diametro de brote y a
mediados de enero lo superd T2. Estos resultados podrian haber sido probablemente
debidos al exceso hidrico que comenz6 a tener efecto sobre éste parametro, con respecto
al T2 que se mantuvo en un mejor nivel, situacién que coincide con latie Henriquez
(1994) que regando con la mitad de la ETc., obtuvo el mayor didmetro de los brotes en
manzanos.

4.3.4.2 Incremento del diimetro de los brotes

El incremento total del didmetro de los brotes mostré diferencias significativas
(tabla 12) siendo mayor el del T2, menor el T3, T4 y TS, e intermedio el T1, resultados
que se pueden explicar por el contenido del agua del suelo, el cual fue optimo para el T2
en todo el periodo (grafica 9).

Tabla 12.Incrementos relativos totales del diametro del brote en los diferentes
tratamientos.

Incremento total %
T1 51,7 ab
T2 63,0 a
T3 48,4 b
T4 4130
TS5 4790

Cada valor es la media de 9 arboles. Las medias seguidas de la misma letra no difieren
significativamente de acuerdo a la prueba de Tukey al 10 %.

Con respecto a los contrastes, T1 vs el resto de los tratamientos, en los
incrementos totales, no hubieron diferencias significativas y los tratamientos T2 y T3 vs
T4 tuvieron diferencias significativas siendo mayores los que tenian mejor nivel de
humedad en el perfil en la estacion y los tratamientos T3 vs TS no alcanzaron diferencias
significativas (tabla anexo IV).

Con respecto a los incrementos semanales, €stos son crecientes hasta el 2/1,
cuando se dio la mayor tasa de crecimiento. Luego estos decrecieron gradualmente hasta
el 29/1 cuando se estabilizaron (grafica 16).
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Grdfica 16. Evolucion de los incrementos relativos semanales del didmetro del
brote para todos los tratamientos.

Los andlisis estadisticos realizados demuestran que existieron diferencias
significativas entre los tratamientos en todas las mediciones, desde el 26/12 al 21/2. El
T2 fue el de mayor crecimiento que se diferenci6 del resto (tabla anexo IV).

A fines de diciembre, cuando se da la mayor tasa de incremento del didmetro de
brote para todos los tratamientos, se observa que los tratamientos con déficit (T1) y
exceso (T4) hidrico tienen menores tasas que el T2 (gréfica 16).

En ese aumento, el T2 tenia nivel 6ptimo de agua en su perfil (gréifica 9). Los T3
y T5 tuvieron una tasa media probablemente porque comenzaban a presentar exceso
hidrico.

4.3.5 Poda de invierno

La tabla 13 resume las mediciones efectuadas durante la poda de invierno. En la
misma se observa que para todos los parametros de medicién, como nimero de ramas
por érbol, peso y largo promedio, el T2 obtuvo los mayores valores, diferenciandose
significativamente con respecto al T4, quien tuvo los menores valores.
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Tabla 13. Medidas de los diferentes parametros de poda de invierno para los
distintos tratamientos.

Peso total L
zurr:mer; de ramas pro:g:io

(8 (cm.)

T1 37 ab 618 ab 45 ab

T2 38a 865 a 5la

T3 28 ab 479 be 40 be

T4 20b 227 ¢ 30c¢

TS 33 ab 490 bc 42 ab
P 0,065 | <0.0001 | 0,0009
C.V. 45,69 4243 21,90

T1 vsresto| ns ns 0,06
n YT? vs| 0,035 | <0.0001 | 0,0007

T3 vs TS ns ns ns

Lineal | 0,0022 0,0011 0,0013
Cuadratica| ns 0,0051 0,0238

Cada valor es la media de 9 4rboles. Las medias seguidas de la misma letra no difieren
significativamente de acuerdo a la prueba de Tukey al 10 %.
p -significacion estadistica del andlisis de varianza. C.V. -coeficiente de variacion.

