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Capitulo ITI

CAPITULO III. CARACTERIZACION DEL INTERCAMBIO DE GASES Y DE LA
EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA EN EL AVELLANO
(Corylus avellana L.).

1. INTRODUCCION

El 4rea mediterrdnea se caracteriza por una pluviometria escaso e irregular, en consecuencia
la demanda evapotranspirativa es mayor que las aportaciones por agua de lluvia, lo que
obliga a la practica del riego para poder cultivar de forma rentable la mayoria de especies.

En muchas de estas especies parece suficiente el aporte de agua a través del riego para
situar al vegetal en buenas condiciones de rendimiento productivo, aunque exista una
respuesta de cierre estomdtico casi generalizado cuando las condiciones de estrés hidrico
ambiental se acentian (Schulze y Hall, 1981; 1982). Hay ademds algunos ejemplos de
ciclos diarios de fotosintesis y conductancia estomdtica donde se sugiere que bajas
humedades relativas del aire junto con elevadas temperaturas tienen un efecto muy
importante sobre la tasa de asimilacién neta de CO9 en arboles que crecen en condiciones
mediterrdneas (Lange et al., 1985; Bunce, 1987; Schulze et al., 1974; 1975; Lange, 1987;
Coneira et al., 1990; Ferradas y Savé, 1992).

La sensibilidad estomatica en el avellano (Corylus avellana L.) al estrés hidrico ambiental
ha sido objeto de varios trabajos de laboratorio (Schulze y Kiippers, 1979; Farquhar et al.,
1984; Turner et al., 1984) en los que se pone de manifiesto que, en esta especie, la
conductancia estomdtica estd altamente condicionada por el grado humedad ambiental,
medido como diferencia relativa de humedad entre la hoja y el ambiente. De todas formas,
estos trabajos se realizaron con variedades provenientes de un hdabitat natural de Alemania y
qué habian crecido en cdmaras de cultivo con una radiacién de 400 a 600 umol photons m2
s'1, que tan solo representa un 25-30% de la que se da en condiciones de campo en el 4rea
mediterrdnea, lo cual puede inducir a cierres estométicos que junto con elevadas humedades
ambientales limiten la transpiracién .

Mis recientemente, otro trabajo con avellanos de 3 afios cultivados en maceta (Natali et al.,
1989), hace énfasis sobre la dependencia de la conductancia estomatica al gradiente parcial
de presion de vapor entre la hoja y la atmdsfera, en una de las variedades mds cultivadas en
Italia, y su posible grado de repercusion sobre la productividad de la especie.
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Capitulo ITI

Dado que en las condiciones climaticas del drea mayoritaria de cultivo de esta especie en
Espafia (zona de Tarragona) el gradiente parcial de presién de vapor (GPPV) es
especialmente elevado durante parte de la primavera y practicamente durante todo el
verano, y que existen alternancias productivas no ciclicas, incluso en parcelas regadas, seria
interesante conocer el efecto que las condiciones climéticas pueden tener sobre el

comportamiento de esta especie.

El objetivo de este trabajo es comparar el comportamiento del intercambio gaseoso y el
estado hidrico de la planta en tres variedades de avellano en diferentes condiciones
ambientales, desde el mes de junio al mes de octubre, asi como determinar los posibles
efectos limitantes que los factores climéticos puedan tener sobre la productividad de la
especie..

2. MATERIAL Y METODOS

Parcela experimental. Los trabajos experimentales se realizaron con avellanos (Corylus
avellana L.) de 9 afios de edad, en una parcela situada en el "Centre de Mas Bové - IRTA"
en las proximidades de Reus (Espafia). Se utilizaron las tres variedades mds conocidas en la
zona de Tarragona: "Negret", "Pauetet” y "Gironell". Los 4rboles estaban formados sobre
un solo pie, plantados a un marco de 4 x 5 m y orientacién N-S.

El sistema de riego proporcionaba diariamente el 70 % de la Evaporacién en tanque clase A
(Epan) que es ligeramente superior a las necesidades hidricas de este cultivo (Doorenbos y
Pruitt, 1975; Mingeau 1988; Girona et al., 1994; Mingeau y Rousseau, 1994; Tous et al.,
1994). El agua se distribufa a través de un sistema de riego localizado con dos
microaspersores por drbol, con lo que se obtenia una superficie mojada de un 40% del
marco de plantacién. El potencial matricial del agua en los bulbos himedos de los 4rboles
base de este trabajo se mantuvo en valores no inferiores a -0.03 MPa.

La parcela disponia, ademas de un nimero reducido (=20) de arboles no regados, pero en
las mismas condiciones que los demas.

Determinaciones del intercambio gaseoso y del potencial hidrico de hoja. Para las
determinaciones del intercambio gaseoso en condiciones de campo, se utilizaron un IRGA
portatil modelo ADC LCA-2 (Gas Exchange System, The Analytical Development Co.
Ltd., Hoddesdon, England) y un porémetro "steady-state" LI-1600 (LI-COR, Lincoln,
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Nebraska, USA) con la finalidad de obtener determinaciones independientes de fotosintesis
(tasa de asimilacion neta de CO,) y la conducta estomatica.

La tasa de asimilacién neta de CO; (A), la conductancia estomatica (gg) y la concentracién
intercelular de CO, (Ci) se determinaron en base a los datos que aportaba el sistema IRGA
y la metodologia de cdlculo propuesta por von Caemmerer y Farquhar (1981). La
conductancia residual al CO, (g,) se calculé con la presuncién de que el punto de
compensacién de CO, era 50 ul 11,

La determinacién del potencial hidrico de hoja (‘*¥},) se realizé con la técnica de la cAmara
de presién (Scholander et al., 1965). Se utilizé una cdmara modelo 3005 (Soil Moisture
Equip. Corp., Santa Barbara, California, USA). Todas las medidas se realizaron
inmediatamente después de cortar la hoja.

El potencial matricial del agua en el suelo se determiné con tensiémetros modelo Jet Fill
(Soil Moisture Equip. Corp., Santa Barbara, California, USA) de 15 cm., 45 cm. y 60 cm.
de profundidad, situados a 1 m del tronco de drboles representativos.

Procedimiento experimental. Las determinaciones de campo se realizaron durante los
meses de junio a octubre de 1986 en hojas completamente desarrolladas, normalmente entre
la 3* y la 5* a partir del extremo del ramo. Siempre que fue posible se mantuvo la posicién
inicial de las hojas para la realizacién de las determinaciones.

En cada lectura se muestreaban arboles de las tres variedades, regados y no regados, y se
intentaba cubrir al maximo el rango de iluminacién. Se muestrearon de 6 a 12 hojas para
cada una de las combinaciones variedad-riego-iluminacion.

Para las determinaciones realizadas con el equipo ADC las hojas muestreadas se giraban
ligeramente hacia la luz para compensar el 15% de reduccién de la radiacién debido al

metacrilato. Este procedimiento mantenfa la radiacién de la cubeta idéntica a la inicial
(Tapia, 1987).

Se realizaron 6 controles de dia completo a lo largo de la campaiia (16 de junio, 15 de julio,
22 de julio, 30 de julio, 11 de agosto y 10 de octubre) con lecturas cada 2 horas,
generalmente desde el amanecer al anochecer. Sobre una misma hoja se pasé el equipo
ADC, el porémetro LI-1600 y se determiné el ¥},. Se tomaban medidas de ‘¥, antes del
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amanecer en hojas libres de rocfo, y se empezaban a realizar determinaciones de intercambio

gaseoso en hoja en el momento en que habia hojas libres de rocio y suficiente iluminacién.

Elaboracion de datos. Para el estudio de la relacion entre diferentes pardmetros se sigui6 el
procedimiento de la curva envolvente (Webb, 1972; Jarvis, 1976; Hinckley et al., 1978)
modificado de la siguiente forma: Se intentdé eliminar los efectos limitantes de los
pardmetros conductancia estomdtica (gg), conductancia residual al CO, (g,), gradiente
parcial de presién de vapor (GPPYV), flujo de fotones fotosintéticamente activos (PPFD),
disponibilidad de agua en el suelo y temperatura de hoja (TH). Para ello se siguid un
meticuloso andlisis en el que se partia de una base de 16800 datos y por eliminacién y
- .contraste de hipétesis de valores umbrales se fueron puliendo.los resultados. Con-los.datos-

obtenidos para cada relacién se efectuaron los ajustes correspondientes a cada variedad.

Determinacion de la densidad estomdtica. Con posterioridad a los trabajos de campo, se
recogieron hojas de avellano de las variedades "Negret" y "Pauetet”, las cuales se secaron
al homo y se prepararon las muestras, segin el procedimiento de procesamiento de
muestras para su observacién en el microscopio electrénico de barrido (UdL, 1994), que
servirian de base para el conteo de estomas. Estos conteos se realizaron con un microscopio
digital de barrido (modelo ZEISS DSM 950 A), del Servicio de Microscopia de la UdL
(Universitat de Lleida). Se utilizaron areas de 185 pum x 185 pm, que sirvieron como unidad
elemental de conteo, al ser visualizada la muestra a 500 aumentos. LLa determinacion de la
densidad estomdtica se realizd en dos zonas de dos hojas de avellano para cada una de las
variedades estudiadas.

