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1. Resumen y Abstract

Resumen

La agricultura en las regiones semiaridas afronta de modo casi
permanente situaciones muy limitantes por la escasez y baja calidad de
los recursos hidricos disponibles. Al déficit estructural de agua se afiade
la presion del desarrollo turistico y residencial y la competencia por otros
usos. En estas regiones son necesarias nuevas estrategias que permitan
reducir los consumos de agua y limitar los efectos adversos en el me-
dioambiente. Entre ellas cabe destacar las orientadas a disminuir los
aportes de agua con minimo impacto en la produccion a través de las es-
trategias de riego deficitario o con la mejora de los sistemas de aplicacion

de agua, a través de la programacion de los riegos.

Los procedimientos de programacion de riego se basan en estimas
de la evapotranspiracion de los cultivos (ET¢), en medidas del estado
hidrico de las plantas, o de la humedad del suelo. En los ultimos anos, el
desarrollo de nuevos equipos ha ayudado a la toma de decisiones en el
manejo del riego en base al control en continuo de estas variables. Entre
los equipos de monitorizacion del agua en el suelo destacan las sondas
de capacitancia que permiten obtener informacion de la dinamica del agua
en el suelo ya que miden en continuo y tiempo real las variaciones del

contenido de agua en el perfil del suelo.

El melocotonero es el cuarto frutal mas producido en el mundo y el
segundo en la Unién Europea. Espafna es la segunda productora de la
UE, situandose la mayor parte de las plantaciones en el area mediterra-
nea con bajas precipitaciones (= 300 mm afio™'). La Regién de Murcia es
la tercera productora a nivel nacional, contribuyendo con un 20% a la pro-
duccion nacional, con una produccion media de 250.000 t en los ultimos 5
anos. En la Region de Murcia es el segundo frutal de hueso mas impor-
tante después del almendro en superficie y el primero en produccion

(Anuario Estadistico de la Regién de Murcia, 2008).

Por estas razones el objetivo general de esta Tesis se centrd en la

determinacién de las necesidades hidricas del melocotonero extratempra-
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no bajo condiciones mediterraneas y en el estudio de la respuesta agro-
némica y fisiolégica a los riegos deficitarios. Ademas se evaluaron los
efectos de la programacion automatica del riego basada en la medida del
contenido de agua en el suelo con sensores de capacitancia, frente a la
programacion tradicional basada en el calculo de la ETc. Se han estudia-
do los efectos en las relaciones agua-suelo-planta, la dinamica radical, el
crecimiento vegetativo y del fruto, la produccion y calidad de la cosecha

en los distintos tratamientos de riego durante tres afios.

Los ensayos se han realizado en la finca experimental del CEBAS-
CSIC, situada en Santomera, Murcia: 38° 06’ 31.2” N; 1° 02’ 13.7” W. Se
ha seleccionado una parcela de 0.8 ha de melocotoneros (Prunus persica
(L.) Batsch) cv. Flordastar (variedad extratemprana), injertado sobre pa-
tron hibrido de melocotonero x almendro GF-677, plantados en Febrero
de 2002, a un marco de plantacion de 5 x 5 m, distribuidos en cuatro repe-
ticiones de 78 arboles cada una (6 hileras x 13 arboles). El sistema de
riego consiste en un lateral por fila de arboles, con 8 goteros autocom-
pensantes por arbol, ubicados cada 0.5 m a cada lado del tronco y con un

caudal nominal de 2 L h™.

El suelo de la parcela es pedregoso y posee una textura franco- ar-
cillosa, con bajos contenidos en materia organica y capacidad de inter-
cambio catidnico y una densidad aparente media de 1.42 g cm™, si bien a
partir de 50 cm de profundidad estd mas compactado (1.7 g cm™). Los
contenidos volumétricos de humedad a capacidad de campo y en el punto
de marchitez fueron de 0.29 y 0.15 cm® cm™, respectivamente, con un
contenido de agua disponible de 140 mm m™. El agua de riego proceden-
te del Trasvase Tajo-Segura, era de baja salinidad (1.5 dS m™ de conduc-
tividad electrica). Los datos climaticos se obtuvieron a partir de una esta-

cion meteoroldgica automatica situada en la misma finca experimental.
Se han ensayado los siguientes tratamientos de riego:

» Control (T1) regado sin restriccion en el suministro hidrico (120-

140% de la ETg, calculada en base a la evapotranspiracién del cultivo de
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referencia (ETp) utilizando la ecuacion de Pennman-Montheith (Allen et

al., 1998) y los coeficientes de cultivo propuestos por FAO.