En el pardmetro nimero de ramas, el T2 fue significativamente mayor que el T4,
(con un 47%) no encontrandose diferencias en el resto de los tratamientos.

El largo promedio de las ramas fue significativamente mayor el T2 respecto a los
T3 y T4, (en 11 y 21 cm.) respectivamente y los tratamientos TS y T1 son
significativamente mayores que el T4, lo que es consistente con los resultados del
crecimiento final de los brotes que tuvieron similar patrén de repuesta a los tratamientos.

En el pardmetro peso total, el T2 es significativamente mayor que el T3, T4 y TS,
siendo la diferencia de 45; 74 y 43% respectivamente y también el T1 fue
significativamente mayor que el T4, en un 63%.

Higgs y Jones (1990), durante tres afios de evaluacién encontraron que las
plantas mantenidas cercanas a la capacidad de campo, tuvieron entre un 13 y un 20%

55



mas de peso acumulativo de poda invernal anual que las del secano. En este ensayo si se
compara el T1 con el T2, que estuvo en niveles mas cercanos a los de capacidad de
campo, el peso de la poda invernal fue un 40% mayor, resultados que también obtuvo
Cripps (1981) (40% mas de peso de poda en arboles mantenidos a capacidad de campo
con respecto al secano).

En anélisis de los contrastes, para la comparacion T1 vs el resto de los
tratamientos solo se encontraron diferencias significativas para el parametro de la poda
largo promedio. Para el contraste T2 y T3 vs T4 fueron todos los parametros
significativamente mayores. Por ultimo el contraste T3 vs TS no fue significativo, lo que
significaria que no tuvieron efecto los diferentes momentos de riego.
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5. CONCLUSIONES

Para todos los parametros evaluados del crecimiento vegetativo de los arboles
sometidos a los diferentes tratamientos, se encontré que los manzanos tuvieron
respuestas relativas diferentes a los niveles de agua disponible en el sdelo. Asi:

El crecimiento vegetativo se vio favorecido con un éptimo nivel de agua
disponible. El tratamiento que logré dicho nivel fue el T2 en el cual 1a humedad del
perfil fue la més cercana a la capacidad de campo en todo el periodo a partir de enero.

Los riego aplicados en el T4 durante todo el periodo de crecimiento, mantuvieron
el perfil del suelo con mayor grado de saturacion de agua, lo que produjo el menor
crecimiento vegetativo.

El T1 tuvo el menor contenido de agua en el perfil en toda la estacion. Sin
embargo, no tuvo el menor crecimiento vegetativo como se esperaba. Lo que se
interpreta como que nunca llegé a un nivel critico de humedad en el perfil, debido al
régimen de precipitaciones ocurridas en el periodo de andlisis de este ensayo.

Los valores calculados de la demanda hidrica del cultivo pudieron haber sido
sobreestimados por ciertos elementos como el coeficiente del cultivo y el coeficiente de
localizacion, principalmente en el nivel de agua disponible y la respuesta del crecimiento
vegetativo del T2 respecto al T3, lo que estaria expresando la necesidad de ajustarlos
para las condiciones locales.

Se entiende que existieron otros factores como la ausencia de frutos en las
plantas, el portainjerto franco, la caracteristica varietal y el suelo arcilloso con alta
capacidad de retension, que minimizaron las diferencias entre los tratamientos.

La época de comienzo del riego al comparar T3 con T35, no introdujo diferencias
significativas en los distintos pardmetros de crecimiento vegetativo evaluados.

