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RESUMEN

El peral Williams se cultiva preferentemente en el hemisferio norte, sobre todo
en climas aridos y frios. Uruguay es una zona atipica para el cultivo; sin embargo, se
producen peras de gran calidad para la exportacion. Las precipitaciones anuales, en
promedio, superan los requerimientos hidricos del cultivo, pero la distribucion de estas
puede generar periodos de déficit hidrico en los momentos de mayor demanda.
Ademas, la probabilidad de precipitaciones es afectada por el fendmeno ENSO. Los
afios Nifia se caracterizan por un incremento en la probabilidad de eventos con déficit
hidrico. En Uruguay, las respuestas del peral Williams ante diferentes niveles de déficit
hidrico y portainjertos no ha sido estudiada ampliamente. El objetivo de este trabajo
fue evaluar las respuestas ecofisiologicas del peral a dos niveles de irrigacion y
combinaciones de portainjerto/cultivar. En la temporada 2020-2021, se examinaron
cuatro tratamientos entre las combinaciones de portainjertos y cultivar: P. calleryana/
Williams y OH x F333 / Williams, con y sin riego. En la temporada 2021-2022, se
evalud el impacto de los tratamientos aplicados en la temporada anterior, sobre las
combinaciones de Williams con ambos portainjertos, pero sin oferta hidrica. La
conductancia estomatica (CE) fue un indicador sensible ante los diferentes niveles de
irrigacion en los perales, y los arboles regularon su CE de manera similar,
independientemente del portainjerto evaluado. No se encontraron diferencias
significativas en el peso de los frutos. En la temporada 2021-2022, la combinacion P.
calleryana / Williams mostré una mayor CE y se consideré mas tolerante al déficit
hidrico. El rendimiento y el peso de los frutos no se vieron afectados, pero el
portainjerto OH x F333 result6 ser el mas productivo. Los frutos expuestos a déficit
hidrico presentaron un aumento en el contenido de sélidos solubles totales (CSST). En
general, el peral Williams demostro plasticidad ante el déficit hidrico, sin generar
efectos diferenciados en la productividad; ademas, retrasé el pico de sintesis de etileno,
lo que demord la pérdida de firmeza de pulpa, y mejor6 aspectos de calidad como el
CSST.

Palabras clave: Pyrus communis, Pyrus calleryana, ENSO, portainjerto OHxF 333,

conductancia estomatica
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Prolonged water deficit in Williams pear tree on two rootstocks

SUMMARY

Williams pear tree is preferably grown in the northern hemisphere, especially in
arid and cold climates. Uruguay is an atypical area for cultivation; however, high
quality pears are produced for export. On average, annual rainfall exceeds the water
requirements of the crop, but the distribution of these can generate periods of water
deficit at times of greatest demand. In addition, the probability of precipitation is
affected by the ENSO phenomenon. The Nifia years are characterized by an increase
in the probability of events with water deficit. In Uruguay, the responses of the
Williams pear tree to different levels of water deficit and rootstocks have not been
extensively studied. The objective of this work was to evaluate the ecophysiological
responses of the pear tree to two levels of irrigation and rootstock/cultivar
combinations. In the 2020-2021 season, four treatments were examined among the
rootstock-cultivar combinations: Pyrus calleryana / Williams and OH x F333 /
Williams, with and without irrigation. In the 2021-2022 season, the impact of the
treatments applied in the previous season was evaluated on the combination of
Williams with both rootstocks, but without water supply.The stomatal conductance
(Sc) was a sensitive indicator to the different levels of irrigation in the pear trees, and
the trees regulated their Sc in a similar way, regardless of the rootstock evaluated. No
significant differences were found in the weight of the fruits. In the 2021-2022 season,
the combination P. calleryana / Williams showed a higher Sc and was considered
more tolerant to water deficit. Yield and fruit weight were not affected, but the OH x
F333 rootstock was the most productive. The fruits exposed to water deficit presented
an increase in the content of total soluble solids (CTSS). In general, the Williams pear
tree showed plasticity in the face of water deficit, without generating differentiated
effects on productivity; it also delayed the ethylene synthesis peak, delaying the loss

of pulp firmness, and improved quality aspects such as CTSS.

Keywords: Pyrus communis, Pyrus calleryana, ENSO, rootstock OHxF 333, stomatal

conductance



1. INTRODUCCION GENERAL

1.1. IMPORTANCIA DEL CULTIVO DEL PERAL

El peral europeo (Pyrus communis) es un cultivo de importancia mundial tanto
desde el punto de vista de su valor nutricional como del econémico. Se encuentra
cultivado en distintas regiones del mundo, focalizdndose su produccion en Europa,
Asia y América del Norte. Durante el afio 2020, la produccién alcanzé las 25,7 Mt en
el &mbito mundial, destacandose China como el principal pais productor, seguido de
Italia y Estados Unidos (FAOSTAT, 2022).

Nutricionalmente, la pera se destaca por ser una fruta con un alto contenido de
nutrientes: vitaminas, minerales y fibra dietética. Ademas, posee un alto nivel de
compuestos bioactivos. Entre estos ultimos, sobresalen los componentes antioxidantes
como los fenoles, ubicados principalmente en la cascara del fruto, y los triterpenoides,
ubicados tanto en la cascara como en la pulpa (Kolniak-Ostek, 2016, Li et al., 2013).

La produccion de pera en Uruguay alcanza los 11.967 kg.ha (promedio 2020-
2021) y abarca una superficie de 597 ha. El cultivar mas implantado es Williams,
ocupando el 89 % de la superficie destinada el peral. Este cultivar se produce de forma
mayoritaria debido a sus caracteristicas organolépticas y porque es el preferido por los
consumidores uruguayos. Ademas, las peras producidas en Uruguay logran alcanzar
una alta calidad, lo cual las convierte en un producto con gran potencial exportador
(MGAP-DIGEGRA, 2021).

En lo que refiere a los destinos de produccidn entre un 10 y un 20 % es exportado
para el consumo de fruta fresca. Los principales destinos de dichas exportaciones son
mercados como la Union Europea y Brasil (MGAP-OPYPA, 2022).



1.2. CARACTERIZACION CLIMATICA

Uruguay se caracteriza por presentar acumulados de precipitaciones anuales que
van desde los 1200 a 1600 mm. Sin embargo, la distribucion de las precipitaciones
presenta una gran variabilidad interanual en lo que refiere a los acumulados totales de
precipitaciones mensuales (Castafo et al., 2011).

Un fendmeno climatico que afecta al Uruguay es El Nifio Oscilacion Sur
(ENSO). ENSO contribuye en parte a la variabilidad interanual en precipitaciones,
debido a que impacta en el régimen de precipitaciones interanuales del sur de América
del Sur (Penalba y Rivera, 2016). EI ENSO se caracteriza por tener dos fases distintas,
durante la fase El Nifio se dan las condiciones para que se produzca un calentamiento
anormal de las aguas superficiales del océano Pacifico ecuatorial central. En Uruguay
esto provoca un incremento en la probabilidad de precipitaciones (Rasmusson y
Carpenter, 1982). Por el contrario, la fase La Nifia se caracteriza por un enfriamiento
de las aguas superficiales del Pacifico ecuatorial, lo que genera una disminucion en la
probabilidad de precipitaciones. Como consecuencia de esta fase se incrementa la
probabilidad de ocurrencia de sequias en diferentes regiones de Ameérica del Sur
(Vicente-Serrano et al., 2011). Para el caso especifico de Uruguay, los eventos La Nifia
se caracterizan por un descenso en la probabilidad de precipitaciones desde el mes de
octubre hasta diciembre (Pisciottano et al., 1994).

En los ultimos afios, concretamente desde el 2020 al 2022, Uruguay ha
experimentado precipitaciones acumuladas por debajo del promedio de los ultimos 30
afios. Adicionalmente, el afio 2022 se caracterizé por presentar la mayor temperatura
maxima de la serie de datos segun los datos obtenidos de la unidad GRAS del Instituto
Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA-GRAS, 2023) (Figura 1). Estos tres
afios fueron caracterizados como afios Nifia, lo cual implicé el descenso de la
probabilidad de que se den precipitaciones y la generacion de condiciones de déficit

hidrico en el pais y en la region (Diaz, 2023, Toreti et al., 2023, Jones, 2022).
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Figura 1. Evolucion de variables climaticas de los ultimos 30 afios, donde las
barras celestes indican las precipitaciones acumuladas anuales; la linea negra, el
promedio de precipitaciones de los dltimos 30 afios; la linea gris, la temperatura
promedio anual (T maxima + T minima) / 2; la linea roja, la temperatura maxima anual,

y la linea azul, la temperatura minima anual; fuente INIA-GRAS (2023)

1.3. CARACTERISTICAS DE LOS PORTAINJERTOS UTILIZADOS EN PERAL

A lo largo de la historia, se han evaluado y utilizado diferentes portainjertos para
el peral en Uruguay, con los objetivos de superar desafios de: incompatibilidad entre
especies, disminucion del vigor, adaptacion al tipo de suelo, entre otros. Estos
portainjertos han tenido respuestas diferenciales a las condiciones agroclimaticas.
Inicialmente los portainjertos utilizados fueron portainjertos de semilla de la especie
P. communis, los cuales generaban plantas muy vigorosas. Posteriormente, se
comenzaron a utilizar como portainjertos los membrilleros EMC, los de la serie
Provence como el BA29 y los del tipo Angers, Sydo y Adams, los cuales presentan
inconvenientes en términos de incompatibilidad con P. communis (Cabrera y
Rodriguez, 2015).