3. RESULTADOS

Evolucion diaria. La evolucién de los ciclos diarios del ¥}, pone de manifiesto la existencia
de cierta diferencia entre variedades, especialmente en los controles extremos: 11-06-86
(fig. 3.1.A) y 10-10-86 (fig. 3.1.F), mientras que se observaron comportamientos muy
similares para los dias centrales del periodo de control (fig. 3.1 BCDE), manteniéndose fijo
el valor minimo registrado entorno a -2.5 KPa. No obstante, se observé una respuesta
totalmente opuesta por lo que se refiere al comportamiento de g, donde las mayores
similitudes se detectan los dias 11-06-86 (fig. 3.2.A) y 10-10-86 (fig 3.2.F), mientras que en
los restantes controles se pone de manifiesto que "Negret” tiene una mayor apertura
estomdtica que las otras dos variedades (fig. 3.2). El comportamiento de la A fue muy
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similar al de la g¢, mostrdndose igualmente "Negret" como una variedad con una capacidad
fotosintética considerablemente mayor que la de las otras dos (fig. 3.3), llegdndose a

obtener valores medios superiores a los 10 pmoles de CO, m2 s-1.

El dia 11-06-86 se controlaron unos drboles en condiciones de secano y otros en
condiciones de regadio (fig. 3.4). La evolucién diaria de W}, pone de manifiesto un
comportamiento diferente de las variedades "Negret" y "Gironell" a la disponibilidad de
agua (fig 3.4.A y D). Aunque estas estrategias tuvieron una repercusion sobre el
comportamiento estomadtico (fig. 3.4.B y E) el efecto sobre A fue minimo.

Relacion entre pardmetros. La respuesta de la asimilacién neta de CO5 (A) a la radiacién - - -

determinada como densidad de flujo de fotones fotosintéticamente activos (PPFD) fue muy
similar para las tres variedades (fig. 3.5) especialmente en la zona de radiacién inferior a 900
pmol m-2 s-1, mientras que para valores mds altos tan solo el c.v. "Negret" mantenia valores
altos de A. La tedrica franja envolvente de los valores dibujados para las tres variedades
(segun el procedimiento descrito anteriormente) fue idéntica para los valores bajos de
PPFD (fig. 3.5). Aislando los valores del c.v. "Negret" se obtiene un ajuste muy bueno de la
respuesta de A al PPFD (fig. 3.6).

La relacion entre A y g fue muy similar para las tres variedades (fig. 3.7), y especialmente
compacta en la zona de limitacién estomitica (g < 200 mmol mr2 s°1), mientras que mucho
més dispersa para los valores mds altos. Tampoco se observaron importantes diferencias
entre las tres variedades en la relacién existente entre A y g, (fig. 3.8), aunque se puso de
manifiesto que el efecto de g, sobre A puede ser mayor que la ejercida por gq.

Las diferencias entre variedades empiezan a observarse cuando se analiza la relacién entre
gs y GPPYV (fig. 3.9), donde ademds de poner de manifiesto la sensibilidad estomadtica del
avellano al gradiente parcial de presién de vapor entre la hoja y el ambiente, se detecta que
el c.v. "Gironell" es més sensible al grado de humedad ambiental de lo que lo son las otras
dos variedades, mientras que "Pauetet” y "Negret" tienen un comportamiento similar
aunque més nocivo para "Pauetet”. La relacién entre transpiracién (E) y W}, (fig. 3.10)
presenta, asi mismo, diferencias entre variedades, donde "Negret" se muestra con una
capacidad de E mayor que "Pauetet”. Igualmente en esta relacién se constata el echo de que
no se observan valores de ¥}, inferiores a -2.5 MPa.
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Densidad estomdtica. Los resultados de la determinacién de la densidad estomdtica
muestran un mayor niimero de estomas por mm? en las hojas de la variedad "Negret" que

los observados en las hojas de la variedad "Pauetet".

Tabla 3.1. Densidad estomatica determinada en hojas de avellano de las variedades
""Negret'' y ''Pauetet'’

Variedad
Concepto Negret Pauetet
Densidad estomética media (estomas /mm?) 163 84
Error estandard de la muestra ‘ 23 13

4. DISCUSION.

Los ciclos diarios de W}, g5 y A (figs. 3.1, 3.2 y 3.3) en tres variedades de avellano en
regadio, ponen de manifiesto la gran variabilidad del comportamiento del intercambio
gaseoso, incluso cuando las condiciones de cultivo son homogéneas de cultivo. Se han
detectado mayores diferencias en la respuesta de g a las condiciones de medio y del cultivo
que la observadas en la respuesta de A. Resultados similares han sido ya apuntados
previamente en otras especies, cuando se han estudiado diferentes condiciones de cultivo
aplicadas a una misma especie (Girona et al., 1993) debido a que el maximo de A se
consigue a valores medios de g, y en consecuencia cuando se reducen valores altos de g,

puede que el efecto sobre A sea minimo.

Una posibilidad que podria barajarse es que las variedades estudiadas hubiesen estado
sometidas a diferentes condiciones de disponibilidad hidrica, aunque se encontraban al
mismo marco de plantacién, sobre la misma parcela, con el mismo sistema de riego e
idénticas dosis de agua de riego. Esta posibilidad queda muy debilitada puesto que los
valores de W}, fueron pricticamente iguales para las tres variedades en los dias que se
observaron grandes diferencias en gg y A (por ejemplo 15-07-86 y 22-07-86), lo que induce
a pensar en la posibilidad de la existencia de otros factores que limiten el intercambio de
gases.

Otro elemento que nos induce a pensar en otros mecanismos de control en el intercambio de
gases son los resultados de la comparacion de los ciclos diarios de ¥y, g, y A de dos c.v.
("Negret" y "Gironell") en condiciones de secano y regadio el dia 11-06-86 (fig. 3.4), donde
apenas existen diferenciz‘xs en A, cuando las que se observan en gg son significativas y mucho
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mayores las detectadas en ‘¥y,. Ademds, se observa un cierre estomdtico en el c.v.
"Gironell” en secano (fig. 3.4.E) a partir de las 10 h, lo que permite una recuperacién del ¥
h (fig. 3.4.D).

La relacién existente entre PPFD y A pone de manifiesto que con una iluminacién
equivalente a 900 umol m2 s-! se llega pricticamente a saturacién luminica a nivel de hoja
(fig. 3.6), no obstante con valores de 400 pmol m2 s-! existié una limitacién de A muy
considerable, lo que pone en cuarentena la posible generalizacién de los resultados de
ensayos previos en esta especie realizados en laboratorio (Schulze y Kiippers, 1979;
Farquhar et al., 1984; Turner et al., 1984), probablemente debido a que los avellanos
cultivados en la zona de Tarragona estdn en unas condiciones' muy diferentes a las de los
habitats tipicos del avellano en Alemania. Tampoco concuerdan mucho estos resultados con
los obtenidos con otras variedades provenientes de las zonas de cultivo de Italia y cultivadas
en maceta, donde los valores maximos de A obtenidos no sobrepasan los 5 pmols CO, m-2
s (Tombesi, 1988; Natali et al., 1989; Tombesi, 1994), mientras que en las variedades
utilizadas en este trabajo se han obtenido valores superiores a los 10 pmols CO, m2 s-1, En
este sentido serfa necesario verificar si son las variedades o las condiciones de cultivo de la
razén de estos valores tan bajos.

El analisis de los ciclos diarios de A (fig. 3.3) nos permitié observar que tan solo el dia 13-
06-86 (fig. 3.3.E) en el c.v. "Negret" y en el control de las 12 h. existi6 limitacién luminica,
mientras que en los restantes controles se superd en todas las observaciones los 900 tmols
m2 s-! de PPFD.

Con los c.v. "Pauetet" y "Gironell” se analiz6 la misma relacién (A/PPFD) (fig. 3.5) aunque
la falta de un grupo de valores altos de A, especialmente con valores elevados de
iluminacién donde no existiera una manifiesta limitacién de otros pardmetros, hace dificil un
ajuste. A pesar de ello, parece que en la zona con PPFD < 1000 pmols m2 s-1, la tendencia

de los puntos de estas dos variedades es similar a los del c.v. "Negret".

Aunque no se observaron diferencias entre variedades cuando se analizan las relaciones
A/gg (fig. 3.7) y A/g, (fig. 3.8) hay que destacar la ausencia de valores altos de g5 y g,
correspondiente a "Pauetet" y "Gironell", lo que refuerza la idea de una menor capacidad de
gasto de agua en estas variedades. Finalmente en el estudio de la relacién E/'Vy, (fig. 3.10)
se pone de manifiesto como para un mismo valor de W}, los valores de E son siempre

mayores en "Negret" que en "Pauetet”, lo que nos induce a pensar en posibles diferencias
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morfoldgicas entre variedades (por ejemplo nimero de estomas por unidad de superficie
foliar, o estomas de apertura mds pequefia) puesto que otras posibilidades como ajustes
osmdticos presentarian algunos valores altos de g (Morgan, 1984). En general deberiamos
pensar en algo que aumenta la resistencia estomética al intercambio de gases ya que no se

han observado diferencias adaptativas en los otros pardmetros analizados.