* Riego deficitario sostenido, RDS, (T2), regado al 50% de la ET¢

todo el ciclo

* Riego parcial de raices, RPR, (T3), regandola 50% de la ET¢ al-

ternativamente un lado u otro del arbol.

* Riego deficitario controlado, RDC, (T4) regado al 25% de la ET¢
excepto en la fase de rapido crecimiento del fruto que se riega al 100% de
la ETc.

* Riego automatico (Ta), basado en la medida del contenido de
agua en el suelo con sondas de capacitancia (tipo FDR) con diferentes
umbrales para el inicio y fin del riego: 2007, riego nocturno para completar
el 100% de la ET¢ (FAO, Penman-Monteith); 2008, riego nocturno segun
lecturas a las 22:00 h, con inicio del riego al 90% de la capacidad de
campo (CC) en la zona radical activa (0-50 cm) y fin cuando las lecturas
del sensor situado a 80 cm aumentaban un 2%; y 2009: riego en tiempo
real con dos periodos: Crecimiento del fruto: inicio del riego al 95% de CC
y fin al 100% de CC y Postcosecha: inicio al 90 y fin al 95% de CC.

Las necesidades hidricas del melocotonero Flordastar fueron eva-
luadas mediante el calculo de la evapotranspiracion real del cultivo (ETc),
utilizando el método de balance hidrico para lo que se emplearon lisime-
tros de drenaje (5 x 5 x 1.5 m) construidos en la parcela experimental,
evaluando los cambios en la cantidad de agua almacenada en el suelo
con sonda de neutrones para lo que se instalaron en cada lisimetro 5 tu-
bos de acceso hasta una profundidad de 1.2 m, a 0, 0.5, 1, 1.5y 2 m del
segundo gotero. La humedad en los primeros 10 cm se determin6 con un
TDR, instalando, a 10 cm de cada tubo, dos varillas de acero inoxidable

de 15 cm.

El balance se realizé en el tratamiento control mediante la aplica-
cion de la ecuacion de la conservacion de la masa, con medidas de la
humedad del suelo cada 7-10 dias. El riego se midié con contadores, el

drenaje en continuo con caudalimetros y la lluvia y las demas variables



1. Resumen y Abstract

meteorologicas necesarias para el calculo de la evapotranspiracién del
cultivo de referencia (ETo) con datos de la estacion automatica. Con estos
datos se calcularon los coeficientes de cultivo (KC) para melocotoneros
adultos en riego localizado en las condiciones locales de clima mediterra-

neo.

Los valores de Kc aumentaron durante la estacion de crecimiento,
con un ligero descenso de Kc después de la recoleccion. Los maximos
consumos de agua suceden en verano. En comparacion con los valores
de Kc propuestos por la FAO-56, éstos ultimos tienden a sobreestimar la

ETc al inicio de la estacion.

El uso de los coeficientes de cultivo propuestos en el calculo de las
necesidades hidricas del melocotonero Flordastar se traduciria en un aho-
rro de agua de riego del 16%, tal y como se requiere para una gestion

precisa del riego en zonas semiaridas con recursos hidricos limitados.

Los sensores de capacitancia han resultado ser unas herramientas
adecuadas para el control, en continuo y en tiempo real, del contenido de
agua del suelo, asi como para la evaluacién del impacto de diferentes
programas de riego. Los datos de humedad en cada profundidad, ade-
mas, proporcionan una valiosa informacion sobre el movimiento del frente
hamedo, profundidad y actividad del sistema radical y de como se usa el

agua de riego.

En las condiciones experimentales ensayadas, se sugiere que el
contenido de agua en el suelo se mantenga en niveles superiores a 210
mm 0.8 m™ (correspondiente a una humedad volumétrica media de 0.26
m® m). Esto se traduce en un valor umbral del 10% de la capacidad de
campo, que se propone como limite inferior para activar la programacion
del riego automatico. Este limite se establecié para el periodo de posco-
secha en base a la determinacion del punto de inflexion, derivado de la
curva de agotamiento del agua en el suelo como la interseccién entre las

lineas con diferente pendiente.

La dinamica de crecimiento de las raices se estudidé en los trata-

mientos T1, T2 y T3, realizando medidas cada 7-15 dias de la longitud de
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raices con un escaner de visidn circular que permite la visualizacion de
raices a través de tubos transparentes (minirrizotrones) y el posterior ana-
lisis de las imagenes con un programa informatico especifico (WinRHIZO
Tron®). Se instalaron 3 minirrizotrones de 1.8 m, con una inclinacion de
45°, Los resultados obtenidos avalan el uso del método simplificado de
evaluacion de raices nuevas frente al de raices totales, permitiendo obte-
ner valores de densidad de longitud de raices (DLR) en melocotonero de

una forma mas rapida.