Para combatir la incompatibilidad generada en el injerto de membrillero y peral,
se comenzaron a utilizar técnicas de afrancamiento, las cuales obtuvieron resultados
variables. Ademas, se implementaron técnicas como el uso de filtros, generando
plantas con la siguiente configuracion: portainjerto (membrillero) / filtro / cultivar, los
filtros utilizados fueron Beurre Hardy y Old Home. Por otro lado, se evaluaron otros
portainjertos alternativos a los membrilleros que se utilizaron para el cultivo del peral
con el fin de solventar el problema de la incompatibilidad fueron Pyrus betulaefolia,
Pyrus calleryana y los portainjertos de la serie Old Home x Farmingdale (OH x F)
(Cabrera y Rodriguez, 2015).

Entre los hibridos de la serie OH x F se encuentra el OH x F 333, el cual se
caracteriza por ser semivigoroso, presentar una alta eficiencia productiva y entrar
rapidamente en produccion (Cabrera y Rodriguez, 2015, Carrera et al., 2005,
Rodriguez y Castro, 2002, Wertheim, 2002, Westwood, 1982). En Uruguay, se lo
describe como de vigor medio, al igual que el membrillero Provence BA-29, y con una
productividad similar a este membrillero (Cabrera y Rodriguez, 2012). Se destaca por
ser un portainjerto tolerante a suelos con tendencia al déficit hidrico. También se lo
describe como moderadamente tolerante al fuego bacteriano, enfermedad distribuida
principalmente en Norteamérica y Europa (Van der Zwet y Beer, 1995).

Por otro lado, la especie P. calleryana también se encuentra disponible para ser
utilizada como portainjerto para Williams. Esta especie se comenzé a utilizar en el
Uruguay en las décadas de los 80 y 90, por ser compatible con las variedades del
género Pyrus, pero su uso se descontinu6 debido al gran vigor que le brindaba a la
planta (Cabrera y Rodriguez, 2015). Este portainjerto se adapta a climas templados, a
suelos arenosos y arcillosos, siendo tolerante tanto a suelos himedos como secos. Se
caracteriza ademas por ser una especie vigorosa retrasando el inicio en produccién
(Cabrera 'y Rodriguez, 2012, Dalazen et al., 2012, Da Silveira Pasa et al., 2012).

1.4. EFECTOS DEL DEFICIT HIDRICO EN FRUTALES DE HOJA CADUCA

El estado hidrico de las plantas se puede definir como el contenido hidrico de

una célula o planta expresado sobre el peso seco (Sanchez-Diaz y Aguirreoloa). Este



se puede medir utilizando diferentes metodologias, entre ellas se destacan: el uso de
tensiometros, el potencial hidrico y la conductancia estomética. El potencial hidrico
(‘P) refiere a la cantidad de energia necesaria para mover una molécula de agua desde
una region de alta concentracion de agua a una region de baja concentracion de agua.
El ¥ de una planta se compone de varios factores, incluyendo el potencial de presion,
el potencial osmético, el potencial matricial y el potencial gravitacional. El método de
medicion mas utilizado en las evaluaciones realizadas a campo es el de equilibrio de
presiones: la presion se mide a través del instrumento denominado camara o bomba
Scholander, que mide la presion necesaria para extraer el agua de la hoja o del tallo de
la planta. Se expresa en unidades de presion, como MPa o kPa. El intercambio gaseoso
de Oz, CO2 y vapor de agua entre las plantas y la atmosfera a través de los estomas se
mide a través de la conductancia estomatica (CE). La CE esta regulada por la apertura
estomaética, la cual varia frente a diferentes condiciones hidricas de las plantas y la
atmosfera. Esta se puede medir utilizando un porémetro (Sanchéz-Diaz y Aguirreolea,
2008).

El déficit hidrico refiere a la situacion en la cual el agua disponible en el suelo
para la absorcion radicular por parte de las plantas es insuficiente como para satisfacer
la demanda hidrica del cultivo. El agua puede no estar disponible en el suelo como
consecuencia de sequia, exceso de salinidad o efectos de las temperaturas. El déficit
hidrico puede generar estés hidrico cuando la tasa transpiratoria excede la de toma de
agua, lo que genera una disminucién del contenido de agua en el citoplasma celular
(Levitt, 1980).

Los estudios relacionados a la evaluacion del déficit hidrico en frutales de hoja
caduca se han realizado en diferentes etapas del crecimiento de fruto. EI crecimiento
del fruto en frutales de pepita, como la pera y la manzana, se caracteriza por ser de
forma sigmoidal, siendo la fase | de crecimiento en la cual predomina la division
celular, la fase Il de crecimiento donde se da la expansién celular y la fase Il de
crecimiento donde se da la maduracion del fruto y el crecimiento se enlentece hasta
llegar a su fin (Agusti, 2010).

En lo que refiere al periodo de crecimiento vegetativo en especies de hoja

caduca, se da desde fines de invierno, comenzando con el estado de hinchazén de



yemas hasta fines del otofio. El crecimiento de brotes y expansion foliar se da
principalmente durante los meses de primavera y disminuye debido a las elevadas
temperaturas, hasta que se da la parada estival (Agusti, 2010).

En diversos estudios sobre frutales de hoja caduca a los cuales se aplicaron
niveles de déficit hidrico durante el periodo de crecimiento de fruto, se ha constatado
que la CE disminuye (Babaei et al., 2021, Marsal et al., 2008, 2000, O’Connell y
Goodwin, 2007, Naor, 2000, Behboudian et al., 1994, Caspari et al., 1994,). En
ensayos sobre P. communis donde se aplicé régimen hidrico deficitario del 85 % de la
evapotranspiracion del cultivo durante el estadio | de crecimiento de fruto, la CE
observada fue entre un 20 y un 35 % inferior respecto a los tratamientos donde no se
aplico déficit hidrico (Marsal, 2000). En ensayos similares, donde el riego deficitario
se aplico en el estadio Il de crecimiento de fruto, también se observo una disminucién
de la CE (Marsal et al., 2008).

El efecto del déficit hidrico sobre el crecimiento de frutos es una respuesta
ampliamente estudiada, pero con resultados diferentes. Algunos estudios sefialan que
el tamafio de fruto a cosecha fue superior cuando se aplicaron diferentes niveles de
déficit hidrico controlado durante el estadio | de crecimiento de fruto. Este incremento
en el tamafio final de fruto se explicaria por una disminucion en el crecimiento de
brotes durante la etapa inicial por la competencia con el crecimiento del fruto
(Chalmers et al., 1981, 1986, Mitchel y Chalmers, 1984).

Contrariamente, otros trabajos muestran que el déficit hidrico aplicado en
distintos momentos del crecimiento de fruto, tanto en estadio de crecimiento | como
en el 11, observaron un menor tamarfio de fruto a cosecha (Marsal et al., 2008, 2000,
Naor, 2000, Ebel et al., 1993). Respecto a esta disminucion en el tamafio de fruto, el
déficit hidrico controlado durante el estadio | de crecimiento de fruto provocé una
disminucion significativa en su tasa de crecimiento (Marsal et al., 2000).
Adicionalmente, se observé que el riego deficitario en el estadio Il de crecimiento de
fruto provoca una disminucion de la masa de los frutos a cosecha (Marsal et al., 2008),
mientras que en otros estudios sefialan que, aplicando niveles de déficit hidrico en

distintas etapas de crecimiento de fruto, el tamafio de fruta a cosecha no fue afectado



respecto a los controles (Lepaja et al., 2015, Behboudian et al., 1994, Caspari et al.,
1994, Ramos et al., 1994).

La maduracion de los frutos ocurre durante la fase Ill e implica una serie de
cambios fisico-quimicos, como la pérdida de firmeza de pulpa, la disminucion del
contenido de almidodn, el incremento en la concentracion de sélidos solubles, la
disminucion de la concentracion de acidez, el cambio de color del pericarpo del fruto,
entre otros. En los frutos como la pera, algunos de estos cambios son consecuencia del
incremento en la produccidn de etileno (Agusti, 2010). Trabajos en los que se estudia
el efecto del déficit hidrico sobre la maduracion muestran que las plantas regadas de
forma deficitaria se caracterizan por tener una menor firmeza de pulpa a cosecha y un
menor porcentaje de azucares (Marsal et al., 2000). Antecedentes en manzanas sefialan
que un estrés hidrico controlado durante la fase de elongacion celular adelantaron el
inicio del pico de etileno (sintesis logaritmica) respecto a las que no recibieron estrés
hidrico controlado. En cosecha, las manzanas fueron mas pequefias y con una mayor
concentracion de solidos solubles. Esto se aduce a un posible ajuste osmotico dado por
la deshidratacion que presentaba la fruta tratada con déficit hidrico controlado (Ebel
etal., 1993).

1.5. OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo fue estudiar las respuestas ecofisioldgicas de
perales sobre dos portainjertos a condiciones de estrés hidrico prolongado. Como
objetivos especificos se plantearon:

1. Cuantificar el efecto del déficit hidrico sobre variables de crecimiento
vegetativo,

2. Evaluar el efecto del déficit hidrico en variables asociadas a la calidad de la
pera,

3. Identificar si hay una combinacion de portainjerto / Williams maés tolerante al
déficit hidrico a través de la evaluacion de variables fisiologicas y productivas,

y evaluar la respuesta de retorno en la temporada post-estrés.



2. EFECTOS DEL DEFICIT HIDRICO PROLONGADO EN PERAL
WILLIAMS SOBRE DOS PORTAINJERTOS
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2.1. RESUMEN

El cultivo del peral europeo (Pyrus communis) es predominante en paises como
China, Italia y Estados Unidos. Uruguay produce peras de calidad exportable en
condiciones edafoclimaticas particulares. Las precipitaciones promedio anuales
superan los requerimientos hidricos del cultivo; sin embargo, la dispersion entre los
momentos de ocurrencia lo pueden exponer a situaciones de estrés hidrico en
momentos criticos. En afios Nifia, la probabilidad de eventos con déficit hidrico se
incrementa. La tecnologia del riego y los diferentes portainjertos son herramientas que
pueden contrarrestar los efectos del déficit hidrico. Sin embargo, las respuestas del
peral europeo ante diferentes niveles de déficit hidrico y portainjertos no han sido
estudiadas ampliamente en Uruguay. Este trabajo evalud las respuestas del peral sobre
dos portainjertos ante dos condiciones hidricas. En la temporada 2020-2021, se
evaluaron cuatro combinaciones de portainjertos y riegos: Pyrus calleryana /
Williams y OH x F333 / Williams, con irrigacion y sin irrigacion. Durante la
temporada 2021-2022, se evaluaron las combinaciones de Williams sobre los
diferentes portainjertos, sin irrigacién. La conductancia estomatica (CE) fue un
indicador sensible del estrés hidrico en los perales, y los arboles regulaban su CE de
manera similar, independientemente del portainjerto evaluado. No se observaron
diferencias significativas en el peso de los frutos debido a los tratamientos de riego.