Los resultados de la determinacién de densidad estomdtica refuerzan la idea de que la
variedad "Negret" tiene mds capacidad para el gasto de agua que la variedad "Pauetet”
puesto que el nimero de estomas por unidad de superficie es sensiblemente mayor en
"Negret" (163) que en "Pauetet” (84) (tabla 3.1). Caldria, no obstante hacer un estudio mas

completo de este pardmetro;-asi-como una andlisis de la estructura del estoma de-cada .-

variedad, puesto que se pudo observar que la estructura de los estomas de "Negret" y
"Pauetet” era ostensiblemente diferente en tamafio y forma.

Puesto que todos aquellos puntos que se sitdan en la parte ascendente de la relacion A/gg
(fig. 3.7) son mds eficientes en el concepto de dA/dE que los que se sitdan en la parte
horizontal superior de la misma (Farquhar, 1979), parece que los c.v. "Gironell" y
"Pauetet”, con la mayoria de puntos situados en la parte ascendente, podrian ser més
efectivos en el uso del agua (dA/dE) que "Negret". El mayor vigor de "Pauetet" y
"Gironell” frente a "Negret" (Tasias, 1975; Garcia et al., 1983; Gil et al., 1986) podria
estar relacionado con el hecho que las dos variedades primeras tuvieran que ser mds
eficientes, puesto que al tener mayor volumen de copa el gasto total (transpiracién total del
arbol) tendiera a ser mayor. No obstante es "Negret" la que presenta una eficiencia
productiva mucho mayor.

Audn cuando es evidente que existe una importante influencia del GPPV sobre el
comportamiento estomdtico (fig. 3.9), hay que analizar su efecto especifico en cada
variedad, asi la relacién g/GPPV en "Pauetet” se parece a las relaciones obtenidas por
Natali et al. (1989) sobre "Tonda Gentile Romana", mientras que la respuesta de "Negret"
difiere de forma importante de éstas. Asi mismo, la respuesta de las variedades estudiadas
en los trabajos realizados con material vegetativo proveniente de las zonas himedas de
Alemania (Schulze y Kiippers, 1979; Farquhar et al., 1984, Turner et al., 1984) muestran
una mayor sensibilidad y curvas situadas por debajo de los valores encontrados para
"Pauetet”. En estos casos el efecto del GPPV sobre A se habia determinado como muy
importante. El tipo de sensibilidad de g4 al GPPV que presenta "Pauetet” es mucho mds
limitante desde la vertiente de A que la observada en "Negret", puesto que en la relacién
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A/g (fig. 3.7) se observa como la limitacién estomdtica a A empieza con valores de g
inferiores a 200 pumols m2 s, y dado que casi la totalidad de los puntos de la relacién
g/GPPV en "Pauetet” se encuentran por debajo de este valor umbral, el efecto de GPPV
sobre A es importante, cosa que no ocurre en "Negret". La mayor eficiencia productiva de
"Negret" podria estar relacionado con esta observacién, puesto que ,como se ha apuntado
en otras especies de frutos secos, parece existir una marcada influencia de las reservas
propias del drbol sobre el total de frutos en este arbol (Weinbaum et al., 1984; Goldhamer
y Shackel, 1990 ,Girona, 1992).

Este trabajo pone de manifiesto la gran sensibilidad del avellano a las condiciones
ambientales, aunque en menor de grado de lo que algunos trabajos previos sugerian,
especialmente para la variedad "Negret" que se ha mostrado menos sensible al GPPV que
"Pauetet" y "Gironell". No obstante, y es de general aplicacién para las tres variedades, el
que para obtener un buen funcionamiento del 4rbol es necesario que se den unas

condiciones ambientales 6ptimas, especialmente por lo que se refiere al GPPV.
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Figura 3.5. Respuesta de la asimilacion neta de CO, a diferentes niveles de radiacion (PPFD) para tres
varicdades de avellano en condiciones de regadio. Cada punto corresponde a un control individual que
cumple las siguientes condiciones: g¢ > 200 mmol H,O m2 s~!, Temperatura de hoja < 34 °C. GPPV <
2.5 KPa. g, > 50 mmol COy m™2 571,
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Figura 3.6. Relacion entre la asimilacién neta de CO, a diferentes niveles de radiacion (PPFD) para la
variedad "Negret" en condiciones de regadio. Cada punto corresponde a un control individual que
cumple las siguientes condiciones: gg > 200 mmol H,O m2 sl Temperatura de hoja < 34 °C. GPPV <
2.5 KPa. g; > 50 mmol CO, m2 s Los parametros del mejor ajuste obtenido son: R? = 093 .
v =-0.388 + 0.024 x - 0.000018 x2.
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Figura 3.7. Relacion entre la asimilacién neta de CO, v la conductancia estomatica para tres variedades
de avellano en condiciones de regadio. Cada punto corresponde a un control individual que cumple las
siguientes condiciones: PPFD < 700 pmol m2 571, Temperatura de hoja < 34 °C. GPPV < 2.5 KPa,
g¢ > 50 mmol CO, m 2 s°l. La linea continua corresponde al c.v. "Negret". la linea discontinua al c.v.
"Gironell" v 1a linea discontinua con puntos intercalados al c.v. "Pauetet”.
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Figura 3.8. Relacion entre la asimilacion neta de CO, y la conductancia residual del estoma al CO,
para tres variedades de avellano en condiciones de regadio. Cada punto corresponde a un control
individual que cumple las siguientes condiciones: PPFD < 700 umol m2 sl Temperatura de hoja < 34
°C. GPPV < 2.5 KPa. g¢ > 200 mmol H,O m-2 5”1, La linea continua corresponde al c.v. "Negret". la
linea discontinua al c.v. "Gironell" v la linea discontinua con puntos intercalados al ¢.v. "Pauetet”.
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Figura 3.9. Relacion entre la conductancia estomatica v el gradiente parcial de presion de vapor para
tres variedades de avellano en condiciones de regadio. Cada punto corresponde a un control individual
que cumple las s:gmentes condiciones: PPFD < 700 umol m2 s~!. Temperatura de hoja < 34 °C. ge> 50
mmol CO, m% s-!. La linea continua corresponde al c.v. “Negret". la linea discontinua al c.v.
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Figura 3.10. Relacion entre la tasa de transpiracion v el potencial hidrico de hoja para dos variedades de
avellano en condiciones de regadio. Cada punto corresponde a un control individual que cumple las
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RESPUESTA FISIOLOGICA Y PRODUCTIVA DEL ESTRES HIDRICO EN DIFERENTES ESPECIES
FRUTALES: MELOCOTONERO (Prunus persica L. Batsch), AVELLANO (Corylus avellana 1.) Y NOGAL
(Juglans regia).

CAPITULO 1V

Respuesta del nogal (J. Regia) a diferentes niveles de NaCl en el agua de
riego.

-94 -



Capitulo IV

CAPITULO 1V. RESPUESTA DEL NOGAL (J. Regia) A DIFERENTES NIVELES
DE NaCl EN EL AGUA DE RIEGO.

1. INTRODUCCION

Dado que el agua es un recurso limitado, y muchas veces escaso en el drea mediterrdnea,
resulta de méximo interés el conocer como usar aguas residuales (especialmente las de tipo

urbano) como alternativa en el riego de diferentes especies frutales.

Aunque el nogal (J. Regia) ha sido descrito como una especie muy sensible a la toxicidad
especifica de algunos iones como el Na* y el CI™ (Catlin y Schreader, 1985), y las aguas
residuales urbanas contienen una importante concentracién de estos iones (Seoanez, 1978;
Asano et al., 1985), se desconocen las bases fisioldgicas de la interferencia que el Nat y el
ClI” puedan tener sobre diferentes procesos de la planta (crecimiento, intercambio gaseoso,
consumo de agua, acumulacién espeéiﬁca de iones, etc.). Esta informacion puede ser de
gran interés para su uso en posteriores programas de mejora y seleccién de nogales para
resistencia a los iones especificos mencionados.

As{ pues, este trabajo se realizé para caracterizar el intercambio gaseoso, el crecimiento y
los dafios producidos por el riego de nogales de semilla con aguas de diferentes
concentraciones de NaCl.

2. MATERIAL Y METODOS.

El trabajo experimental se desarrollé durante la primavera de 1991. Se utilizaron 288
nogales de semilla de la variedad "Serr" de 2 meses de edad. Las plantas crecieron en
macetas de 1.4 litros de capacidad, en un substrato a base de turba, arena, perlita y tierra
(3:2:1:3, v/v), bajo condiciones de invernadero. Se prepararon unas 1000 plantas, de las
cuales se seleccionaron por su uniformidad 288, y de éstas, las 168 mas uniformes se
utilizaron para los tratamientos, dividas en siete grupos de 24 plantas cada una; las restantes
se destinaron a plantas borde para minimizar el efecto de las paredes del invernadero.
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El disefio experimental fue el de bloques al azar con 7 tratamientos (concentracién de NaCl

en el agua de riego) y 4 repeticiones con 6 piantas por repeticién. Los tratamientos fueron
1.5, 3,6, 12, 24, 48 y 96 meqg/l de NaCl.

Las plantas se regaban tres veces por semana (lunes, miércoles y viernes), con las distintas
concentraciones de sal y solucién nutritiva Hoagland (Hoagland y Arnon, 1950). Se
aportaba agua en exceso, permitiendo luego el drenaje libre, para asi llevar las macetas a
capacidad de campo.