La dinamica de crecimiento de la DLR en condiciones de adecuado
suministro hidrico (tratamiento control) mostré6 un crecimiento continuo
durante todo el afo, con diferentes tasas de crecimiento diario, en funcion
de la fenologia del cultivo, Tras la recoleccion se produce un aumento de
la tasa crecimiento que se mantiene hasta mediados de verano, cuando
se observan los maximos crecimientos (a mediados de agosto), para des-
pués disminuir. La tasa de crecimiento de las raices se ralentiza durante
la etapa de maximo crecimiento de los frutos, por lo que queda claro que
los frutos actuan como fuertes sumideros de los fotoasimilados, provo-
cando un patron claramente alternante entre el crecimiento de la parte

aérea y el de las raices.

El déficit de riego aplicado de forma sostenida (tratamiento T2) re-
dujo en un 52% el crecimiento radical con respecto al tratamiento control,
mientras que solo fue del 23% en el tratamiento de riego parcial de raices,
en el que no se observaron diferencias significativas en el crecimiento de
raices entre ambos lados, por lo que se concluye que la alternancia de
riego no produce un efecto significativo en la dinamica de crecimiento de

raices de melocotonero.

El contenido de agua en el suelo (medido con sonda de neutrones)
y el potencial hidrico del tallo (Wiwi0) (medido a mediodia con camara de
presion en hojas cubiertas) se redujeron en respuesta al déficit hidrico
mostrando los arboles del tratamiento deficitario controlado valores de
(Wtalo) mas bajos (-1.8 MPa) durante el periodo postcosecha, coincidiendo
con las mayores reducciones en el riego. Los tratamientos de PRD y RDS

mostraron valores similares de agua en el suelo y Wiaio.
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El déficit hidrico afectd al crecimiento vegetativo del arbol de forma
similar en todos los tratamientos deficitarios, sin embargo se observo la
siguiente progresion: diametro del tronco (medido con calibre durante el
reposo) > madera de poda (peso en campo, en otofio) = tamafo de la co-

pa (superficie sombreada en verano) > crecimiento en longitud de ramos.

La produccion en los tratamiento deficitarios fue significativamente
menor que la del tratamiento control durante los tres afios de ensayo, sin
diferencias entre el riego deficitario sostenido (T2), parcial de raices (T3) y
deficitario controlado (T4). En 2007 las producciones fueron anormalmen-
te bajas en todos los tratamientos debido a las condiciones climaticas ad-
versas durante la floracién y a una excesiva poda realizada el afio ante-

rior.

El efecto del déficit hidrico acumulado provocé en los tratamientos
de riego deficitario (T2, T3 y T4) un menor crecimiento vegetativo que se
tradujo en arboles de menor tamafo lo que limitd la produccion con res-
pecto a los arboles sobre-regados del tratamiento control durante los tres
afos de ensayo. En el tratamiento de riego automatico la produccién fue
mas baja que la del tratamiento control solo el primer afo, siendo similar
en 2008 y 2009.

De forma global, los tratamientos deficitarios indujeron un menor
porcentaje de frutos (=26%) de calibre comercial A y B (didmetro entre 61

y 73 mm) que en los tratamientos control y de riego automatico (=50%).

Si los datos de produccion se normalizan con la seccion de tronco
desaparecen las diferencias entre tratamientos. Ademas, los tratamientos
deficitarios fueron mas eficientes en el uso del agua que el tratamiento
sobre-regado, siendo el mas eficiente el de RDC (T4) con las mayores

reducciones de riego (al 35 % respecto de la ETg).

Cuando los limites de agua en el suelo se definen con precision,
como sucede en los dos ultimos anos, el tratamiento de riego automatico
Ta permite una programacion eficiente del riego que conduce a un ade-
cuado estado hidrico de la planta y limitando exclusivamente el crecimien-

to vegetativo sin afectar la produccién ni la calidad de la cosecha.



1. Resumen y Abstract

El manejo del riego deficitario en melocotonero debe ser ajustado
de forma que se limiten los déficits hidricos en el periodo postcosecha,
muy largo en el caso de las variedades extratempranas como la empleada
en el estudio, si no se quiere afectar negativamente la productividad del

cultivo.
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Abstract

Agriculture in semi-arid zones faces a quasi-permanent situation of
water scarcity and low quality water resources. Besides a structural water
deficit, tourist and residential development, as well as competition from
other uses add to the problem. In these areas, new strategies which de-
crease water consumption and limit environmentally adverse effects are
necessary. These strategies include the aimed to reduce the amount of
water used in irrigation applications with a minimum impact on yield, so
called deficit irrigation strategies or by the improvements in water applica-

tion systems by means of irrigation scheduling.