En la temporada 2021-2022, la combinaciéon P. calleryana / Williams mostrd una



mayor CE y se considerd més tolerante a la sequia. El rendimiento fue afectado por el
portainjerto, resultando mas productivo el OH x F333. El contenido de sélidos solubles
totales (CSST) aumento en frutos sometidos a déficit hidrico. En estas condiciones, el
peral europeo demostr plasticidad frente al estrés hidrico y no generd efectos
diferenciales en la productividad de los perales, y mejord aspectos de calidad como el
CSST.

Palabras clave: conductancia estomatica; Pyrus communis; Pyrus calleryana;
portainjerto OHxF 333; ENSO

2.2. SUMMARY

The European pear tree (Pyrus communis) crop is predominant in countries such
as China, Italy and the United States. Uruguay produces exportable quality pears under
particular edaphoclimatic conditions. The annual rainfall average exceeds the water
requirements of the crop; however, the dispersion between the moments of occurrence
can expose it to situations of water stress at critical moments. In La Nifia years, the
probability of events with water deficit increases. Irrigation technology and different
rootstocks are tools that can counteract the effects of water deficit. However, the
responses of the European pear tree to different levels of water deficit and rootstocks
have not been widely studied in Uruguay. This work evaluated the responses of the
pear tree on two rootstocks under two water conditions. On 2020-2021 seasons four
rootstock and irrigation combinations were evaluated: Pyrus calleryana / Williams and
OH x F333 / Williams, with and without irrigation. During the 2021-2022 season, the
Williams combinations were evaluated on the different rootstocks, without irrigation.
Stomatal conductance (CE) was a sensitive indicator of water stress in pear trees, and
trees regulated their CE in a similar way, regardless of the rootstock tested. No
significant differences were observed in the weight of the fruits due to the irrigation
treatments. In the 2021-2022 season, the combination P. calleryana / Williams showed
a higher CE and was considered more tolerant to drought. Yield was affected by by

the rootstock, OH x F333 being more productive. The content of total soluble solids



(CSST) increased in fruits subjected to water deficit. Under these conditions, the
European pear tree demonstrated plasticity against water stress and did not generate
differential effects on the productivity of the pear trees, and improved quality aspects
such as CSST.

Keywords: conductancia estomatica; Pyrus communis; Pyrus calleryana; OHXF;
ENSO

2.3. INTRODUCCION

El cultivo del peral europeo (Pyrus communis) abarcaba una superficie mundial
de 1,40 Mha en el afio 2021, y la produccién fue de 25,7 Mt, siendo los principales
paises productores China, Italia y Estados Unidos (FAOSTAT, 2023). Las areas tipicas
donde se cultivan frutales de hoja caduca se dan entre las latitudes 30° y 50°, el peral
europeo particularmente se desarrolla preferentemente en climas aridos y los
requerimientos de frio de la especie van desde las 620 a 1800 horas de frio por debajo
de 7,2 °C (Gariglio et al., 2008).

Uruguay se considera una zona atipica para el cultivo del peral, si bien se
encuentra ubicado entre las latitudes 30° y 35° S, se caracteriza por tener un clima
templado himedo y las elevaciones maximas rondan los 500 m sobre el nivel del mar.
Estas condiciones generan que en algunos afios no se logre acumular el frio suficiente
que requiere el cultivo para culminar la endodormancia (Castafio et al., 2011; Severino
etal., 2011). Este problema se observa en el principal cultivar, Williams, que ocupa el
89 % de la superficie plantada (MGAP-DIGEGRA, 2021) y tiene un requerimiento de
1.500 horas de frio, lo cual lo cataloga como un cultivar de altos requerimientos de
frio (Westwood, 1982).

La precipitacién promedio anual de Uruguay es de 1200 a 1600 mm y presenta
una alta variabilidad interanual en la distribucion de acumulados mensuales (Castafio
et al., 2011). En los ultimos tres afios se han observado efectos del fenémeno El Nifio
Oscilacion Sur (ENSO) en fase La Nifia (Jones, 2022). Para Uruguay, los eventos La

Nifia implican que se dé una menor probabilidad de precipitaciones, sobre todo en los
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meses de octubre-diciembre (Vicente-Serrano et al., 2011; Pisciottano et al., 1994),
meses durante los cuales se dan la floracion y el cuajado del peral. Algunos motivos
que agravan la situacion son que el 30 % de la superficie destinada a la produccion no
tiene sistemas de riego instalado (MGAP-DIEA, 2020); adicionalmente, gran parte de
los productores no poseen de fuentes de agua o las fuentes de agua no suministran el
volumen suficiente para sobrellevar la demanda del cultivo (Tiscornia et al., 2016;
Zoppolo et al., 2009; Pisciottano et al., 1994).

Algunos portainjertos utilizados en Uruguay, para el cultivo de perales son el
Pyrus calleryana y el Old Home x Farmingdale 333 (OH x F 333). P. calleryana es
una especie que se adapta a climas templados, a suelos arenosos y arcillosos, siendo
tolerante tanto a suelos humedos como secos. Se caracteriza ademas por ser una
especie vigorosa (Cabrera y Rodriguez, 2012; Da Silveira Pasa et al., 2012; Dalazen
et al., 2012), retrasando el inicio en produccion y dificultando el manejo cuando se
utiliza como portainjerto de perales europeos, lo que genera mayores costos de
produccién (Cabrera y Rodriguez, 2012). Por otro lado, el OH x F 333 se caracteriza
por ser semivigoroso, presentar una alta eficiencia productiva y entrar rapidamente en
produccion (Cabrera y Rodriguez, 2015, 2012; Carrera et al., 2005; Rodriguez y
Castro, 2002; Wertheim, 2002; Westwood, 1982).

El crecimiento de los frutos del peral se corresponde con una curva sigmoidea
(Hendrickson y Veihmeyer, 1941) con tres fases. En la fase | ocurre la division celular,
la cual dura entre seis y ocho semanas (Bain, 1961); en la fase Il se da la mayor tasa
de crecimiento de fruto y se corresponde sobre todo con el aumento de tamafio celular,
y la fase Il se asocia con la disminucion del crecimiento celular y la maduracién del
fruto (Agusti, 2008). El estrés hidrico afecta diferencialmente al fruto segun la fase en
la que ocurra. El déficit hidrico aplicado la fase de crecimiento I y a la fase Il llevé a
un menor tamario de fruto a cosecha (Marsal et al., 2008, 2000; Naor, 2000; Ebel et
al., 1993). Adicionalmente, el riego deficitario en la fase de crecimiento de fruto
provocd una disminucion de la masa de frutos a cosecha (Marsal et al., 2008). Por otro
lado, en otros estudios, aplicando diferentes niveles de déficit hidrico en distintas
etapas de crecimiento de fruto, el tamafio de fruta a cosecha no fue afectado con
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respecto a tratamientos en los cuales no se aplicaron déficit (Lepaja et al., 2015;
Behboudian et al., 1994; Caspari et al., 1994; Ramos et al., 1994).

En frutales de hoja caduca a los cuales se aplicaron diferentes niveles de déficit
hidrico durante la fase I de fruto, la conductancia estomatica (CE) disminuy0 (Babaei
et al., 2021; Marsal et al., 2008, 2000; O’Connell y Goodwin, 2007; Naor, 2000;
Behboudian et al., 1994; Caspari et al., 1994). El riego deficitario aplicado en la fase
I de crecimiento de fruto también provoco una disminucion de la CE (Marsal et al.,
2008).

Se han realizado pocos estudios acerca de los efectos del déficit hidrico en peral
y la mayoria de estos se han realizado sobre plantaciones nuevas e improductivas
(Babaei et al., 2021; Lepaja et al., 2015; Marsal et al., 2008, 2000, Behboudian et al.,
1994; Caspari et al., 1994). Por otro lado, casi no hay evaluaciones sobre los efectos
del déficit hidrico sobre la combinacién de Williams sobre diferentes portainjertos.

El objetivo general de este trabajo fue estudiar las respuestas ecofisioldgicas de
perales sobre dos portainjertos a condiciones de estrés hidrico prolongado. Como
objetivos especificos se planted identificar una combinacion de portainjerto /
Williams mas tolerante al déficit hidrico a través de la evaluacion de variables
fisioldgicas y productivas y la calidad de fruto. Adicionalmente, se plante6 evaluar la

respuesta en la temporada posterior (post-estrés).
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2.4. MATERIALES Y METODOS

2.4.1. Sitio experimental

Los experimentos se realizaron durante la zafra 2020-2021 y 2021-2022 en la
estacion experimental INIA Las Brujas, Canelones (Uruguay). Se utilizaron perales
Williams sobre los portainjertos OH x F 333 y P. calleryana (PC); los arboles fueron
plantados en 1998; el marco de plantacion fue de 5 m x 1,5 m (1333 plantas/ha); el
sistema de conduccion era de lider central; la entrefila se encontraba empastada.

El suelo se clasifico como Brunosol Eutrico Tipico (argiudol tipico), con un
horizonte A (20 cm de profundidad) y un horizonte B (40 cm de profundidad). El
horizonte A presenta una textura franco arcillo limosa (16 % arena, 45 % limo, 38 %

arcilla), al igual que el horizonte B (16 % arena, 43 % limo, 41 % arcilla).