Los miércoles las macetas se pesaban 2 horas después de ser regadas para evaluar la
capacidad de campo, y los viernes se pesaban antes del riego. La diferencia de estas dos
mediciones permitia conocer el consumo de agua (Burger et al., 1987). El crecimiento de la
planta se determinaba midiendo semanalmente el didmetro del tronco (DT) a unos dos cm
por encima del nivel del substrato. En base a los resultados se calculaba el crecimiento
relativo del didmetro de tronco (CRDT) definido como: CRDT; = (DT; -
DT{)/DT1)*100, donde DTy es el didmetro del dia de inicio del ensayo y DT; es el
didmetro de cada control.

Para evaluar los efectos del NaCl sobre el intercambio de gases, se utilizaron dos plantas
por unidad experimental. Las determinaciones de A (tasa neta de asimilacién de CO5), g
(conductancia estomadtica), E (transpiracién) y Ci (concentracién subestomdtica de CO»), se
realizaron en hojas maduras y totalmente iluminadas. Para estas determinaciones se utilizé
un analizador portétil de infrarrojos para gases (ADC, Analytical Development Co.). Todas
las determinaciones de intercambio de gases se realizaron entre las 12 y las 14 (hora solar) y
a una radiacién fotosintética minima de 800 uFEinstein m2 s-1, que sobrepasa la saturacién
de luz en nogal (Tombesi et al., 1983). Para los cdlculos del intercambio de gases se
utilizaron las ecuaciones descritas por von Caemmerer y Farquhar (1981). Se realizaron
cuatro controles de intercambio de gases durante el experimento.

A los 64 dias del inicio de los tratamientos, se cosecharon todas las macetas del ensayo.
Para cada maceta se tomé una muestra del substrato, y se guardaron las diferentes partes de
la planta (raices finas, raiz de reserva (6 principal), tronco, limbos y laminas foliares) en
bolsas separadas. Se midi6 la superficie foliar de cada hoja con la ayuda de un medidor de
superficie foliar (AMS, Delta-T Devices), y se determinaron los porcentajes de hoja
necrética y el nimero de hojas por planta. También de midié la longitud de los troncos y el
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peso seco de las distintas partes de la planta, después de secarse a 70-75 °C durante dos
dfas.

Se prepararon cenizas de muestras representativas de las diferentes partes de la planta, en
las que se realizaron determinaciones de Cl~ (mediante un electrodo especifico) y Na*, Cat*
y K* por el método de fotometria de llama, segiin los métodos descritos por Pinta (1973) y
el MAPA (1975). En las muestras de suelo de cada planta se determiné la conductividad
eléctrica y el contenido en Cl-, a base de la extraccién en pasta saturada, segin el método
descrito por el U.S. Salinity Laboratory Staff (1954).

Los resultados fueron analizados utilizando los procedimientos ANOVA, GLM y REG
(andlisis de la varianza y regresion)(SAS, 1988).

3. RESULTADOS.

El consumo diario de agua de las plantas varié fundamentalmente debido a las condiciones
climéticas (fig. 4.1.A), aunque a medida que avanzaba el ensayo, el efecto de los
tratamientos era cada vez mds notorio. El consumo acumulado de agua se vié muy
influenciado por la calidad de agua de riego (fig. 4.1.B), con reducciones de hasta el 50% en
el tratamiento de mayor salinidad respecto al de menos.

El CRDT mostré una dependencia muy importante de las concentraciones de NaCl en el
agua de riego (fig. 4.2.A), a la vez que se obtenia un ajuste muy bueno entre el crecimiento
relativo final del didmetro de tronco y las tratamientos de riego (fig. 4.2.B). La pauta de
disminucién en funcién de la salinidad fue muy similar a la observada para el consumo total
de agua, si bien con pendiente menor, o sea una menor sensibilidad relativa del CRDT a la
presencia de NaCl, que la observada en el consumo de agua.

La evolucién estacional de los pardmetros analizados del intercambio gaseoso (A, gg, E, Ci)
estuvo altamente afectada por los tratamientos de riego (fig. 4.3), observidndose una
diferenciacién muy inmediata de los resultados de las plantas regadas con aguas con 48
meq/l de NaCl. Dado que existié una caida de hojas muy inmediata en las plantas regadas
con agua con 96 meq/] fue practicamente imposible realizar sobre las mismas ningiin control
de intercambio de gases. En la mayoria de controles existe la evidencia de que las plantas
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regadas con aguas con la menor presencia de NaCl (1.5 meq/l) se comportaban mucho

mejor que el resto.

El peso seco de las diferentes partes de la planta estuvo muy afectado por los tratamientos
de riego, obteniéndose en las mayoria de los pardmetros unas correlaciones muy altas
(r2>0.7) con la concentracién de NaCl en el agua de riego (tabla 4.1). Analogamente otros
parametros de la planta como el nimero de hojas por planta, la superficie foliar y el
porcentaje de drea necrdtica tambien fueron altamente sensibles a la presencia de NaCl en el

agua de riego.

- La presencia Nat y:del:Cl~ en: los. diferentes tejidos de las plantas muestra, como -era
esperable, valores superiores a medida que aumentan las concentraciones de NaCl en el
agua de riego. Por lo contrario la presencia de Ca** en los diferentes tejidos de las plantas

mostraba una tendencia inversa (fig. 4.4).

Las concentraciones de Na* y de Cl- en las hojas (fig. 4.4.A) y de Nat en las raices de
reserva (fig. 4.4.D) mostraron una respuesta con una primera parte ascendente a medida
que aumentaban las concentraciones de NaCl en el agua de riego y una segunda parte
estable donde parece haberse llegado al méaximo de este elemento aceptable por el tejido y
en consecuencia no se aprecian aumentos destacables de los mismos por mucho que
aumentase la concentracién de NaCl en el agua de riego.

4. DISCUSION.

Se ha observado un importante decremento en el uso del agua (fig. 4.1.A y 4.1.B), en el
crecimiento del didmetro de tronco (fig. 4.2.A y 4.2.B) y en la mayoria de las diferentes
partes de la planta (tabla 4.1) con el aumento de la concentracién de NaCl en el agua de
riego. Siguiendo los andlisis propuestos por Mass y Hoffman (1977) se detecta que el
umbral de la toxicidad del NaCl en el agua de riego para el nogal (variedad "Serr") es
practicamente cero para muchos de los pardmetros estudiados. Estos resultados difieren
sensiblemente a los encontrados por Sepaskhah et al. (1985) en pistachero en respuesta a la
concentracién de NaCl en el agua de riego, tanto por lo que se refiere al umbral de
resistencia que es mucho mds elevedo en el pistachero (mds sensible el nogal), como en le
caso de la pendiente observada, ya que en el caso del pistachero es mucho mayor que para
el nogal (més sensible el pistachero)(Sepaskhah y Maftoun, 1988).
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Dado que la caida de hojas no fue regular y con una progresién poco uniforme, se podria
pensar que ésta fue la causa de la alta variabilidad que se observé en la conductividad
eléctrica y la concentracién de Cl- de la saturacién del suelo en los distintos tratamientos
salinos al final del experimento (tabla 4.2), especialmente en los tratamientos con las
concentraciones mas elevadas de NaCl. Esta caida de hojas poco uniforme (especialmente
en las macetas que se regaban con aguas con las mayores concentraciones de NaCl), tenia
su repercusién tanto el consumo de agua, (y en consecuencia las reservas de agua en el
suelo en momento de riego y la fraccion de lavado) como en la presencia de hojas sobre la

superficie del suelo y su posible lavado de iones que se incorporaban al suelo.

En los pardmetros que definen el intercambio de gases se observaron tres.grupos de
sintomatologia: A). Plantas menos afectadas (tratamiento 1.5), B). Grado medio de
afectacién (tratamientos 3, 6, 12 y 24), y C). Plantas muy afectadas (tratamiento 48) (fig.
4.3). El tratamiento 96 no se presenta en los grificos porqué sufri6 una caida muy

importante de hojas al inicio del experimento y no se tomaron posteriormente medidas.

El cierre estomdtico en respuesta a la salinidad es una situacién frecuente en especies
sensitivas a la salinidad (Longstreth y Nobel, 1979; Walker et al., 1979; 1981; 1983).
Aunque en este trabajo se detecté un cierre estomdtico a la presencia de sales (fig. 4.3.B),
parece evidente que el descenso de A en los tratamientos con concentraciones mds elevadas
de NaCl en el agua de riego (fig. 4.3.A) no se debié exclusivamente al cierre estomadtico
puesto que las concentraciones del CO, sub-estomdtico se incrementaban a medida que
aumentaba la concentracién de NaCl en el agua de riego. Estos resultados concuerdan con
los presentados por Seeman y Critchely (1985) en judia donde la actividad "in-vivo" de la
RuBP Carboxilasa sufria un descenso de hasta un 40% con concentraciones altas de Cl- en
hojas. Mas tarde, Seemen y Sharkey (1986), demuestran como en plantas con altas
concentraciones de NaCl en los tejidos es imposible regenerar RuBP, lo que explicaria en
parte la caida de los valores de A. De otra parte, Behboudian et al. (1986), que observaron
un decremento inicial de A y después de gg, en citricos regados con aguas con NaCl,
discuten la posibilidad de que el cierre estomético se produjera como consecuencia de la
caida de los valores de A, lo que pone de manifiesto que la presencia de NaCl en el agua de
riego, y probablemente de Cl- en los tejidos de las hojas tienen un efecto directo sobre la
capacidad de asimilacién de CO,.