Irrigation scheduling procedures are based on the crop evapotran-
spiration (ET¢) estimates, plant-based parameters or soil water content
measurements. During recent years, developments in new equipment
have led to irrigation management practices based on the continuous
monitoring of these variables. The equipment used for soil water content
monitoring includes the capacitance probes which provide data on the soil
water dynamics from the continuous and real-time measurements of soil
water content variations throughout the root zone, facilitating decision-

making for precise irrigation scheduling.

Peach is the fourth more important fruit crop in the world and the
second in Europe. Spain is the second largest producer. Most peach tree
plantations are located in the Mediterranean area with its attendant low
rainfall (= 300 mm year‘1). The province of Murcia is ranked third in peach
production in Spain, with an average annual yield for the last 5 years of
about 250,000 t, representing about 20% of the Spanish total.

For these reasons the general objective of this thesis focused on
the determination of the water requirements of early maturing peach trees
growing under Mediterranean conditions and in the study of the agronomic
and physiological response to deficit irrigation. Also, irrigation scheduling
based on the soil water content, as measured by capacitance probe, was

compared with traditional scheduling based on ET¢ calculations. Plant and

10
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soil water relations, vegetative and fruit growth, yield and fruit quality were
evaluated during three growing seasons in the different irrigation treat-

ments.

The experiments were performed in an experimental 0.8 ha plot at
the CEBAS-CSIC experimental station located in Santomera-Murcia (S.E.
Spain: 38° 06’ N, 1° 02’ W). The plant material consisted of five-year-old
peach trees (Prunus persica (L.) Batsch) cv. Flordastar, on GF-677 peach
rootstock), planted in February 2002, spaced 5 x 5 m, arranged in 4 repli-
cations of 78 trees each (6 rows x 13 trees) design. The trees were irri-
gated by a drip irrigation system consisting of a single lateral line per tree
row, with eight emitters per tree, placed 0.5 m from tree trunk, each deliv-
ering2 L h™.

The soil is highly calcareous, rocky and shallow, with a clay-loam
texture and low organic matter and cationic exchange capacity values.
The bulk density of the soil was 1.45 g cm™ down to 0.5 m, but higher val-
ues (1.67 g cm™) were found at deeper levels. The mean values of soil
water content at field capacity and at permanent wilting point were 0.29
and 0.15 m® m™, respectively, which implied an available soil water con-
tent of 140 mm m™.The irrigation water used was considered to be of low
salinity (electrical conductivity = 1.5 dS m™). An automatic meteorological
station sited 200 m away from the experimental plot provided the meteoro-

logical data.
The following treatments were applied:

» T1 treatment (control), irrigated above estimated crop evapotran-
spiration (120-140% of ET¢), determined according to daily crop reference
evapotranspiration (ETy), calculated using the Penman-Monteith equation

(Allen et al., 1998) and crop coefficients from the FAO.

» T2 treatment, sustained deficit irrigation, SDI, irrigated at 50% of

ETc during the growing season.

» T3 treatment, partial root drying, PRD; irrigated at 50% ET¢ on
one side of the rootzone while the other side was kept dry.

11
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* T4 treatment, regulated deficit irrigation (RDI), irrigated to fully
cover 100% ETc only during stage Il of fruit growth, with the irrigation wa-

ter reduced to 25% ET¢ during the rest of the growing season.

» Automatic irrigation (Ta) treatment, irrigation was automatically
scheduled using the capacitance probe and radio transmission system,
following different criteria each year. In 2007, irrigation started at 22:00 h,
and 100% of daily water requirements (computed with FAO-Penman-
Monteith’s method) were provided. In 2008: irrigation was automatically
managed by monitoring the soil water content (SWC) at 22:00 h, and irri-
gation only started if the SWC in the top 0.5 m layer at this time was below
90% of field capacity (FC), stopping when the sensor at 0.8 m depth

showed an increase of 2% over its value recorded at 22:00 h. In 2009:

Crop water requirements (ET¢) for well irrigated early-season peach
trees were assessed by the water balance method (using drainage lysime-
ters (5 x 5 x 1.5 m) in which soil water content variations were measured
using neutron probe for that 5 access tubes were installed at 0, 0.5, 1, 1.5
y 2 m from the second emitter at 1.2 m depth in the control treatment. Soil
moisture in the top 0.1 m of the soil was determined by time domain reflec-
tometry (TDR).