2.4.2. Tratamientos

En la temporada 2020-2021, se aplicaron cuatro tratamientos a partir del 23 de
diciembre hasta cosecha. Los tratamientos de riego consistieron en regar las parcelas
de acuerdo con el criterio utilizado en la estacion experimental (R) y sin riego (SR),
sobre las dos combinaciones de portainjertos PC 'y OH x F 333 y Williams (Tabla 1).
En esta temporada, el periodo de tratamiento abarcé 41 dias. Luego se retomd el riego
en todas las plantas y se evalud la recuperacion ante los tratamientos aplicados, durante

un periodo de aproximado de 90 dias.

13



Tabla 1. Descripcion de tratamientos aplicados en las zafras 2020-2021

Identificacion Descripcion

R-PC Riego en P. calleryana / Williams
R-OH x F333 Riego en OH x F 333 / Williams

SR -PC Sin riego en P. calleryana / Williams
SR-OH x F333 Sin riego en OH x F 333 / Williams

El riego fue por goteo, con una linea de riego por fila y goteros cada 1 m de 4
L/h. La lamina de riego fue en promedio de 4 mm por dia con un méximo de 7,2 mm
y un minimo de 2,3 mm durante el periodo en el cual se establecieron los tratamientos.
Para realizar los balances hidricos en cada temporada, se utilizd el programa
SimDualKc (Godinho et al., 2007).

En la Tabla 2, se observan los contenidos promedios de agua retenida a
diferentes tensiones para tres estratos de profundidad del suelo donde se llevaron a

cabo los ensayos.

Tabla 2. Valores de retencién de agua y densidad aparente promedio para
diferentes niveles de tension de agua y estratos de profundidad del suelo donde fueron

Ilevados a cabo los experimentos durante las temporadas 2020-2021 y 2021-2022

Profundidad atl)o(;r;;]dtae(rj] Tension de agua en el suelo (cm H20)
de( Srl:glo de suelo 0 30 1000 5000 15000
(g.cm?) Agua retenida (mm)
0-20 1,41 43,36 41,95 39,10 36,30 33,47
2040 1,52 37,80 37,29 35,17 34,29 33,65
40 - 60 1,38 41,78 41,38 40,40 39,34 38,82

Los datos climaticos utilizados para elaborar el balance fueron:
evapotranspiracion de referencia, precipitaciones, radiacion solar, velocidad del
viento, temperatura méaxima, temperatura minima, humedad relativa promedio y
humedad relativa minima. Estos datos fueron obtenidos de banco de datos
agroclimaticos de la unidad GRAS del Instituto Nacional de Investigacion

Agropecuaria (INIA-GRAS, 2023). En ambas temporadas la superficie de suelo de las

14



parcelas tratadas se cubrié con nylon. En la Figura 1, se puede observar el estado de
los arboles que se seleccionaron para llevar a cabo los ensayos y la metodologia que
se utilizé para cubrir las filas con nylon. Se considerd que durante el periodo de estudio
las precipitaciones superiores a 40 mm lograron infiltrar al suelo que estaba por debajo
del nylon. Para los tratamientos con riego (R-PC y R-OH x F333), se consideraron
como oferta hidrica la irrigacion y las precipitaciones superiores a 40 mm, mientras
que para los tratamientos sin riego (SR-PC y SR-OH x F333), solo se consideraron las
[luvias superiores a 40 mm.

Los registros de los riegos se realizaron con un contador (marca AHS). Se
utilizaron los coeficientes de cultivo (KC) para perales establecidos en FAO-56
(Richard et al., 2006), de acuerdo a la fenologia del cultivo.

En la temporada 2021-2022, se evaluo el impacto del tratamiento hidrico de la
temporada anterior (2020-2021). Para evaluar dichos efectos, todas las plantas
estuvieron bajo el mismo tratamiento hidrico (SR).
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Figura 1. Ejemplo de arboles utilizados para los ensayos llevados a cabo durante
las temporadas 2020-2021 y 2021-2022 y presentacién del nylon colocado sobre las

parcelas

2.4.3. Evaluaciones

La humedad en el suelo se monitored a través de sensores FDR (Frequency-
domain sensors, 10HS, Decagon Devices, Pullman, WA, USA), se instalaron dos FDR
en las parcelas que no fueron regadas, a 15 cmy a 40 cm de profundidad. Los sensores
emitian datos cada 15 min.

La conductancia estomatica (nmol m2.s?) se midi6 con un porémetro foliar (SC-
1, Decagon Devices, Pullman, WA, USA) con precision de +/- 10 %. El instrumento
fue calibrado previo a la medicién de acuerdo con el manual del fabricante. Se
seleccionaron hojas al azar, expuestas a la luz solar, del 2/3 de la canopia cada siete
dias a tres hojas por arbol. Se muestrearon hojas de brindillas sin frutos. Las
evaluaciones comenzaron el 10 diciembre de 2020 y culminaron el 9 de abril de 2021
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para el primer afio de evaluacion, y para el segundo afio comenzaron el 13 de diciembre
de 2021 y culminaron el 29 de enero de 2022. Las evaluaciones se realizaron entre las
12:00 y 14:00 horas.

Se determind el calibre ecuatorial de 20 frutos por arbol con frecuencia semanal.
Los frutos se eligieron al azar y se midieron desde diciembre hasta la cosecha con un
calibre digital (Mitutoyo, Japén).

El peso fresco y seco de fruto se determind cada 10 dias. Para ello se cosecharon
tres frutos al azar por planta, los cuales inicialmente fueron pesados para determinar
su peso fresco y luego se dejaron secar por siete dias en una estufa a 60 °C. Una vez
pasado el periodo de secado, se determiné el peso seco.

La produccion por arbol a cosecha se obtuvo contando el nimero y determinando
el peso de frutos, utilizando una balanza.

Se evaluod la firmeza de pulpa a 5 frutos por arbol, desde el 15 de enero hasta la
cosecha. Se utilizd un penetrémetro digital (tr® Turoni, Italia) con un émbolo de 8
mm. Simultdneamente se evalu6 el contenido de sélidos solubles (°Brix) a los mismos
frutos con un refractometro (Atago ATG-1, Japdn). La cosecha inicié cuando se
alcanzaron en promedio valores de 80,1 a 88,9 N de firmeza de pulpa y 12 °Brix. En
la temporada 2020-2021, los frutos fueron cosechados el 2 de febrero de 2021 y en la
temporada 2021-2022, el 3 de febrero de 2022.

Se ajustaron funciones matematicas lineales a las relaciones entre las variables:
humedad del fruto y CSST en funcién de la CE. Informamos aquellas funciones que
proporcionaron los mejores ajustes con un mayor nivel de significancia (p < 0,05y R?
>0,4). Estos analisis y los graficos se realizaron con GraphPad.Software Prism version
5.01.

En la zafra 2020-2021, se midié la produccion de etileno (ppm) de 2 frutos por
arbol utilizando un equipo portatil de medicion de etileno (F-900 Felix, Estados
Unidos), cada cuatro dias, desde una semana antes de la cosecha prevista. Para llevar
a cabo la medicion, los frutos se colocaban dentro de un frasco hermético, de 500 cm3
de volumen, durante cuatro horas. El frasco contaba con un septo sobre el que se

pinchaba una jeringa con aguja para extraer la muestra de 10 mm de gas, la cual se

17



inyectaba al equipo portatil. En la Figura 2, se pueden observar el material y la

metodologia utilizada para medir etileno.

Figura 2. Material y metodologia utilizados para realizar la medicion de etileno
en la temporada 2020-2021.

2.4.4. Analisis estadistico

El disefio experimental fue completamente al azar con en el siguiente modelo
bifactorial:
Y = + factor irrigacion + factor portainjerto + factor irrigacion*portainjerto +

donde Y representa la respuesta a la repeticion de los diferentes niveles de
irrigacion y de los diferentes portainjertos, | representa una media general y ¢ es el
error aleatorio asociado a las diferentes observaciones.

Se realizaron tres repeticiones de cada tratamiento y la unidad experimental
consistio en dos arboles por repeticion. Para el analisis estadistico, se realiz6 un
andlisis de varianza (ANAVA) con la prueba de medias Tukey (p < 0,05) para el
analisis de comparaciones multiples. EI programa utilizando fue Infostat (Balzarini et
al., 2008). Cuando se detectaron diferencias significativas dadas por los efectos

principales (portainjerto; irrigacién) o por la interaccion de ambos, en las figuras donde
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se expresan los resultados se representaron de la siguiente manera: las diferencias
dadas por irrigacion, con el simbolo x; las diferencias dadas por el portainjerto, con un

*,y las diferencias dadas por la interaccién de ambos efectos, con letras en minuscula.

2.5. RESULTADOS

2.5.1. Analisis oferta hidrica aflo 2020-2021

Durante la temporada 2020-2021, los tratamientos iniciaron el 23 de diciembre
del 2020 en la fase 11 de crecimiento y las peras fueron cosechadas el 2 de febrero en
fase Il1. En la Figura 3A, se puede observar la evolucion de agua disponible para los
tratamientos R-PC y R-OHxF 333, mientras que en la Figura 3B se puede observar la
evolucion de agua disponible para las plantas no regadas (SR-PC y SR-OHxF 333).