Comparando los dos tratamientos que estuvieron bajo estrés hidrico, se puede ver
que el tratamiento con exceso de humedad (T4) tuvo una mayor incidencia en la
reduccion del crecimiento vegetativo que el tratamiento deficitario (T1).
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6. RESUMEN

-

En un monte experimental de manzano Red Delicious cv. "Red Chief " (Malus
domestica Borkh) de seis afios, propagadas sobre portainjerto franco, ubicado en la
Estacién Experimental de la Facultad de Agronomia, Canelones, Uruguay, se evaluo, el
efecto del riego sobre el crecimiento vegetativo. Los tratamientos aplicados fueron: (T1)
secano; (T2) riego a una dosis del 50% de la ETc; (T3) riego a una dosis del 100% de la
ETc; (T4) riego a una dosis del 150% de la ETc y (T5) secano hasta mediados de
diciembre y luego riego al 100% de la ETc. Los pardmetros analizados fueron: volumen
de copa, didmewro y longitud del brote, drea de la seccion transversal de tronco, nimero,
largo y peso de poda invernal. El crecimiento vegetativo se vio favorecido con un nivel
optimo de agua disponible, logrado en el T2, que present6 un incremento: del 27% en
drea tronco, el 306% en el largo del brote y 63% para el didmetro del brote
diferenciandose significativamente con el T4, que produjo el menor crecimiento
vegetativo con valores del 19%, 155% y 41% respectivamente para dichos pardmetros
debido a la saturacion de agua en el perfil. En el T1, si bien se observé el menor
contenido de agua en el perfil no produjo el menor crecimiento vegetativo sin presentar
diferencias significativas con el T2 y T3, debido a que nunca se lleg6 a un nivel critico
de humedad, por las precipitaciones ocurridas en el periodo, la ausencia de frutos en el
monte, el portainjerto franco, la caracteristica varietal y el suelo arcilloso con alta
capacidad de retencion de agua. Con respecto a la época de comienzo del riego, no se
encontraron diferencias significativas en los parametros de crecimiento vegetativo
evaluados. Estos resultados también mostraron que tuvo mayor efecto negativo sobre el
crecimiento vegetativo el exceso de agua que el déficit hidrico.

Palabras clave: crecimiento vegetativo, Malus domestica, Red Chief, riego por goteo.
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7. SUMMARY

In an experimental orchard of 6 years old of Red Deliciuos apple trees cv. "Red
Chief" (Malus domestica Borkh) grafted on King David rootstock, located at the
Agronomy School Experimental Station in Progreso, Canelones, Uruguay, the effect of
irrigation on vegetative growth was evaluated. The studied treatments were: (T1) no
irrigation; (T2) irrigation covering 50% of the esWimated ETc; (T3) irrigation covering
100% of the estimated ETc; (T4) irrigation covering 150% of the estimated ETc and
(TS) no irrigation until middle of December and then irrigation covering 100% of the
ETc. The analysed parameters were: canopy volume, shoots diameter and lenght, trunk
cross section area, number, length and weight of the winter prune. Vegetative growth
was higher with an optimum level of available water, that was achived with T2. This
trcatment had greater responses for all the evaluated parameters, with increments of:
27% in trunk cross section area, 306% in shoot length and 63% in shoot diameter. It
differed significantly from T4, that produced the smallest vegetative growth, with
increments of 19%, 155% and 41% respectively, due to water saturation of the soil. In
T1, the observed soil water content did not decrease the vegetative growth. There were
not detected significant differences with T2 and T3, due to T1 never reached a critical
soil water level. It was due to the high amount of precipitations occurred in the period,
the absence of fruits in the trees, the seedling rootstock, the varietal characteristic and
the loamy soil with high water retention capacity. Concerning the #ime of beginning
irrigation, T3 and TS5, did not differ significantly in all the vegetative growth evaluated
parameters. Our results also showed that it had greater negative effect on the vegetative
growth the water excess than the water deficit.

Key words: drip irrigation, Malus domestica, Red Chief, vegetative growth.
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9. ANEXOS

9.1 ANEXO1

Tabla 14. Evolucién del crecimiento en longitud del brote para los diferentes
fratamientos {cn).

Continuacion de la tabla auterior.