El contenido de Ca** en las diferentes partes de la planta analizadas mostrd una reduccién a
medida que se incrementaba la presencia de Nat, lo cual no es sorprendente, pues el Nat

-99.



Capitulo IV

actiia desplazando al Ca** de las membranas (LeHaye y Epstein, 1969; Kent 'y Lduchli,
1985). Los resultados presentados sugieren que no existe mecanismo de exclusién
(Lduchli, 1984; Barfiuls et al., 1990) lo suficientemente eficaz en esta variedad de nogal
como para evitar la tendencia clara a incrementar los valores de Cl- y Na* en los distintos
tejidos de la planta en los tratamientos con concentraciones mas elevadas de NaCl en el

agua de riego.

Dado que la sensibilidad del nogal (c.v. "Serr") a la presencia de NaCl en el agua de riego es
muy elevada, se recomienda el uso de aguas con la minima presencia de Cl-, aprecidndose
entre 3 y 6 meq/l el limite maximo para el cultivo de esta variedad sin que aparezcan dafios
visibles en el arbol.
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Tabla 4.1. Relacién entre los diferentes componentes de la planta y la concentracién de
NaCl en el agua de riego.

Variable Significa- R2 Modelo Valores
cién (1) a b C

Peso seco (g):

- Lamina foliar kkx 0.71 y=ae OX 92.3 | -0.019

- Limbo o 0.75 y=ae DX 91.8 | -0.022

- Hoja Rk 0.76 y=ae DX 192.2 | -0.024

- Tallo Ak 0.28 y=ax? 101.2 | -0.148

- Raiz fina kK 0.55 y=a+blnx 98.6 | -13.646

- Raiz de reserva dokox 0.78 y=ae DX 96.4 | -0.010

- Raiz e 0.68 y=ae X 266.8 | -0.015

- Planta entera B 0.79 y=aeDX 4478 | -0.013
Por planta: ‘

- Lamina foliar (nim.) koK 0.75 | y=a+bx+ cx% | 101.4 | -1.943 | 0.010

- Superficie foliar (cm?) K 0.84 y=ae DX 88.5 | -0.028

- Area foliar necrética (%) *okok 0.91 y=a+bx -2.0 1.759

(1) Significacién: *** > 0.995 del test Anova.

(2) Todos los datos se normalizaron en base al tratamiento 1.5 meq/l NaCl en el agua de riego: =100
para las medidas simples (limina foliar, limbo, tallo, raiz fina, raiz de reserva, nimero de laminas
foliares y superficie foliar); =200 cuando se trata de concepto compuestos por la suma de dos medidas
simples (hoja = ldminas foliares + limbos, y raiz = raiz de reserva + raiz fina); =300 por la suma de
tres medidas simples (parte aérea = laminas foliares + limbos + tallos); =500 En el caso de la planta
entera (planta entera = laminas foliares + limbos + tallo + raiz fina + raiz de reserva); Y = (Y trat; / Y
trat | 5 )* (100 6 200 6 300 6 500); y =0 en el caso del porcentaje de superficie foliar necrética. , X =
[NaCll.

Tabla 4.2. Conductividad eléctrica y concentracion de Cl~ en el extracto de
saturacion de las muestras de sustratos al final del experimento.

[NaCl] en el agua CEs dS/m [C1"] meg/l

de riego (meq/l) Media Error Std. Media Error Std.

1.5 1.87 0.17 4,11 0.72

3 1.86 . 0.11 4,79 0.96

2.10 0.13 775 1.13

12 3.12 0.18 16.77 1.90

24 4.10 0.35 4437 8.64

48 6.94 0.54 89.37 11.15

96 20.93 3.00 436.02 91.80

Las medias y los errores estandard se obtuvieron en base a 16 muestras en cada
tratamiento.
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Figura 4.1. A). Evolucion estacional del consumo diario de agua de los diferentes tratamientos de
concentracion de NaCl en el agua de riego. B). Relacion entre el consumo total de agua de riego por
planta v la concentracion de NaCl en el agua de riego. Cada punto representa la media de 16
determinaciones + ES..
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riego. Cada punto representa la media de 16 determinaciones + ES..
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RESPUESTA FISIOLOGICA Y PRODUCTIVA DEL ESTRES HIDRICO EN DIFERENTES ESPECIES
FRUTALES: MELOCOTONERO (Prunus persica L Batsch), AVELLANO (Corylus avellana L) Y NOGAL
(Juglans regia).

CAPITULO V

Influencia de la disponibilidad de agua en el crecimiento del grano en el
avellano (Corylus avellana L) y efectos sobre la produccion de la campana
siguiente.
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CAPITULO V. INFLUENCIA DE LA DISPONIBILIDAD DE AGUA EN EL
CRECIMIENTO DEL GRANO EN EL AVELLANO (Corylus
avellana L) Y EFECTOS SOBRE LA PRODUCCION DE LA
CAMPANA SIGUIENTE.

1. INTRODUCCION.

Tradicionalmente se ha mantenido que el momento mas critico de riego, para el avellano
(Corylus avellana L.) en la zona productora del "Camp de Tarragona”, es el periodo en el
cual crece el grano, normalmente del 15-20 de junio a finales de agosto, meses a su vez en
que la demanda hidrica de los cultivos es la més alta.

En otras especies, como el caso del melocotonero, se ha observado que el crecimiento del
fruto implica una parada en el crecimiento vegetativo (DeJong et al., 1987), aunque
previamente se ha producido un crecimiento vegetativo importante, mientras que el
crecimiento en el fruto ha sido muy reducido. Las caracteristicas de estas diferentes etapas
dio pie a que se estudiara, con notable éxito, la aplicacién de estrategias de riego deficitario
controlado (RDC) en melocotonero (Chalmers et al., 1981), en almendro (Goldhamer y
Shackel, 1991; Girona et al., 1994) y en otros cultivos como el peral (Mitchel et al., 1984;
Caspari et al., 1994). Dado que el almendro, como fruto seco, podria ser una especie de
referencia para el estudio de estrategias de RDC en avellano, y puesto que los resultados de
una disminucién de los aportes hidricos en almendro durante la fase del llenado del fruto
han sido positivos (Girona et al., 1994), y como que ademds existe también una parada de
crecimiento vegetativo del avellano en el mes de junio (7asias, 1975), se consider
interesante evaluar la respuesta del avellano al corte de agua de riego durante la fase de
llenado del fruto, con el objetivo de determinar la dependencia de este proceso a las
disponibilidades de agua, y evaluar la posible idoneidad de estudiar estrategias de RDC en
avellano.

Se ha descrito que la presencia o no de fruto en el drbol ejerce cierta influencia en otros
procesos fisiolégicos como la fotosintesis (Herold, 1980; Fugii y Kennedy, 1985; Delong,
1986), siendo ésta de vital importancia la elaboracién de materia asimilada y especialmente
para el llenado de los frutos secos (Weinbaum, et al., 1994). Para determinar si esta
influencia de la presencia de frutos es realmente determinante en esta especie y dado que en
ciertos afios la produccién del avellano es muy baja, se consideré igualmente interesante
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evaluar los efectos del corte de agua al avellano, durante la misma fase de llenado de fruto,
en arboles sin frutos, para determinar si en los afios de baja produccién se pudieran aplicar
estrategias de RDC.

El presente trabajo se ha realizado para determinar la influencia de la disponibilidad de agua
sobre el crecimiento del grano y de la cosecha de la campafia siguiente, y los posibles
efectos del fruto sobre el crecimiento vegetativo y la fotosintesis.

2. MATERIAL Y METODOS.

La parcela experimental esta localizada en la finca del "Centre de Mas Bové€ - IRTA" a 5
Km. de Reus. El suelo es arcilloso, compacto y con la presencia de un perfil petro-célcico
situado a una profundidad media de 0.6 m.

El ensayo se realizé en el 1990 y 1991 con avellanos de 14 afios de edad de la variedad-
poblacién "Negret", polinizados por "Pauetet” y "Gironell”, a un marco de 5 x 4 m. La

plantacién estuvo sometida a los cuidados culturales tipicos de la zona para este cultivo.

El disefio experimental consistié en un "Split-Plot" con 4 bloques-repeticién. La primera
fuente de variacién fue el agua de riego: Riego durante todo el ciclo (R) y sin riego desde el
20 de junio al 30 de agosto (SR). La segunda fuente de variacién fue la presencia o no de
frutos en el drbol: con fruto (F) y sin fruto (SF). En 1990 se aplicaron estos tratamientos,
mientras que en 1991 todos los drboles se sometieron a un tnico tratamiento con fruto y
riego. El aclareo total de los frutos en los avellanos SF tuvo lugar durante la tercera semana
de junio de 1990.

La parcela elemental constaba de 16 arboles (4 x 4) de los que se controlaron los 4
centrales, mientras que los 12 restantes servian de proteccién para evitar la interferencia de
otros tratamientos. De los 4 arboles centrales dos pertenecfan al tratamiento F y los otros
dos al SF . Los arboles de un mismo subtratamiento estaban dispuestos en diagonal.