Respecto a los tratamientos con riego, la relacion entre la evapotranspiracion
actual (ETA) y la evapotranspiracion méxima (ETM) promedio fue de 81,7 %, lo cual
indica que los tratamientos regados evapotranspiraron un 18,3 % por debajo de los
requerimientos hidricos del cultivo (Figura 3A). Por otro lado, para los tratamientos
sin riego, el déficit hidrico inici6 desde que se detuvo el riego hasta la cosecha (Figura
3B). La relacion ETA/ETM en este tratamiento fue de 54,8 %, en promedio, lo cual

indica que el cultivo evapotranspird 26,9 % menos que en el tratamiento con riego.
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Figura 3. A. Balance hidrico para los tratamientos R-PC y R-OH x F 333 para la
temporada 2020-2021. B. Balance hidrico para los tratamientos SR-PC y SR-OH x F
333 para la temporada 2020-2021, donde la linea negra indica la capacidad de campo
(CC); la linea negra punteada, el nivel de agua permitido a partir del cual la planta
comienza a sufrir estrés (p); la linea verde, el agua disponible (AD); las barras celestes,
la ldmina de riego diaria; las barras azules, las precipitaciones y las barras negras
partidas, el periodo en el cual fue llevado a cabo el experimento. La profundidad de

suelo para la cual se elaboro el balance fue de 60 cm.

2.5.2. Anadlisis oferta hidrica aflo 2021-2022

Durante la temporada 2021-2022, se evaluaron los efectos de los tratamientos
aplicados en la temporada 2020-2021. La oferta hidrica considerada fueron las
precipitaciones superiores a 40 mm, ya que el suelo alrededor de los arboles

permanecio cubierto. En la Figura 4 se puede observar el balance hidrico para dicha
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temporada. En este caso, la relacion ETA/ETM fue de 14,8 %, lo cual indica que el
cultivo evapotranspir6, en promedio, aproximadamente, el 15 % del agua que requirio.
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Figura 4. Balance hidrico para los tratamientos aplicados en la temporada 2021-
2022, donde la linea negra indica la capacidad de campo (CC); la linea negra punteada,
el nivel de agua permitido a partir del cual la planta comienza a sufrir estrés (p); la
linea verde, el agua disponible (AD), y las barras azules, las precipitaciones. La
profundidad de suelo para la cual se elabor6 el balance fue de 60 cm.

2.5.3. Estado hidrico de las plantas

Durante la temporada 2020-2021, la CE disminuy0 significativamente a partir
de 13 dias del inicio del tratamiento sin riego (SR-PC y SR-OHxF 333) con respecto
a los tratamientos regados (R-PC y R-OH x F333). Las diferencias en CE entre
tratamientos de riego fueron significativas durante todo el periodo de tratamiento y
alcanzaron la maxima diferencia en promedio (26,3 %) a los 37 dias desde el inicio

del tratamiento (Figura 5).
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Figura 5. CE relativa de los tratamientos sin riego (SR-PC y SR-OHxF 333),
respecto al tratamiento con riego (R-PC y R-OHxF 333) durante la temporada 2020-
2021. Las lineas partidas verticales delimitan el periodo de tratamiento, los cuadrados
Ilenos representan el 100 % de la CE de los tratamientos con riego y los tridangulos
vacios representan la variacion de la CE de los tratamientos sin riego promedio
respecto a los tratamientos regados. Las equis indican diferencias significativas entre
los tratamientos explicadas por el efecto irrigacion (p < 0,05). Cada punto representa

la media para la fecha de evaluacion.

Por otro lado, la tasa de descenso de la CE para los tratamientos sin riego fue
similar entre los portainjertos PC y OH x F 333, siendo la disminucion relativa de la
CE al final del periodo de tratamiento de 28,75 % y 23,79 % para OH x F 333 y PC,
respectivamente. Ambos portainjertos alcanzaron los valores de conductancia
similares a los de las plantas regadas 70 dias después de retomar el riego (Figura 5).

Durante la temporada 2021-2022, se observa la CE de los arboles que en la
temporada anterior habian recibido los tratamientos R-PC, SR-PC, R-OH x F333 y
SR-OH x F333 (Figura 6). En esta segunda temporada, todos los arboles estuvieron
expuestos a restriccion hidrica y no se observaron diferencias significativas por el

efecto irrigacion del afio anterior. Se observaron diferencias significativas entre
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portainjertos, siendo P. calleryana el que mostré mayor CE en las ultimas tres fechas
de evaluacion antes de la cosecha.
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Figura 6. CE evaluada en la temporada 2021-2022 de los tratamientos SR-PC y
SR-OH x F333 respecto a los tratamientos SR-PC y SR-OH x F333 aplicados durante
la temporada 2020-2021, donde los circulos llenos se corresponden el tratamiento R-
PC; los circulos vacios, con el tratamiento SR-PC; los triangulos llenos, con el
tratamiento R-OH x F333; los vacios con el tratamiento SR-OH x F333; la linea
partida el final de los tratamientos y los asteriscos, diferencias significativas dadas por
el portainjerto (p < 0,05). Cada punto representa la media para cada fecha de

evaluacion.

2.5.4. Efecto del estrés hidrico prolongado sobre variables de crecimiento y

productivas

El diametro ecuatorial de frutos mostré diferencias significativas por los efectos
irrigacion, portainjerto y la interaccion de ambos, y alcanzé diferencias a cosecha de 2
mm, en promedio, entre los tratamientos regados y sin regar (Figura 7), sin ser esta

diferencia una limitante para la comercializacion de la fruta.
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Figura 7. Diametro ecuatorial de frutos de pera Williams evaluado durante la
temporada 2020-2021, donde las lineas punteadas indican el periodo de tratamiento;
los circulos y triangulos llenos, los tratamientos R-PC y R-OH x F333,
respectivamente; los circulos y triangulos vacios, los tratamientos SR-PC y SR-OH x
F333, respectivamente. Las letras indican diferencias significativas entre tratamientos;
las cruces, diferencias significativas por el efecto irrigacion, y los asteriscos,
diferencias significativas por los portainjertos (p < 0,05). Cada punto representa la

media para cada fecha de evaluacién.

Se observaron diferencias en produccién en la temporada 2020-2021 entre
tratamientos. Estas diferencias se explican por el efecto del portainjerto, significativa
entre los efectos portainjerto y riego, y tampoco siendo significativo el factor riego. El
portainjerto OH x F 333 fue el portainjerto que demostré una mayor productividad
explicada por las diferencias en la variable namero de frutos, siendo mayor este
numero para dicho portainjerto. Las diferencias en peso fresco de los frutos y el peso

seco no fueron significativas entre tratamientos (Tabla 3).
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Tabla 3. Resultados de la evaluacion de variables productivas para los

tratamientos aplicados en las temporadas 2020-2021 y 2021-2022.

Temporada 2020-2021
Parametros evaluados

R-PC SR-PC R-OH x F333 SR-OH x F333

N.° frutos/arbol 168 a* 169 a 305b 290 b
Peso de fruto (Q) 133,08 141,78 127,61 122,68

Peso seco fruto (g) 18,61 26,19 22,21 23,32
Produccion (kg/arbol) 22,25 a 22,86 a 38,94 b 35,84 Db

Temporada 2021-2022
Parametros evaluados

R-PC SR-PC R-OH x F333 SR-OH x F333

N.° frutos/arbol 157 b 181 b 290 a 293 a
Peso de fruto (g) 144,27 143,43 127,81 134,95
Produccion (kg/arbol) 21,92 b 25,82 b 37,08 a 39,28 a

*Los valores representan las medias. Las letras indican diferencias

significativas por el efecto del portainjerto (p < 0,05)
En la temporada 2021-2022, donde se evalu6 el impacto del estrés prolongado

del afio anterior, los resultados fueron similares (Tabla 3): se observé que el

portainjerto OH x F 333, nuevamente fue mas productivo.

2.5.5. Efectos en los indices de madurez

En la evaluacion poscosecha se pudo observar que, a partir del dia 7, la pérdida
de firmeza de pulpa fue significativamente mayor para la fruta proveniente de arboles
R-PC y R-OH x F333 y que estas diferencias se debieron al efecto irrigacion (Figura
8).
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Figura 8. Firmeza de pulpa promedio en funcién de los dias poscosecha (DPC).
Los triangulos llenos corresponden al tratamiento R-OH x F333; los tridngulos vacios,
al SR-OH x F333; los circulos llenos, al R-PC; los circulos vacios, al SR-PC. Las letras
indican diferencias significativas entre tratamientos; los asteriscos, diferencias
significativas dadas por el portainjerto, y las equis, diferencias significativas dadas por

el riego (p < 0,05). Cada punto representa la media para cada fecha de evaluacion.

En la Tabla 3, se puede observar el DPC en el cual se obtuvo la mayor
produccién de etileno de los frutos de los distintos tratamientos y la relacion con la
suma de la conductancia estomatica. Es asi que los frutos del tratamiento R-PC y R-
OH x F333 presentaron la méxima produccion de etileno a los 14 y 16 DPC, en
promedio, respectivamente. Por otro lado, en cuanto a los frutos obtenidos del
tratamiento SR-PC y SR-OH x F333, la maxima produccion de etileno fue a los 18 y
21 DPC, en promedio, respectivamente. En consecuencia, los frutos obtenidos de los
tratamientos sin riego demoraron el pico maximo de produccidon de etileno entre unos

4 y 5 dias con respecto a los frutos obtenidos de los tratamientos con riego (Tabla 3).
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Tabla 3. Relacion entre la suma de conductancia estomética durante el periodo
de tratamiento y los dias poscosecha (DPC) en los cuales se produjo la maxima

produccién de etileno

Tratamiento  DPC Prod. méx. etileno Prod. max. etileno (ppm)

R-PC 14 42,15
SR-PC 18 39,16
R-OH x F333 16 39,85
SR-OH x F333 21 37,95

En la temporada 2020-2021, el CSST fue menor en los tratamientos R-OH x
F333 y R-PC respecto a los tratamientos SR-OH x F333 y SR-PC. Estas diferencias
fueron causadas por el efecto irrigacion. Durante la temporada 2021-2022, se evalud
la evolucion del CSST, en la cual no se observaron diferencias significativas (Tabla
4).

Tabla 4. Contenido de sélidos solubles totales (CSST) a cosecha entre los
diferentes tratamientos para la temporada 2020-2021 y 2021-2022.