Crop water use (ET¢) was estimated using the mass conservation
water balance equation: Rainfall was recorded in real-time using a rain
gauge sited 2 m above the surface. Drainage was measured by setting
automatic tipping bucket gauges at the end of the drain tubes located at
the bottom of the lysimeters, thus allowing free gravity water flux. These
were connected to a telemetry system. An automatic meteorological sta-
tion sited 200 m away from the experimental plot provided the meteoro-
logical data from which ETy values were calculated, from which K; values
were calculated for drip irrigated adult peach trees growing under Mediter-

ranean climate conditions.

The measured crop water use followed the same trend as the ETy,
increasing with time, but reaching a peak in August, a shift of 1.5 months

compared with the peak in ETy. The crop coefficient (Kc) was calculated

12
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using the measured crop water use and the ET, values. Over the two
years, Kc increased gradually, beginning with irrigation in February and
extending to early May. There was a brief fall at the end May in Kc, fol-
lowed by a recovery in early June until a maximum Kc was reached in Au-
gust. This was followed by a rapid decline in Kc in mid November, when

irrigation ended.

The results indicate that the FAO-56 method tended to overesti-
mate ET¢ early in the season, while the proposed Kc would promote a wa-
ter saving of about 16% in the irrigation water. This information can be
used for the accurate water management of drip irrigation in semi-arid ar-

eas with limited water resources.

The continuous soil water content measurements using capaci-
tance FDR-type probes allow access to data in real time (Figure 2), so that
variations can be analyzed taking into account the soil characteristics, root
uptake, climatic conditions and limitations of the capacitance probe itself.
These data allowed an optimal moisture range to be set for the crop, from
which it was possible to precisely adjust the irrigation dose and frequency

and automatic irrigation.

Under our experimental conditions, it is suggested that the soil wa-
ter content at which plant water stress was evident corresponded to a
mean SWC value of 210 mm in the 0-0.8 m soil upper layer (mean volu-
metric soil water content of 0.26 m® m™). That could result in a threshold
value of 10% of the soil field capacity being adopted as a lower limit to ac-
tivate automatic irrigation scheduling based on soil water content meas-
urements. The limit, defined as breaking point, was determined as the
transition between the two phases of decline in SWC in a drying soil: the
relatively rapid phase and a subsequent slower phase, when the soil water
content strongly limits crop water uptake. Even so, this limit was estab-
lished for the postharvest period, which coincides with a non-critical period

as regards water stress.

The root dynamics were in the three drip irrigation treatments: T1,

T2 and T3. Root length was measured frequently using minirhizotrons and
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a circular-vision scanner. The minirhizotron technique proved to be a satis-
factory tool for evaluating root system dynamics in peach trees. The most
active root growth of drip irrigated early-season peach trees was observed
in the upper 0.55 m of soil with roots mostly concentrated between 0.40
and 0.55 m, although there was a tendency (non-significant) for them to be
distributed more deeply in the continuous deficit irrigated treatment. Over-
all, more than 86% of the roots were very thin with diameters of < 0.5 mm.

Higher root length density values were recorded in non-limiting irri-
gation conditions (T1) than in both deficit irrigations (T2 and T3) treat-
ments, where root growth was reduced on average by 73 and 42%, re-
spectively. While providing nearly the same irrigation water savings, The
T3 treatment induced higher root length density values than in the con-
tinuous deficit irrigation treatment. In the partial root irrigation treatment no
significant differences in the growth of roots between both sides were ob-
served, therefore it can be concluded that alternation of irrigation does not

produce a significant effect on the dynamics of growth of peach tree roots.

On the other hand, a parallel root dynamics was evident in three ir-
rigation treatments, with roots continuing to grow throughout the experi-
mental period. Different root growth rates were detected according to the
phenological stage, causing alternating growth patterns between aerial
and root parts of the tree. Maximum root growth occurred immediately af-

ter harvest.

The soil water content (measured neutron probe) and the stem wa-
ter potential (Wstem) (measured at noon with pressure chamber in covered
leaves) were reduced in response to the water deficits, showing the RDI
treatment trees the lowest Wgem values (-1.8 MPa) during the post-harvest,
coinciding with major reductions in irrigation. PRD and RDS treatments

showed similar values of water status in the soil and in the plant.