Se controlé semanalmente la evolucién del fruto, del cual se tomaba una muestra de 10

frutos de cada parcela elemental y se media la longitud de los tres ejes de cada fruto (largo,
alto y ancho). Se pesaba en fresco la cdscara y el grano, y después de haber estado mas de 2
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dias en un horno a 75 °C, se controlaba el peso seco. En base a esta informacién se calculd

el rendimiento cdscara/grano y el porcentaje de materia seca.

Se hizo un seguimiento semanal del agua aportada por riego, asi como del contenido de
agua en el suelo de todas las parcelas elementales. Para este control se utilizé con una sonda
de neutrones (Campbell Hydroprobe Model 503) y un tubo de acceso por parcela elemental
a una profundidad superior a los 2 m.

A mitad del ensayo se tomaron medidas del potencial hidrico de hoja, antes del amanecer,
utilizando la técnica descrita por Scholander et al. (1965), siguiendo las sugerencias de
Turner y Long (1980) y una cdmara de presién (modelo Soil-Moisture 3005). La tasa de
asimilacién neta de CO, y la conductancia estomdtica al paso del vapor de agua se
determinaron con la ayuda de un IRGA portitil (modelo ADC LA2). Los célculos del
intercambio de gases se realizaron con las ecuaciones propuestas por von Caemmerer y
Farquhar (1981).

En ambos afios (1990 y 1991), a finales de agosto, se controld la produccién total y se tomé
una muestra de 100 frutos por parcela elemental para analizar los pardmetros de calidad de
la cosecha. '

En el mes de enero de 1991 se controlé el crecimiento vegetativo de las brotaciones y de
los chupones de los avellanos del ensayo. Durante el periodo de junio a octubre de 1991 se

controlé casi semanalmente la longitud de 10 brotaciones sefialadas de cada uno de los
arboles base del ensayo. ‘

La comparacién de medias se realiz6 con el test de Duncan con un nivel de significacién del
- 5%. Para los célculos estadisticos se utiliz6 el procedimiento ANOVA (SAS, 1988)

3. RESULTADOS.

3.1. 1990 (1er. afio).

Durante los dos meses de tratamiento de riego diferencial se aportaron 115 mm. al R
mientras que no se aportd nada al SR.

- 109 -



Capitulo V

El contenido de agua en los 50 cm. superiores del suelo varié de forma significativa en
funcién de los tratamientos de riego aplicados (fig. 5.1) detectdndose importantes
diferencias entre tratamientos a finales del mes de julio, momento en que los potenciales

hidricos de hoja antes del amanecer eran asi mismo muy diferentes (tabla 1).

No se observé ninguna diferencia significativa en la evolucién de las longitudes de los ejes
de la cédscara, asi como en su peso fresco y seco, en funcién de los tratamientos aplicados.
No obstante, tanto el peso fresco como el seco del grano se diferenciaron de forma
significativa a lo largo del ensayo (fig. 5.2), llegdndose a la cosecha con un peso fresco del
grano de SR un 20% inferior que en R. Para el peso seco esta diferencia era del 25%. Cabe
- destacar "que -el %-de materia seca- del grano no' present6 una gran variacién ‘entre
tratamientos.

En la cosecha no se observaron diferencias significativas en la produccién total (tabla 2),
aunque si en el rendimiento grano/céscara. La no coincidencia de la significacién de las
diferencias entre tratamientos se debe a la gran diversidad de carga (nimero de frutos por
arbol) que presentaban los avellanos del ensayo. No se observaron diferencias significativas
en los otros parametros analizados en la cosecha como el nimero de frutos por arbol o el
porcentaje de frutos vacios.

Referente al peso fresco y seco del fruto en la cosecha, se observaron diferencias entre los
dos tratamientos en el peso total y el peso del grano, no asi en el peso de la céscara,

coincidiendo con la evolucién de los frutos muestreados durante en ensayo (tabla 3).

En el tratamiento de riego la presencia o no de frutos en el 4rbol mostré tener una
incidencia importante sobre la conductancia estomadtica y sobre la tasa de asimilacién neta
de CO, (tabla 1), aunque presumiblemente la capacidad de asimilacién no se mostrase
afectada (fig. 5.3). Estos resultados concuerdan con la respuesta descrita por DeJong
(1986) en melocotonero.

Los controles de vegetacibn no mostraron ninguna diferencia significativa entre
tratamientos, probablemente debido a que el periodo de maximo crecimiento vegetativo en
avellano finaliza a primeros de junio (Tasias, 1975) y el tratamiento diferencia empezé a
finales de junio. No obstante se observaron diferencias en el crecimiento de los chupones

entre los drboles regados pudiéndose apreciar un crecimiento superior en los avellanos sin
frutos (SF).
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3.2. 1991 (2° afio).

No se observaron diferencias significativas en la evolucién del contenido en agua en el perfil

del suelo de los diferentes tratamientos aplicados en el afio anterior (fig. 5.4).

El control de los pardmetros relacionados con el estado hidrico de la planta y el intercambio
de gases evidencié que los tratamientos diferenciales impuestos en el afio anterior no tenian
ningin efecto residual, por lo menos durante los meses de julio y agosto, que fue cuando de
hicieron los controles (tabla 5.4).

Aunque el control de las dimensiones exteriores de los frutos no mostré diferencias entre
tratamientos, éstas si se observaron en el peso seco del grano, de la cdscara y del fruto en
general. Las diferencias se manifestaron especialmente en el dltimo mes de crecimiento del
grano (fig. 5.5) y en la cosecha (tabla 5.5). Los tratamientos SF (1990) presentaron un

fruto menor de los F, mientras que no se observaron diferencias entre los tratamientos R y
SR (tabla 5.6).

En la cosecha se constaté que la produccién de los drboles SF fue significativamente mayor
que la de los F, mientras que no habia diferencias entre los tratamientos de riego. Tampoco
se observaron diferencias significativas en el rendimiento o en el porcentaje de frutos vacios,
pardmetro que present$ un valor medio de 8.5 % que es relativamente elevado.

El nimero de frutos/arbol fue muy superior en los drboles SF, mientras que tampoco se
observaron diferencias significativas entre los tratamientos de riego.

En el andlisis de los efectos combinados (interacciones) se observaron las mayores
diferencias es entre los drboles F y SF sometidos al tratamiento R.

La evolucién de la longitud de brotaciones puso de manifiesto un mayor crecimiento

vegetativo en los drboles SF, mientras que no se observaron diferencias debidas a los
tratamientos de riego (fig. 5.6).
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4. DISCUSION.

La falta de agua en los meses de crecimiento del grano no ha mostrado la severidad de

respuesta esperada en 1990, ni tampoco un efecto residual significativo en 1991.

Teniendo en cuenta la evolucién del peso seco del grano (fig. 5.2.A) y que la capacidad de
asimilacién de CO, parece no estar afectada (fig. 5.3) se puede plantear la hipétesis de que
un buen riego en la tercera semana de julio en SR podria permitir el obtener producciones
similares en ambos tratamientos. Este riego podria aumentar substancialmente la tasa de
crecimiento o llenado del grano como ya se ha visto que ocurre en otras especies cuando se
reanuda el riego después de una fase de corte de agua (Girona, 1994; Lampinen, 1991). En
otros trabajos actualmente en marcha se pretende comprobar esta hipdtesis asi como
verificar si la capacidad de asimilacién de CO, estd o no afectada, ya que el procedimiento
utilizado en el presente trabajo es puramente orientativo al no haberse basado en las curvas
A/Ci descritas por Farquhar y Sharkey (1982) o en el cédlculo propuesto por Ball et al.
(1987).

La presencia o no de fruto ha tenido un efecto residual importante en 1991, con una
longitud de brotaciones, nimero de frutos/drbol y producciones mayores en SF, aunque con
un fruto medio de tamafio menor. Comparando los datos de fruto en la cosechas de 1990 y
1991 parece que en realidad lo que ha sucedido es que los arboles F al tener menor nimero
de frutos han podido llenarlos mds dado que el funcionamiento de la planta parecia similar
en ambos casos.

Dado que no se ha controlado ni el nimero de flores femeninas presentes en la época de
polinizacién, ni tampoco el porcentaje de cuajado del fruto es muy dificil determinar a que
se ha debido este mayor nimero de frutos/arbol en SF, pero debido al ciclo morfoldgico del
avellano y en especial al proceso de fecundacién donde el polen espera una larga temporada
en el tubo polinico antes de fecundar el 6vulo, no parece arriesgado proponer que la
diferencia se ha podido producir en el porcentage de cuajado del fruto, mixime cuando
existen referencias bibliogrificas que ponen de manifiesto la importancia de disponer de
unas buenas reservas en carbohidratos para asegurar la longevidad del polen en el interior
del tubo polinico (Williams, 1965; Arbeola y Herrero, 1987) o aumentar el porcentage de
cuajado (Weinbaum et al., 1984).
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El hecho de que €l vigor de los drboles SF se dirigiera en 1990 a los chupones y no a las
brotaciones pone de manifiesto la importancia que el control de los chupones tiene en el
cultivo del avellano.