T1 32,8a 33,6a 33,3 a 33,6a J38a 33%a 34.1a
T2 33,4 a 33,7a 34,2 a 345a 34,8 a 352 a 35,7a
T3 25,8 ab 26,0 ab 26,3 ab 26,4 ab 28,6 ab 26,8 ab 27,0 ab
T4 188b 189 b 191 b 1915 192 b 192 b 193 b
s 26,0 ab 26,1 ab 26,2 ab 26,3 ab 26,4 ab 26,5 ab 26,4 sb

000 8003

L

Cada valor es la media de 9 arboles. Las medias seguidas de la misma letra no difieren
significativamente de acuerdo a la prueba de Tukey al 10 %.
p -significacion estadistica del analisis de varianza. C.V. -coeficiente de variacion.
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9.2 ANEXO 11

Tabla 15. Incremento relativo del largo del brote para los diferentes tratamientos (%).

46,7

274 a

233a{21,0a

2574 a

51,9

28,7 a

223al199a

10,1

94a

3,9a

34a

1,7

1,1

1,4

0,7

0,7

1,2

1,2

305,52

56,6

258a

21,3 a {16,6 ab

92

53b

3,7 ab

2,3 2b

1,9

0,7

0,9

0,6

0,5

0,7

0,7

269,62

52,9

13,9b

129b]10,0b

6,7

2,1b

13b

1,3b

1,3

0,5

1,0

0.4

03

0,3

0,2

1549 b

54,9

242 a

2168|161 ab

6,4

41b

1,4ab

0,6b
i

0,4

0,3

0,7

0,5

0,4

0,4

0,4

219,¢
ab

Cada valor es la media de 9 arboles. Las medias seguidas de la misma letra no difieren
significativamente de acuerdo a la prueba de Tukey al 10 %.
p -significacion estadistica del andlisis de varianza. C.V. -coeficiente de variacion.
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9.3 ANEXO III

Tabla 16. Evolucidn del crecimiento en didmetro del brote para los diferentes
tratamientos (mm).

6,03

4,66 (4,71 4,83 [4,95 |[5,17]5,37 |5,61 (5,83 ab

6,22 ab|6,36 ab|6,51 ab|6,66 ab|6,80 ab|6,93 ab|7,06 ab.

4,67 (4,72 [4,80 |[4,88 [5,24|5,49 |5,77(5,97 (6,24 a [6,48 a {6,71a |6,94a |7,08a |7,22a (7,412 [7,60 2

6,19

4,90 4,95 [5,04 |514 |541]562 (5,83 (5,96 ab

6,41 abi6,54 ab|6,68 ab 6,81 ab[6,93 ab|7,10 ab[7,27 ab

71 4,75 [4,83 [4,91 [5,10(5,29 |5,41 /5,56 (5,69 b|584b |595b [6,04b |6,18b 6,33 b [6,48Db [6,64b

5,96 ab 6,08 ab(6,21 b |6,33 b |6,4Sb [6,60b [6,75b

Cada valor es la media de 9 arboles. Las medias seguidas de la misma letra no
difieren significativamente de acuerdo a la prueba de Tukeyal 10 %.

p -significacion estadistica del analisis de varianza. C.V. -coeficiente de
variacion.
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9.4 ANEXO IV

Tabla 17. Incremento relativo del didgmetro del brote para los diferentes
tratamientos(%).

T A T
16/3:11343 120/3 1. TOT -

2211919

1,7 1 1,7 | 74a |49 §1a |3,5ab} 44a 3,7 136a {353 {20120 (26}2,6{629a

1,1119 ] 1,9 [54ab}3,83,9ab{23b{38ab ! 3,4 121b|21b |1,8}1,812,4]24}|484D

1,9¢

Cada valor es la media de 9 arboles. L.as medias seguidas de la misma letra no difieren

significativamente de acuerdo a la prueba de Tukey al 10 %.
p -significacion estadistica del analisis de varianza. C.V. -coeficiente de variacion.
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