The water deficit affected the vegetative growth of trees similarly in
all deficit treatments, however the following progression: trunk diameter

(measured with caliper during dormancy) > wood pruning (weighted in the
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field, autumn) = size canopy (volume and shaded area, summer) > growth

in length of shoots, was noticed.

Yield in the deficit treatments was significantly lower than the con-
trol treatment during the three years of study, no differences between the
sustained deficit irrigation (T2), and partial root drying (T3) and regulated
deficit irrigation (T4). In 2007 productions were abnormally low in all treat-
ment due to adverse climatic conditions during the flowering and exces-

sive pruning performed the previous year.

The effect of the accumulated water deficit resulted in deficit irriga-
tion (T2, T3 and T4) treatments lowered vegetative growth resulting in
smaller trees which limited production with respect to over irrigated treat-
ment during the three years of trial. In the treatment of automatic irrigation
the yield was lower than that of the control treatment only in the first year,
being similar in 2008 and 2009.

Globally, deficit irrigated treatments induced a minor percentage of
fruit (=26%) of commercial grade A and B (diameter 61 to 73 mm) than in

the automatic irrigation and control treatments (=50%).

If the yield data are normalized with trunk diameter data, the differ-
ences between treatments disappeared. In terms of water use efficiency
(defined as the ratio between yield and total irrigation applied water) it was
clear that the deficit irrigation treatments were more efficient than the over-
irrigated trees of the control treatment. The RDI treatment, with the great-
est irrigation reduction (35% of the ET¢), were the most efficient in this

respect.

When the limits of water in the soil are defined with precision, as in
the two last years, treatment of automatic irrigation based on soil water
content measurements with capacitance probes, allows an efficient sched-
uling irrigation that leads to a suitable plant water status and exclusively
limiting vegetative growth without affecting production or quality of the har-

vest.

Deficit irrigation strategies in peach trees must be adjusted to limit

water deficits during the postharvest period of early maturing cultivars,
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which is very long as in the case of ‘Flordastar’, if fruit yield is not to be

reduced.
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2. Justificacion y Objetivos

El melocotonero es el frutal mas importante de la Union Europea,
siendo Espafa el segundo pais productor. La Regién de Murcia es la ter-
cera productora a nivel nacional contribuyendo con un 20 % a la produc-
cion nacional (con una produccion media de 260.000 t en los ultimos 5
afos). Dentro de la Region de Murcia, es el segundo frutal de hueso mas
importante después del almendro en superficie y el primero en produccién

(Anuario Estadistico de la Regién de Murcia, 2008).

La cuenca del Segura tiene problemas muy importantes de esca-
sez de agua y sobreexplotacion de acuiferos. La precipitacion media
anual es muy baja (300 mm) y con una fuerte variacién espacio-temporal;
la evapotranspiracion de referencia media alcanza los 700 mm al afio. Al
déficit estructural de agua se afiade la presion del desarrollo turistico y
residencial y la competencia por otros usos. Por lo que son necesarias
nuevas estrategias que permitan reducir los consumos de agua y limitar
los efectos adversos en el medioambiente. Entre ellas cabe destacar las
orientadas a disminuir los aportes de agua con minimo impacto en la pro-
duccién a través de las estrategias de riego deficitario controlado (Chal-
mers et al., 1981; Goldhamer, 1989; Ruiz-Sanchez y Girona, 1995). Otras
incluyen la mejora de los sistemas de aplicacion de agua, a través de la

programacion de los riegos.

Los procedimientos de programacion de riego se basan en estimas
de la evapotranspiracién de los cultivos (Allen et al., 1998), en medidas
del estado hidrico de las plantas (Goldhamer y Fereres, 2001; Conejero et
al., 2007; Garcia-Orellana et al., 2007), o en medidas de la humedad del
suelo (Hanson et al., 2000). Entre estos ultimos destacan los que miden la
tensidon de agua, usados para el manejo del riego de alta frecuencia (Phe-
ne y Howell, 1984) o las técnicas electromagnéticas, que permiten una
medida rapida, no destructiva y facilmente automatizable (Topp y Davies,
1985; Dean et al., 1987; Paltineanu y Starr, 1997). Estas permiten obtener
informacion de la dinamica del agua en el suelo ya que miden en continuo
y tiempo real las variaciones del contenido de agua en el perfil del suelo
(Starr y Paltineanu, 1998; Goldhamer et al., 1999).
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El método de balance hidrico del suelo ha sido utilizado amplia-
mente en diversos estudios, con el objetivo de cuantificar la evapotranspi-
racion de plantaciones de almendro en riego por goteo (Fereres, 1978;
Holzapfel, 1979; Fereres et al.,1981a; 1981b; 1982; Sharples et al., 1985;
Franco 1993), albaricoquero (Abrisqueta et al., 2001), citricos (Garcia-
Petillo y Castel, 2007) y en otras especies, con objeto de conseguir un
adecuado manejo de las reservas de agua disponibles (Posnikoff y
Knapp, 1996).