Parece evidente, tras el andlisis de los resultados de este trabajo, que aplicar estrategias de
RDC similares a las utilizadas a otras especies de frutos secos, con disminucién de las
aportaciones hidricas en la fase de llenado del fruto en afios de cosecha normal, parece tener
poca viabilidad. No obstante, de los resultados de este primer trabajo, se desprende el
interés que podria tener el aplicar algunas estrategias de RDC en afios de produccién baja o
muy baja, méixime teniendo en cuenta que el precio del agua, en la zona de cultivo del

avellano en Tarragona, es muy elevado..
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Tabla 5.1. Estado hidrico de la planta e intercambio gaseoso en 1990.

Pardmetro Fecha Sig. RF SRF | RSF | SRSF
Potencial de hoja (MPa) 25-07 ok 01la} -039b ¢ -0.15a; -0.35b
Fotosintesis (Lmol m-2 s-1) 30-07 K 876a | 241b | 745a | 2.96b
Conduct. est.(umol m-2 s-1) 30-07 ** 289 a 70b 217 a 79b

Fotosintesis (ptmol m-2s-1) 31-07 ok 987a | 278b | 7.06a | 3.45b
Conduct. est.(jimol m-2 s'l) 31-07 ok 347 a 6lc i69b 103 ¢

Los valores de la letras corresponden al test de Duncan para 0.05.
Para la significacién del andlisis de la varianza se ha usado la siguiente simbologia: ** 0.01, * 0.05, © 0.10,
NS no significativo.

Tabla 5.2. Datos de produccién (Cosecha 1990).

Parimetro - Sig. RF | SRF | RSF"| SRSF |
Produccién grano (kg./ha) * 971 a 708 b

Rendimiento (grano/fruto) i 487a | 41.8b

Numero de frutos/arbol ° 2252 2086

Porcentaje de vacios NS 1.14 0.95

Los valores de la letras corresponden al test de Duncan para 0.05.
Para la significacién del anélisis de la varianza se ha usado la siguiente simbologifa: ** 0.01, * 0.05, ° 0.10,
NS no significativo.

Tabla 5.3. Caracteristicas del fruto (Cosecha 1990).

Parametro Sig. RF SRF | RSF | SRSF
Peso seco del FRUTO (g) o 1.55a | 1.41b
Peso seco del GRANO (g) o 0.80a | 0.62b
Peso seco de la CASCARA (g) ° 076 a | 0.80b

Los valores de la letras corresponden al test de Duncan para 0.05.
Para la significacién del andlisis de la varianza se ha usado la siguiente simbologfa: ** 0.01, * 0.05, © 0.10,
NS no significativo.

Tabla 5.4, Estado hidrico de la planta e intercambio gaseoso en 1991.

Parametro Fecha Sig. RF SRF RSF | SRSF
Potencial de hoja (MPa) 26-07 NS -035 | -0.38 | -034 | -041
Potencial de hoja (MPa) 13-08 NS 013 { -013 [ 012 | -0.12
Fotosintesis (mol m~2 s 1) 05-07 NS 425 4.06 | 4.59 5.58
Conduct. est.(umol m~2 s-1) 05-07 NS 101 121 128 141
Fotostntesis (tmol m=2 s 1) 23-07 o 610 | 634 | 68 | 6.53
Conduct. est.(umol m~2 s-1) 23-07 o 177 184 205 183

Los valores de la letras corresponden al test de Duncan para 0.05.
Para la significacién del andlisis de la varianza se ha usado la siguiente simbologia: ** 0.01, * 0.05, © 0.10,
NS no significativo.
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Tabla 5.5. Datos de produccién (Cosecha 1991).

Parametro Sig. RF SRF RSF | SRSF
Produccién grano (kg./ha) ok 349b | 557ab | 703 a 671 a
Rendimiento (grano/fruto) * 47.1b | 49.0ab | 49.4a | 47.7ab
Niimero de frutos/arbol o 855c¢ {1281 bc!| 1854a | 1746 ab
Porcentaje de vacios NS 11.1 6.6 6.2 10.4

Los valores de la letras corresponden al test de Duncan para 0.05.
Para la significacién del andlisis de la varianza se ha usado la siguiente simbologia: ** 0.01, * 0.05, ° 0.10,
NS no significativo.

Tabla 5.6. Caracteristicas del fruto (Cosecha 1991).

Parametro Sig. RF SRF RSF | SRSF
Peso seco del FRUTO (g) ok 1.55a | 1.57a | 1.37b 1.40b
Peso seco del GRANO (g) ok 086a § 087a | 0.76b | 0.79b
Peso seco de la CASCARA (g) *x 0.79a | 0.76a | 0.65b | 0.70b

Los valores de la letras corresponden al test de Duncan para 0.05.
Para la significacidn del anilisis de la varianza se ha usado la siguiente simbologia: ** 0.01, * 0.05, © 0.10,
NS no significativo.

-115-



Capitulo V

0.15 T T T T T T T

o
3 1990
® 013FfF J
&
5 o11f -
@
: i
s 009} Rl .
m \\\
) 1 {}-_ :
8 FpE
¢ o7 .
§ 00
5
U 005 1 1 1 ) ke 1 1

170 180 190 200 210 220 230 240 250

Dia del afo
— Riego -===- Sin Riego

Figura §5.1. Evolucion estacional del contenido gravimétrico de agua en los 50 cm. superiores del suelo.
en funcion de los tratamientos de riego aplicados en 1990 (1€£ afio de ensayo). Cada punto representa la
media de 4 repeticiones (4 profundidades/rep.) + ES.
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Figura 5.2. Evolucion estacional del peso fresco del grano (A) v del peso fresco del grano (B). durante
1990. en respuesta a los tratamientos de riego aplicados. La flecha indica el momento de corte del riego
para el tratamiento Sin Riego. Cada punto representa la media de 4 repeticiones (16 frutos/rep.) + ES.
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Figura 5.4. Evolucidn estacional del contenido gravimétrico de agua en los 50 cm. superiores del suelo.
en funcion de los tratamientos de riego aplicados en el afio anterior (1990. 1&f afio de ensayo). Cada
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DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

1. DISCUSION GENERAL.

El hecho de que no exista un efecto directo de los estomas en los valores del ‘¥y,-
"predawn'' en melocotonero explica aparentemente la fuerte relacién observada entre la
media de los valores del ©, y del ¥p,-"predawn" (fig. 1.6). Resultados similares en
melocotonero habian sido publicados por Xiloyannis et al. (1980) y estos datos indican que
el control del W,-""predawn'' puede ser un valor importante a la hora de determinar el

.refectorelativo de-los:tratamientos de-DCR:sobre el estado:hidrico. de:suelo -y planta: En el oo

caso del avellano parece que esta relacién puede estar més influenciada por otros factores,
especialmente los ambientales, y en todo caso muy dependiente de la variedad (figs. 3.1, 3.2
y 3.3)

El que los valores de A en los tratamientos de DCR en melocotonero se vieran menos
afectados por los déficits hidricos que los de gg en la mismas fechas, sugieren que los
arboles del tratamiento DCR podrian ser fotosintéticamente miés eficientes en el uso del
agua, que los édrboles del tratamiento C (fig. 1.11 A). Para probar esta hip6tesis se utilizé el
denominado "Indice de Ball" (Ball et al., 1987), donde el valor de la pendiente k representa
la sensibilidad de g a la A, concentracién de CO,, humedad y temperatura. Las pendientes
de las rectas de regresion resultantes de este andlisis para los tratamientos DCR y C fueron
estadisticamente diferentes (fig. 1.12 A). Este resultado indica que las hojas de
melocotoneros sometidos a estrés hidrico en el tratamiento DCR eran fotosintéticamente
més eficientes en el uso del agua durante el periodo de estrés que las de control y parece
que esta adaptacién se mantuvo incluso hasta finales de la fase III de crecimiento del fruto
en la variedad "CalRed",

Una exposicién mds abrupta al estrés hidrico generalmente decrece los valores de A en el
mismo o en mayor grado de lo que ocurre con g (Schulze, 1986). Esta puede ser una
diferencia muy importante entre el estrés al que estuvieron sometidas los melocotoneros del
tratamiento de DCR del experimento de Australia (Chalmers et al., 1981; Mitchell y
Chalmers, 1982) debido a que el estrés se manifest6 muy repentinamente por las
condiciones de suelo muy superficial del ensayo. A falta de ratificar las primeras impresiones
de los resultados del Capitulo V, la capacidad de asimilacién de CO, no se modificé en
avellano después de un corte repentino del agua de riego al inicio de la fase de llenado de
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fruto (fig. 5.3), lo cual coincide de nuevo con la idea propuesta por Schulze (1986) y

concuerda con la ténica de otros resultados de este trabajo.