CSST (°Brix)
Temporada
R-OH x F333 ~ SR-OH x F333 R-PC SR-PC
2020-2021 12,97 a* 14,11 b 11,69a 13,75b
2021-2022 14,68 14,91 14,42 14,27

*Los valores representan las medias. Las letras indican diferencias significativas

por el efecto irrigacion (p < 0,05)

Por otra parte, se analizo la relacion entre la CSST y la CE acumulada como
estimador del estado hidrico de la planta. Esta relacion muestra que en la medida en
gue la sumatoria de CE fue superior, los valores de CSST fueron menores.
Adicionalmente, en la medida en que la suma de la CE fue superior, la humedad de

fruto también fue mayor (Figura 9).
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Figura 9. A. Humedad de fruto del fruto a cosecha en funciéon de la CE
acumulada durante el periodo del ensayo para la temporada 2020-2021, donde los
circulos vacios y las barras indican la correlacion entre el portainjerto OH x F 333 y
la CE (77,14+0,003185x; R? 0,48 y p-valor < 0,01); los cuadrados llenos y la linea
punteada, entre el portainjerto P. calleryana y la CE (77,39+0,003446x; R? 0,62, p-
valor < 0,001), y la linea entera entre ambos portainjertos y la CE (77,12+0,003378x;
R? 0,52, p-valor < 0,001). B. CSST en el fruto a cosecha en funcion de la CE
acumulada durante el periodo del ensayo para la temporada 2020-2021, donde los
circulos vacios y las barras indican la correlacion entre el portainjerto OH x F 333 y
la CE (17,15-0.00189x; R? 0,44, p-valor < 0,01); los cuadrados llenos y la linea
punteada, entre el portainjerto P. calleryanay la CE (17,82-0,00264x; R? 0,76, p-valor
<0,001), y la linea entera para ambos portainjertos y la CE (17,43-0,00209x; R? 0,53,
p-valor < 0,001).

2.6. DISCUSION

Durante la temporada 2020-2021, se establecieron dos regimenes hidricos
durante la fase de crecimiento Il y Il de los frutos para dos combinaciones de
cultivar/portainjerto. Para los tratamientos en los cuales los frutales fueron regados, se
consideraron como fuentes efectivas de agua tanto el agua suministrada por el sistema
de riego como las precipitaciones superiores a 40 mm, lo cual permitié cubrir, en
promedio, el 81,7 % de los requerimientos del cultivo para el periodo en estudio
(Figura 3A). Por otro lado, para los frutales que no fueron regados, la Unica fuente
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efectiva de agua que fue considerada fueron las precipitaciones superiores a 40 mm,
lo cual permitioé cubrir, en promedio, el 54,8 % de los requerimientos del cultivo
(Figura 3B). Esta aproximacion, acerca de los requerimientos cubiertos por las
precipitaciones y/o el riego se obtuvo a partir de los balances hidricos realizados
(Figuras 3 y 4). Es importante, destacar que los balances hidricos de suelo son una
aproximacion a la realidad, por lo que variables como el crecimiento de raices por
debajo de los 60 cm de suelo y que hubieran podido haber absorbido agua no se
tuvieron en cuenta.

La CE resulté ser un buen indicador del estado hidrico de los perales, siendo
sensible a los cambios en el estado hidrico generados por los tratamientos para ambas
combinaciones cultivar/portainjerto (Figura 5). Este resultado muestra que los arboles,
si bien estaban conformados por distintos portainjertos, regularon su CE de forma
similar a pesar de los diferentes niveles de restriccion hidrica. Esta disminucion es
consistente con resultados obtenidos en diversos trabajos sobre restriccion hidrica en
peral (Babaei et al., 2021; Marsal et al., 2008; O’Connell y Goodwin, 2007; Marsal et
al., 2000; Naor, 2000; Behboudian et al., 1994; Caspari et al., 1994). Babaei et al.
(2021). Estos trabajos, muestran la respuesta a la sequia en cinco especies del género
Pyrus observaron que una de las primeras Esrespuestas al déficit hidrico es la
disminucion a la CE por el cierre parcial de las estomas. Por otro lado, Caspari et al.
(1994) sefialan que la disminucion de la CE puede ser considerada un mecanismo para
disminuir el uso del agua, lo cual ayudaria a mejorar el estado hidrico de la planta. Se
destaca que, a los 70 dias poscosecha, no se detectaron diferencias significativas en la
CE entre ninguno de los tratamientos. Esto refleja la capacidad de las diferentes
combinaciones de portainjertos / cultivar para recuperarse de las condiciones de estrés
hidrico a las cuales fueron sometidos.

En la segunda temporada (2021-2022), la CE fue significativamente diferente
entre portainjertos en el Gltimo mes precosecha, siendo la combinacion P. calleryana/
Williams la que obtuvo mayores valores de CE (Figura 6). Esto puede explicarse
porque al ser la misma oferta hidrica suministrada para ambas combinaciones de
portainjerto/cultivar (Figura 4), las diferencias fueron explicadas por el portainjerto.

Respecto al resultado obtenido, algunos autores definen a la combinacion P.
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calleryana / Williams como una combinacién que tolera mejor las condiciones de
déficit hidrico (Da Silveira Pasa et al., 2012; Dalazen et al., 2012).

En la temporada 2020-2021, el peso de fruto no se vio afectado por los diferentes
tratamientos (Tabla 3), lo cual coincide con los resultados que obtuvieron algunos
autores que sometieron a perales a diferentes niveles de déficit hidrico (Lepaja et al.,
2015; Behboudian et al.,, 1994; Caspari et al., 1994; Ramos et al., 1994).
Particularmente, Ramos et al. (1994) no obtuvieron diferencias en rendimiento ni en
el peso de frutos promedio, pero si observaron una correlacion entre esta Ultima
variable y el potencial hidrico: un mayor peso de fruto se asociaba a un mayor potencial
hidrico. Estos autores sefialaron que, a pesar de la correlacion entre ambas variables,
hay otros factores que pudieron haber incidido en no haber tenido diferencias en el
tamafio promedio de frutos, como pueden ser las caracteristicas del suelo o la
distribucion de las raices. Otros autores, como Lepaja et al. (2015), sefialaron que no
tuvieron diferencias en el didmetro ecuatorial de fruta al aplicar diferentes niveles de
irrigacion, pero si lo mejoraron ante distintos niveles de irrigacion cuando instalaban
mulch en las filas. En este estudio, el didmetro de fruto presentd diferencias
estadisticas en las diferentes fechas de evaluacién, pero se explicaron por los efectos
de los portainjertos, la irrigacién y la interaccion entre ambos (Figura 7). Estas
diferencias, sin embargo, no representaron un diferencial en la calidad comercial.

La produccion (kg/arbol) no vari6 significativamente por el efecto de la
irrigacion, pero si se destacé el portainjerto OH x F333 como el méas productivo con
respecto a P. calleryana, lo que se reflejé en el componente de la produccion cantidad
de frutos por arbol (Tabla 3). Este resultado coincide con los trabajos realizados por
Cabrera y Rodriguez (2015) y Da Silveira Pasa et al. (2012), quienes sefialan que la
serie de portainjertos OH x F son mas productivos que portainjertos como P.
calleryana debido a algunas de sus caracteristicas como la mayor eficiencia
productiva, explicada por el menor vigor de los portainjertos de la serie OH x F con
respecto a P. calleryana. En lo que refiere al componente de la produccion peso de
fruto, tendio a ser menor en los frutos obtenidos de la combinacion OH x F 333 /
Williams. Esta tendencia se puede explicar por el mayor numero de frutos obtenidos

de esta ultima combinacion.
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Por otro lado, en la temporada 2021-2022, se repiti6 la menor eficiencia
productiva de P. calleryana a cosecha (Tabla 3), donde, al igual que en la temporada
2020-2021, el namero de frutos obtenido de arboles OH x F 333 / Williams fue
superior al de arboles P. calleryana / Williams, lo cual conllevé una mayor produccién
por arbol (Cabrera y Rodriguez, 2015; Da Silveira Pasa et al., 2012).

La firmeza de pulpa (FP) es un indice utilizado para evaluar la madurez de fruto;
en varios paises se han generado estandares donde se fijan niveles maximos de
madurez (niveles minimos de FP) para su procesamiento en empaques de frutas
(Mitchan y Gordon Mitchell, 2002). La evaluacion de la disminucion de la FP en
poscosecha de la temporada 2020-2021 mostré diferencias significativas generadas
por el tipo de irrigacion (Figura 8). Se observo una reduccién mas acelerada de los
frutos de arboles regados (R-PC y R-OH x F333). Considerando que la FP 6ptima de
consumo de las peras es 6 Ib (Kappel et al., 1995), los frutos provenientes del
tratamiento SR-PC y SR-OH x F333, a los 13 dias poscosecha (DPC) la FP se
encontraba por encima del 6ptimo, mientras que en cuanto a los frutos provenientes de
R-PC y R-OH x F333, a los 13 DPC ya presentan una FP inferior a la éptima. Esta
diferencia en pérdida de firmeza durante los DPC, en los cuales se llevd a cabo la
evaluacidn, podria implicar una ventaja para el consumidor, ya que los frutos que sean
adquiridos inmediatamente después de su cosecha podrian mantener por méas tiempo
su calidad. Estos resultados no coinciden con obtenido por Marsal et al. (2000), quien
sefiala que, ante diferentes niveles de irrigacion, los frutos provenientes de arboles que
recibieron déficit hidrico en diferentes magnitudes presentaron una disminucion de la
firmeza de pulpa mas acelerada que la de los frutos que provenian de arboles que no
recibieron déficit hidrico.