La determinacion de las necesidades hidricas requiere el conoci-
miento exacto de los distintos componentes del balance de agua en el
suelo, que se fundamenta en que el proceso de evapotranspiracion se
produce a expensas del agua almacenada en la zona radical, la cual pro-
viene del riego o las precipitaciones, descontada la que se pierde por es-

correntia o drenaje (Asare et al., 1996; Cohen et al., 1996).

En relacion a la mejora de la eficiencia de la programacion de los
riegos, hay que destacar que el conocimiento de la fenologia del cultivo es
muy importante, desde el punto de vista del manejo del cultivo, tanto del
ajuste de sus necesidades de agua, fertilizantes y otros agroquimicos,
como de la determinacién de los periodos criticos al déficit de riego (To-
rrecillas et al., 2000). La delimitacion de las fases de crecimiento vegetati-
vo y del fruto, asi como la competencia entre el crecimiento de la parte
aérea y de las raices resulta de interés a fin de comprobar los procesos

afectados ante situaciones de déficit hidrico (Chalmers, 1989).

En relacion al crecimiento de las raices, aunque las diferentes es-
pecies vegetales tienen determinadas genéticamente las caracteristicas
del crecimiento radical, éstas son muy susceptibles de ser modificadas
por el medio ambiente en el que se desarrollan, variando en funcion de
las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo, del clima y de las
condiciones de cultivo. De éstas ultimas, la disponibilidad de agua es el
factor determinante mas importante (Fernandez et al., 1992). Los estudios
de dinAmica de raices permiten obtener informacion acerca de su evolu-

cién y determinar las épocas de crecimiento en el perfil del suelo.
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Por todo ello, el objetivo general de este trabajo de investigacion se
centré en la determinacion de las necesidades hidricas del melocotonero
extratemprano bajo condiciones de clima mediterraneo y en el estudio de
la respuesta agrondémica vy fisioldgica a los riegos deficitarios. Ademas se
evaluaron los efectos de la implementaciéon del riego automéatico basado
en el mantenimiento de un contenido 6ptimo de agua en el suelo, sobre la
base de las lecturas de sensores de capacitancia, frente a la programa-
cion tradicional basada en el célculo de la ETc. Se estudiaron los efectos
en las relaciones agua-suelo-planta, la dinamica radical, el crecimiento

vegetativo y productivo de los tratamientos ensayados.

Para lograr este objetivo principal se desarrollaron los siguientes
objetivos parciales:

e Determinacion de las necesidades hidricas: consumo de

agua y coeficientes de cultivo

e Respuesta agrondmica vy fisiol6gica a los riegos deficita-
rios y al riego automatico con sensores de capacitancia. Este ob-
jetivo parcial ha incluido un estudio de la dinamica del sistema
radical y su relacion con el estado hidrico del suelo, asi como
una evaluacién del estado hidrico de la planta, del desarrollo ve-

getativo y del fruto, y de la produccién y calidad de la cosecha.
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3. Antecedentes

3.1 Cultivo del melocotonero

3.1.1 Caracteristicas agrondémicas y fisioldgicas

El melocotonero es originario de China, donde las referencias de
su cultivo se remontan a 3.000 afios. Los romanos lo llevaron a Persia
(actual Iran) a través de las rutas comerciales, llegando a ser conocidos
alli como fruta pérsica, de ahi el nombre persica, en alusién a su supuesto

origen.

Hacia el afio 330 a.C. llegaron a Grecia, y durante la Edad Media
su cultivo se extendio por toda Europa. En el siglo XIX se constata que el
melocotonero aparece ya como cultivo en expansién. A principios del siglo
XX se empiezan a seleccionar genotipos de melocotoneros a partir de
poblaciones procedentes de semilla y se fijan por medio de injerto (Bade-
nes, 2000).

El melocotonero pertenece a la familia de las Rosaceas vy, dentro
de ellas y segun la clasificacion mas comunmente aceptada, al género
Prunus y a la especie persica. EI nombre cientifico completo es Prunus
persica (L.) Batsch. Las variedades mas comunes de cultivo para consu-
mo incluyen: vulgaris: melocotonero comun, laevis: nectarina, y platycar-

pa: paraguayo (Cambra, 1985).