La influencia del fruto sobre el intercambio gaseoso y el consumo de agua (transpiracién)
queda reflejado en melocotonero en la comparacién de los tratamientos control de las dos
variedades a partir de la cosecha de los frutos de la variedad "Spring Lady" (17 de mayo,
dia 138). La evolucién del contenido medio de agua en el suelo para el tratamiento C en
ambas variedades (fig. 1.1) indica que hay un agotamiento mds importante del perfil en la
variedad con frutos. La evolucion diurna de la g¢ y de la E indican una mayor transpiracion
y sobre todo una mayor gg en CalRed (figs. 1.7B y C, 1.9 B y C, 1.10 B y C). Estos

wresultados -sugieren que: la fuerza.de:sumidero-del fruto-influye:sobre la.capacidad de las ...z

hojas (o mas concretamente de los estomas) para regularse en funcién de las necesidades de
la planta. En este sentido DeJong (1986) observdé en melocotoneros que la ausencia de
frutos hacfa disminuir los valores de la g5, y en consecuencia los valores de A también eran
menores, aunque sin afectar a la capacidad fotosintética del meséfilo. Testolin y Costa
(1991), sin embargo, concluyen que la presencia o no de frutos en el drbol (melocotonero)
tiene una incidencia muy baja en la capacidad fotosintética. En el presente trabajo parece
que se puede afirmar lo mismo, ya que las variaciones diurnas de gy y de A observadas, se
concretan en rectas del "Indice de Ball" no significativamente diferentes entre CRC y SLC
(fig. 1.12 A, B y C), por lo que los estomas parecen ser el mecanismo de control mds

afectado por la presencia o no de frutos.

Es interesante destacar el que no se observaran casi disminuciones en la tasa neta de
fotosintesis en el tratamiento CRD frente al CRC (Cap. I) y que los tratamientos de riego
tampoco produjeran diferencias en la evolucién del PS (peso seco) del fruto de la variedad
"CalRed" (fig. 2.3.C). Por el contrario si se detectaron importantes variaciones debidas al
tratamiento de riego en gg y E (Cap. I) y forma concurrente en la evolucién del PF (peso
fresco) y del PA (peso del agua) de esta variedad (fig. 2.3.B,D). Estos resultados ponen de
manifiesto la importancia de la disponibilidad de agua para el crecimiento total del fruto, y
el efecto casi nulo que pueden tener sobre la acumulacién de materia seca en este cultivo.
No obstante, 1a movilizacién de las reservas acumuladas por la planta puede ser, en parte, la
responsable de que no se traduzca en el fruto las pequefias variaciones de A observadas
entre tratamientos. En este sentido, Chalmers y van den Ende (1975b) y Chalmers et al.
(1975) ponen de manifiesto el efecto de las hojas como reservorio de materia asimilada que
puede ser ficilmente transportada al fruto.
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En el avellano el déficit hidrico aplicado, quizds por mds riguroso que en la estrategia de
riego en melocotonero, afect6 de forma considerable al llenado del fruto, y en consecuencia
al peso seco del mismo. En un estudio comparativo de almendro y avellano (Girona et al.,
1993) se apunta la idea de que el llenado del fruto el género prunus se ve poco afectada por
el déficit hidrico, mientras que en avellano el efecto es muy notorio. En este sentido la
comaparacién avellano:melocotonero apunta de nuevo hacia la idea de que el déficit hidrico

afecta de diferente forma los procesos de traslocaciéon de ambas especies.

Existen referencias de como el crecimiento relativo del fruto durante la fase III estd muy

condicionado por la disponibilidad de agua de agua en el suelo (Uriu, 1965; Chalmers y

~Wilson,1978).:El bajo:contenido-de:agua en. el suelo observado durante la primera-mitad-de = -~ -

la fase III del crecimiento del fruto es aparentemente la razén que explica las diferencias
entre las curvas de crecimiento del PF y del PA durante esta fase (fig. 2.3.B,D). Los
crecimientos relativos de los diferentes parametros del fruto (DF, PF, PS y PA) siguieron
tendencias similares a las descritas por DeJong y Goudriaan (1989) para otras variedades
de melocotonero. El hecho de que no se detectaran diferencias significativas entre
tratamientos mediante estos andlisis de crecimiento relativo (fig. 2.5) es probablemente
debido a lo pequeiio de las diferencias observables cuya significacién se detecta solo con el
andlisis de los efectos acumulativos.

Donde si se observaron mayores diferencias fue en las tendencias de crecimiento absoluto
(fig. 2.4) lo que pone de nuevo de manifiesto que la diferenciacién entre los tratamientos
CRD y CRC se produjo en la primera mitad de la fase III. La disminucién de la produccién
en CRD debido a un menor peso medio de los frutos (tabla 2.2) coincide con estas
observaciones iniciales y la posibilidad de que otros factores externos influenciaran sobre
estos resultados quedaria muy limitado, ya que el mimero de frutos por arbol, que serfa un
posible factor determinante del peso del fruto (Johnson y Handley, 1989; Schechter et al.,
1994 a y b) fue muy similar para ambos tratamientos (CRC y CRD), y la distribucién de
frutos en el 4rbol parece no ser factor determinante del tamaiio final de los mismos (Marini
y Sowers, 1994).

En nogal se ha observado un importante decremento en el uso del agua (fig. 4.1.A y 4.1.B),
en el crecimiento del didmetro de tronco (fig. 4.2.A y 4.2.B) y en la mayoria de las
diferentes partes de la planta (tabla 4.1) con el aumento de la concentracién de NaCl en el
agua de riego. Siguiendo los andlisis propuestos por Mass y Hoffman (1977) se detecta que
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el umbral de la toxicidad del NaCl en el agua de riego para el nogal (variedad "Serr") es

practicamente cero para muchos de los pardmetros estudiados. Estos resultados difieren

El cierre estomadtico en respuesta a la salinidad es una situacién frecuente en especies
sensitivas a la salinidad (Longstreth y Nobel, 1979; Walker et al., 1979; 1981; 1983).
Aunque en este trabajo se detectd un cierre estomético a la presencia de sales en nogal (fig.
4.3.B), parece evidente que el descenso de A en los tratamientos con concentraciones mas
elevadas de NaCl en el agua de riego (fig. 4.3.A) no se debi6 exclusivamente al cierre
estomdtico puesto que las concentraciones del CO, sub-estomdtico se incrementaban a

medida que aumentaba la concentracién de NaCl en el agua de riego. Estos resultados

it concuerdan: con los.presentados: por:Seeman.y: Critchely-(1985) en:judia donde la-actividad < ..~

"in-vivo" de la RuBP Carboxilasa sufrfa un descenso de hasta un 40% con concentraciones
altas de Cl- en hojas. Més tarde, Seemen y Sharkey (1986), demuestran como en plantas
con altas concentraciones de NaCl en los tejidos es imposible regenerar RuBP, lo que
explicaria en parte la caida de los valores de A. De otra parte, Behboudian et al. (1986),
que observaron un decremento inicial de A y después de g, en citricos regados con aguas
con NaCl, discuten la posibilidad de que el cierre estomdtico se produjera como
consecuencia de la caida de los valores de A, lo que pone de manifiesto que la presencia de
NaCl en el agua de riego, y probablemente de Cl- en los tejidos de las hojas tienen un efecto
directo sobre la capacidad de asimilacién de CO,.

El contenido de Cat* en las diferentes partes de la planta analizadas mostré una reduccién a
medida que se incrementaba la presencia de Nat, lo cual no es sorprendente, pues el Na*
actia desplazando al Ca** de las membranas (LeHaye y Epstein, 1969; Kent y Lduchli,
1985).
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2. CONCLUSIONES.

El valor prictico mas importante de usar estrategias de DCR en melocotonero en las
condiciones de suelos profundos y con alta capacidad de retencién de agua, es la mejora de
la eficiencia en el uso del agua, puesto que los tratamientos de DCR consumieron un 40%
(CalRed) y 60% (Spring Lady) menos de los volimenes de riego usados en C. Estos
ahorros pueden ser importantes en afios secos, ya que el efecto sobre la produccién fue
minimo (Capitulo II).

Aunque los resultados de produccién de melocotén correspondan tinicamente al primer afio

w0v del ensayo;ya puede.verse que -el-principal:problema al aplicar.calendarios de DCR.en las:-:: ¢

condiciones de la parcela experimental, es la tendencia a producir frutos de menor calibra,
aunque con pocas diferencias en la produccién total. De todas formas este resultado es muy
importante para los productores de melocotén, ya que el precio varia muchisimo en funcién
de los calibres del fruto, mientras que el coste del agua en California es relativamente bajo.
No obstante, en el caso de disponer de volimenes limitados de agua, el aplicar estrategias
de DCR puede ser una herramienta importante para incrementar la eficiencia en el uso del
agua.

Parece evidente, tras el analisis de los resultados de este trabajo, que aplicar estrategias de
RDC en avellano similares a las utilizadas a otras especies de frutos secos, con disminucién
de las aportaciones hidricas en la fase de llenado del fruto en afios de cosecha normal,
parece tener poca viabilidad. No obstante, de los resultados de este primer trabajo, se
desprende el interés que podria tener el aplicar algunas estrategias de RDC en afios de
produccién baja o muy baja, maxime teniendo en cuenta que el precio del agua, en la zona

de cultivo del avellano en Tarragona, es muy elevado.

Dado que la sensibilidad del nogal (c.v. "Serr") a la presencia de NaCl en el agua de riego es
muy elevada, se recomienda el uso de aguas con la minima presencia de Cl-, aprecidndose
entre 3 y 6 meq/l el limite mdximo para el cultivo de esta variedad sin que aparezcan dafios
visibles en el arbol.

No existe mecanismo de exclusién (Lduchli, 1984; Bariuls et al., 1990) lo suficientemente
eficaz en esta variedad de nogal como para evitar la tendencia clara a incrementar los
valores de Cl- y Nat en los distintos tejidos de la planta en los tratamientos con
concentraciones mds elevadas de NaCl en el agua de riego.
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