La mayor FP en poscosecha de los tratamientos SR-PC y SR-OH x F333 (Figura
8) pueden explicarse por la produccién de etileno en poscosecha, la cual alcanzé su
pico maximo de produccidn, en los frutos provenientes de tratamientos sin riego, de 4
a 5 dias después que en los tratamientos con riego segun las combinaciones de
portainjerto / Williams evaluadas (Tabla 3). En los frutos climatéricos como la pera,
la produccion de etileno promueve diferentes procesos fisicoquimicos entre los cuales

se destaca la disminucion en la firmeza de pulpa (Mitcham y Mitchell, 2002).
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Otra cuantificacion asociada a la madurez de la pera es el contenido de solidos
solubles totales (CSST), en combinacion a otros indices (Mitchan y Gordon Mitchell,
2002). El mayor CSST se observé en los frutos cosechados de arboles que recibieron
tratamientos sin riego (SR-PC y SR-OHxF 333). Esto es consistente con lo reportado
por Irving y Drost (1987) para manzanas, quienes obtuvieron un mayor CSST en
manzanas obstinadas de tratamientos con déficit hidrico en la fase 1l de crecimiento
de fruto. Crisosto et al. (1994) lograron duraznos con mayores CSST y un menor
contenido de agua de durazneros tratados con irrigacion deficitaria. En nuestro estudio,
el mayor CSST de los frutos obtenidos de los tratamientos sin riego se asocia con el
menor contenido de agua en fruto y también con una menor sumatoria de la CE
evaluada hasta la cosecha de frutos. Esto se relaciona nuevamente con que la
disminucion de la CE podria ser considerado un mecanismo para reducir el uso del
agua. Adicionalmente, el mayor CSST obtenido a cosecha de los tratamientos sin riego
coincide con los resultados de diversos autores que estudiaron los efectos del déficit
hidrico en frutales de hoja caduca (Marsal et al., 2000; Ramos et al., 1994; Ebel et al.,
1993). No se observaron diferencias significativas a cosecha en el CSST obtenido en
la temporada 2021-2022 (Tabla 4). Esto se puede explicar porque ambas
combinaciones de cultivar/portainjerto se encontraban en las mismas condiciones de

oferta hidrica.

2.7. CONCLUSIONES

Este trabajo proporciona evidencia experimental sobre el comportamiento del
peral Williams en distintas situaciones de disponibilidad de hidrica. Nuestros
resultados demuestran que el peral Williams es un cultivo que presentd plasticidad
frente a condiciones variables de oferta hidrica durante la temporada 2020-2021,
sostuvo la productividad y restablecio su estado hidrico al restablecerse la
disponibilidad de agua. Esta capacidad de aclimatacibn se observo
independientemente del portainjerto evaluado y se manifesté a través de la regulacion
de la CE, un mecanismo utilizado por la planta para ajustar su estado hidrico en
momentos de déficit hidrico.
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Ademas, las condiciones de déficit hidrico planteadas en este estudio tuvieron
un impacto en la calidad de las peras. En ambas temporadas de estudio, se constato un
aumento en el CSST en respuesta al déficit hidrico. Este incremento en el CSST
representa una mejora en la calidad de las peras. Adicionalmente, se observé un retraso
en la disminucion de la firmeza de la pulpa durante la etapa de poscosecha. Estos
hallazgos indican que, estas condiciones de déficit hidrico, pueden influir en dichos
atributos de calidad de las peras.

Por otro lado, en cuanto a la produccién, no se observaron diferencias
significativas entre las diferentes condiciones de oferta hidrica durante las temporadas
2020-2021 y 2021-2022. Sin embargo, la combinacion OH x F 333 / Williams fue la
mas productiva en ambos periodos evaluados debido principalmente al mayor nimero
de frutos por arbol.

Finalmente, estos resultados se pueden considerar como base para disefar
futuros ensayos de déficit hidrico controlado en arboles productivos que permitan
ajustar los manejos del riego con el objetivo de mejorar tanto la eficiencia de uso de
agua, como la calidad del fruto y sostener la productividad. Una opcion que puede
complementar los ensayos realizados a campo es desarrollar estudios paralelos con
arboles en produccion aislados, por ejemplo, a través del uso de macetas y materiales
que sirvieran como cobertura de suelo e impidieran el ingreso de agua proveniente de
precipitaciones. Los ensayos implementados con el uso de macetas podrian contribuir
a entender respuestas fisiol6gicas puntuales, como la evaluacion de la exploracion

radicular y calculos sobre la eficiencia en el uso de agua.
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3. DISCUSION GENERAL

En este estudio se evaluaron las respuestas ecofisiologicas de perales Williams,
el cultivar mas plantado en el Uruguay, sobre portainjertos OH x F 333 y P. calleryana
ante la presencia o ausencia de la utilizacion de riego por goteo. El ensayo se llevé a
cabo en la temporada 2020-2021, durante la fase 11 y 111 de crecimiento de fruto. En la
temporada 2021-2022, se evalud la respuesta a los tratamientos realizados en la
temporada anterior manteniendo a todas las plantas en las mismas condiciones
hidricas. Para ambas temporadas se elaboraron balances hidricos de suelo, los cuales
reflejaron su situacion hidrica.

En la temporada 2020-2021, el estado hidrico de las plantas se reflejé en la CE,
la cual tuvo su mayor diferencia a los 37 dias de iniciados los tratamientos, siendo
significativamente menor en los tratamientos sin riego, independientemente del
portainjerto utilizado. La disminucion de la CE se ha reportado en estudios sobre
frutales de hoja caduca en los cuales se evaluaron estrategias deficitarias de riego
(Babaei et al., 2021, Marsal et al., 2008, O’Connell y Goodwin, 2007, Marsal et al.,
2000, Naor, 2000, Behboudian et al., 1994, Caspari et al., 1994). Esta respuesta en la
CE ante efectos por la carencia de riego se puede explicar porque su reduccién implica
una mejora en el estado hidrico de la planta (Caspari et al., 1994). En la segunda
temporada de evaluacion no se observaron diferencias significativas dadas por el
efecto de irrigacion, pero si por el efecto de los diferentes portainjertos: la combinacion
P. calleryana / Williams obtuvo una mayor CE.

Durante ambas temporadas se evaluo la evolucion de la tasa de crecimiento de
brotes (TC). En el caso de la temporada 2020-2021 (Anexo 1), las mediciones de largo
de brote comenzaron previo al inicio de los tratamientos. Para evaluar la TC, se media
la altura de un total de 15 brotes por arbol y luego se calculaba la TC promedio
utilizando la siguiente formula: (TC1-TCo) / dias. En la medida en que las mediciones
avanzaban, la TC evaluada para todos los tratamientos disminuyé como consecuencia
de la dinamica natural de la especie. Inicialmente, durante los meses de noviembre y

diciembre, la combinacién P. calleryana / Williams mostrd6 una mayor TC con
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respecto a la combinacion OH x F 333 / Williams. Finalmente, en el mes de enero, el
crecimiento de brotes fue casi nulo, observandose a través de las evaluaciones de TC.

Durante la temporada 2021-2022 (Anexo 2), se observaron resultados similares
en cuanto a la disminucion del crecimiento de brotes durante el periodo estival y se
constataron diferencias significativas entre las combinaciones de portainjerto/cultivar,
siendo P. calleryana el portainjerto con mayor TC.

La mayor TC de la combinacion P. calleryana / Williams se puede explicar
porque P. calleryana es considerado un portainjerto vigoroso (Da Silveira Pasa et al.,
2012, Dalazen et al., 2012, Cabrera y Rodriguez, 2012). Por otro lado, la disminucion
en el crecimiento durante los meses de verano puede explicarse en parte por las
elevadas temperaturas y por la competencia con el crecimiento de los frutos (Agusti,
2010).

Adicionalmente, durante la temporada 2021-2022, se evalud el avance de la
fenologia, observando los estados fenoldgicos de 25 puntos de crecimiento por arbol
con una frecuencia semanal. No se observaron diferencias entre los diferentes
tratamientos, lo que se explica por el efecto irrigacion o el efecto portainjerto (Anexo
3). Esto indica que, en lo que refiere a la fenologia, los diferentes niveles de deficit
hidrico y portainjertos no la afectarian.

En lo que refiere a la produccion, en la temporada 2020-2021 no varid
significativamente por el efecto de la irrigacion, pero si por los portainjertos evaluados,
siendo OH x F 333 el més productivo. Esto coincide con los estudios que se han llevado
a cabo en este portainjerto, los cuales indican como una ventaja su mayor produccion
y una mayor eficiencia productiva en relacion con portainjertos como P. calleryana
(Cabrera 'y Rodriguez, 2015, Da Silveira Pasa et al., 2012). El portainjerto OH x F 333
tiene la ventaja, ademéas, de que podria ser considerado un sustituto para los
portainjertos de la especie membrilleros, los cuales son incompatibles con los
cultivares de pera (Cabrera y Rodriguez, 2015). Esto representa una ventaja para
producir plantas, ya que no es necesario el uso de filtros, que incrementan el tiempo
de produccion y el costo en vivero.

En lo que refiere a los componentes de la produccion, el nimero de frutos fue

significativamente superior en las plantas sobre OH x F 333, mientras que el peso de
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fruto no fue significativamente diferente respecto a las plantas sobre P. calleryana. El
hecho de que no se observaran diferencias en el peso de fruto pudo ser causado porque
los niveles de oferta hidrica establecidos para los tratamientos regados llegaron a cubrir
un 81,7 % de la demanda y para los tratamientos sin riego un 54,8 % de la demanda,
lo cual no permitio diferenciar el peso de fruto. Algunos autores obtuvieron como
resultados la no diferenciacion en peso y/o tamafio de fruto ante diferentes regimenes
de riego (Lepaja et al., 2015, Behboudian et al., 1994, Caspari et al., 1994, Ramos et
al., 1994). Otra posible hipotesis de porque no se dieron diferencias en el peso de fruto,
es que los perales no regados, ante los efectos del déficit hidrico, extrajeran agua
disponible en el suelo a profundidades superiores a 40 cm, lo cual le permiti6 seguir
destinando agua para el crecimiento de frutos. Esta hipotesis se base en el vigor de los
portainjertos y como se expresa en el crecimiento radicular (Cabrera y Rodriguez,
2015, Carrera et al., 2005, Rodriguez y Castro, 2002, Westwood, 1982). En la zafra
2021-2022, se obtuvo como resultado una mayor produccion en las plantas que tenian
como portainjerto OH x F 333, lo cual coincide con lo expresado por Cabrera y
Rodriguez (2015) y Da Silveira Pasa et al. (2012), quienes sefialan que la serie de
portainjertos OH x F son mas productivos que portainjertos como P. calleryana.

En la zafra 2020-2021, los frutos obtenidos de los tratamientos con y sin déficit
hidrico prolongado fueron cosechados en la misma fecha, ya que la evaluacién de la
firmeza de pulpa indicaba que estaban en el momento 6ptimo de cosecha. Durante la
poscosecha se continud evaluando la firmeza de pulpa, la cual evolucioné de forma
decreciente para los frutos obtenidos de los diferentes tratamientos,
independientemente de los portainjertos utilizados, pero decrecié con mayor velocidad
en los frutos obtenidos de los tratamientos donde las plantas fueron regadas (Figura 8).
Esta de acuerdo con la evaluacion realizada sobre la produccion de etileno, en la cual
se observé que los frutos obtenidos de los tratamientos regados generaron de forma
anticipada una mayor produccion de etileno (Tabla 3). El etileno es la fitohormona que
promueve la maduracion de los frutos climatéricos, como la pera (Agusti, 2010,
Mitcham y Mitchell, 2002).

El CSST en la temporada 2020-2021 fue superior a cosecha en los frutos

obtenidos de los tratamientos sin riego, lo cual se asocié con un menor contenido de
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agua en el fruto y una menor CE (Figura 9). En la temporada 2021-2022, no hubo
diferencias en el CSST, lo cual se puede explicar porque las plantas permanecieron en
condiciones de ausencia de riego. En ambas temporadas, el CSST de los frutos
obtenidos de los arboles sin riego fue considerado superior a los niveles minimos
necesarios para iniciar la cosecha de frutas, independientemente del diametro del fruto
(Mitchan y Gordon Mitchell, 2002). En diferentes estudios sobre frutales se observo
que el CSST fue significativamente mayor en los frutos obtenidos de tratamientos
donde se establecid cierto déficit hidrico, debido a que, en general, los frutos tienen un
menor contenido de agua, lo que explica una mayor concentracion de los sélidos
solubles (Marsal et al., 2000, Ramos et al., 1994, Ebel et al., 1993).
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4. CONCLUSIONES

En este estudio, se llevaron a cabo evaluaciones exhaustivas de las respuestas
ecofisioldgicas de las combinaciones OH x F 333/Williams y P. calleryana / Williams
frente a distintos niveles de déficit hidrico a lo largo de la temporada 2020-2021.
Ademas, se analizd el comportamiento de estas combinaciones bajo un mismo nivel
de déficit hidrico durante la temporada 2021-2022. Durante el desarrollo de la
investigacion, se evalu6é la CE como principal indicador para determinar el estado
hidrico de las plantas. Se observé una disminucion significativa de este indicador en
las plantas que no recibieron riego, lo que evidencié que dicha reduccién actu6 como
un mecanismo de regulacion del estado hidrico de estas. Esta reduccion en la CE fue
independiente al tipo de portainjerto evaluado.

En lo que refiere al crecimiento vegetativo, se observaron diferencias en el vigor
de las combinaciones de portainjerto/cultivar y se constaté que la combinacién P.
calleryana / Williams fue la mas vigorosa, debido a la evolucion de la TC.

En lo que respecta a la productividad de las plantas, se constatd que los cambios
en su estado hidrico no generaron diferencias en el rendimiento. Durante ambas
temporadas, se destacd la combinacion OH x F 333 / Williams como la més
productiva, y esto se explicd por la obtencion de un mayor nimero de frutos. Sin
embargo, es importante destacar que los frutos expuestos a condiciones de déficit
hidrico presentaron un retraso en el proceso de maduracion. Esto se pudo observar
mediante el anélisis de la evolucion de la produccion de etileno y el momento en el
que se alcanzd el pico de su biosintesis, lo cual a su vez provoco un retraso en la
pérdida de firmeza de la pulpa.

Adicionalmente, se obtuvieron diferencias en parametros como la firmeza de
pulpa y el CSST, los cuales son componentes que explican la calidad de fruto. La
evolucion de la firmeza de pulpa se retraso en los frutos obtenidos de los tratamientos
sin riego; mientras que en lo que refiere al CSST de los frutos obtenidos, se pudo
apreciar que aquellos provenientes de los tratamientos sin riego presentaron valores
mas elevados de CSST. Esto se explica por el menor porcentaje de humedad que se

registrd en los frutos sometidos a dichas condiciones de déficit hidrico.
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A través de este estudio manifiesta la importancia de comprender las respuestas
ecofisiologicas del peral frente a diferentes niveles de disponibilidad hidrica, tanto para
comprender los mecanismos de adaptabilidad del cultivo a periodos de déficit hidrico
como para afrontar posibles escenarios futuros en los que oferta hidrica resulte
insuficiente como para satisfacer la demanda del cultivo.

Adicionalmente, este trabajo puede considerarse como un insumo para disefiar
futuros ensayos para evaluar la respuesta de perales y otros frutales a diversas
condiciones de oferta hidrica, teniendo como objetivo mejorar la eficiencia de uso de
agua, sin comprometer el rendimiento ni la calidad de fruto. En base a los resultados
obtenidos en este ensayo, seria importante verificar el consumo de agua disponible de
los perales a profundidades superiores a 40 cm, por ejemplo, mediante la instalacion
de sensores FDR a 60 cm de profundidad, en especial para los tratamientos que se

presentaran diferentes niveles de déficit hidrico.
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6. ANEXOS

6.1. ANEXO 1. EVOLUCION DE LA TASA DE CRECIMIENTO DE BROTES
DURANTE LA TEMPORADA 2020-2021
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Figura 2. Evolucion de la tasa de crecimiento de brotes para la temporada 2020-
2021, donde los triangulos llenos se corresponden con el tratamiento R-OH x F333;
los tridngulos vacios, al SR-OH x F333; los circulos llenos, al R-PC; los circulos
vacios, al SR-PC. Las lineas partidas indican el periodo en que se llevaron a cabo los
tratamientos. Las letras indican diferencias significativas entre tratamientos y los
asteriscos, diferencias significativas dadas por el portainjerto (p < 0,05). Cada punto

representa la media.
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6.2. ANEXO 2. EVOLUCION DE LA TASA DE CRECIMIENTO DE BROTES
DURANTE LA TEMPORADA 2021-2022
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Figura 3. Evolucion de la tasa de crecimiento de brotes para la temporada 2021-
2022, ante los tratamientos aplicados en la zafra anterior, donde los triangulos llenos
se corresponden con el tratamiento R-OH x F333; los tridngulos vacios, al SR-OH x
F333; los circulos llenos, al R-PC; los circulos vacios, al SR-PC. Los asteriscos,

diferencias significativas dadas por el portainjerto (p < 0,05). Cada punto representa
la media.
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6.3. ANEXO 3. EVOLUCION DE LA FENOLOGIA EN PERALES WILLIAMS
ANTE DIFERENTES TRATAMIENTOS DURANTE EL ANO 2021

| Fecha | Tratamiento [ A 6| B )| C @) [D10)|D3 0)|EI ) |F1 0| F2e0| GeEn |[HEs | 100 | Te6) [HED)
R - OHxF 333 | 2598 | 68,100 422 170 - B B B B B B B B
559000 |SR-OHF 333| 2414 5580 1680 325 - - - . . . . . .
R-PC 719 | 71,09 1984 188 - - - . . . . . .
SR - PC 21,87 | 5057 2220 536 - - - : : . - . -
R-OHxF333 | - 1231]35303 2741 726 - - - _ _ _ B B
sg9n021 |SR-OHF 333| - 631 4421 3445 1431 071 - - - B - B ,
R-PC - 11,06 | 4143 2779 1972 - - - . . . . .
SR -PC . 7,58 3852 3325 2065 - _ _ _ . _ . -
R- OHxF 333 | - ~ 2145 2986 3205 1503 162 - - - _ _ _
510200 |SR-OH:E333[ - - 575 14,84 | 4462 2817 661 - - - . . .
R-PC - - 321 1655 3821 23,10 1893 - - - . . .
SR - PC - - 495 16,61 2987 2968 1648 242 - - - - -
R OHxF 333 | - - - ~ 12,82 11,08 2472 1965 1092 730 13,50 - -
410/202] |SR-OHSF333] - - - - 625 792 2415 1374 9,13 1444 2397 042 -
R.-PC . . . - 1367 585 1943 2148 856 743 2024 333 -
SR - PC - - - - 578 535 17,77 2153 578 1157 2398 824 -
R-OHxF333 | - - - - - - - - 13,57 2881 3821 1940 -
201102001 SR CH:E 333| - - - - - - - - 721 2440 3459 3381 -
R-PC - - - - - - - - 472 1819 33,19 4389 -
SR -PC . _ . _ . _ _ _ 331 1320 2884 5465 -
R- OHxF 333 | - - - - - - - - - - 23337583 033
151002021 |SR-OH:F 33| - . . . . . . . . - 2276 7391 333
R-PC - - - - - - - - - - 9,89 | 90,11 -
SR - PC - - - - - - - - - - 18,06 | 7866 328

Figura 4. Evolucion de la fenologia en perales Williams ante diferentes tratamientos

durante el afio 2021, donde las tonalidades verdes indican mayores porcentajes de

determinados estados fenoldgicos por fecha de evaluacion y tratamiento, y las

tonalidades amarillas indican menores porcentajes de estados fenol6gico segun fecha

de evaluacion y tratamiento.
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