Tanto las nectarinas como los paraguayos derivan por mutacion de
los melocotoneros comunes, y los unicos caracteres diferenciales son la
ausencia de tomentosidad en la piel del fruto, en el primer caso, y la forma

aplastada del fruto, en el segundo.

Las raices del melocotonero estan muy ramificadas y tienen un ti-
pico color anaranjado, con lenticelas muy evidentes (Fideghelli, 1986).
Son especialmente sensibles a la presencia de raices incluso de la misma

especie.

En cuanto a la parte aérea, se trata de un arbol caducifolio de porte
pequeio, que puede alcanzar los 6-8 m de altura. El melocotonero es una

especie basitona, es decir, que un ramo vertical dejado vegetar libremen-
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te produce brotes mas vigorosos en la base y progresivamente menos
vigorosos hacia el apice. La corteza que reviste el tronco y las ramas es

lisa y de color gris mas o menos oscura con tonalidad rojiza.

Las yemas pueden ser de madera o de flor (Fotografia 3. 1). Las
primeras se distinguen sobre todo por su forma conica y menores dimen-
siones, formadas por 8-10 pérulas revestidas por una tomentosidad blan-
quecina. Las yemas de flor son globosas, de mayor tamafo, formadas por
10-12 pérulas mucho mas tomentosas y se localizan en la madera de un
afo (Fideghelli, 1986).

Yema de madera

Yema de flor

Fotografia 3. 2. Detalle de las hojas de melocotonero.
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Las hojas del melocotonero son oblongas, lanceoladas, con una
longitud generalmente de 140-180 mm y una anchura de 40-50 mm
(Fotografia 3. 2). El limbo es liso, a veces ondulado a lo largo del nervio
central, con los bordes finamente aserrados o doblemente dentados (Fi-
deghelli, 1986). Generalmente son hojas simples y muy pocas veces apa-
recen dos o tres hojas en un mismo nudo, soélo en los ramos vigorosos. La

foliacion es posterior a la floracion.

Las flores por lo general son solitarias o en grupos de dos o cuatro
(Fotografia 3. 3). En cuanto a la polinizacion, es una especie autocompa-
tible, autégama, no alternante. La fecundacién tiene lugar normalmente

entre 24 y 48 horas después de la polinizacion.

Fotografia 3. 3. Detalle de una flor de melocotonero.

El fruto es una drupa de gran tamano, entre 40-80 mm (pericarpio
membranoso, mesocarpio muy carnoso, endocarpio lefioso), de forma
mas o menos globosa, con una linea de sutura y una cavidad alrededor
del pedunculo (Fotografia 3. 4). Las formas que se presentan con mas

frecuencia son con una protuberancia acentuada en zonas meridionales.
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Fotografia 3. 4. Fruto de melocotonero en cosecha

La multiplicacion de forma vegetativa se realiza mayoritariamente
mediante injerto de yema (en T o de escudete). La propagacion mediante
semillas se emplea unicamente en la mejora genética, para crear nuevas
variedades. Para la propagacién de algunos patrones se emplea la pro-

pagacion por semillas o0 mediante estaquillado.

Practicas culturales

La poda pretende dirigir el crecimiento de la planta a fin de conse-
guir un desarrollo armonioso y una fructificacién éptima en cantidad y ca-
lidad (Urbano Terrén, 1999). La poda dependera en gran medida de las

densidades de plantacion.

La poda de formacion se puede realizar en vaso (Fotografia 3. 5) o
en palmeta. Ambas son adecuadas para bajas densidades de plantacion
(250-500 arboles por hectarea), aunque requieren mucha mano de obra y
retrasan la entrada en produccion. Para altas densidades de plantacion se
emplea la poda de formacién en palmeta libre, Ypsilon o fusseto, que con-

fieren precocidad pero requieren poda en verde.
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Fotografia 3. 5. Poda de formacion en vaso.

El aclareo de frutos resulta imprescindible para conseguir una pro-
duccién de calidad. Consiste en eliminar un numero de frutos determina-
do, para asi favorecer el crecimiento y calidad de los que permanecen. Se
prefieren aclareos manuales, dejando un fruto por cada 15-20 cm de ra-
mo. Se realiza después de la caida natural de frutos y antes del endure-
cimiento del hueso, aproximadamente unos 30 dias después de la plena

floracion.

Si se omite el aclareo, se obtendra un fruto de baja calidad, queda-
ran muy agotadas las reservas del arbol y puede incluso quedar compro-

metida la produccion del afio siguiente.

En riego localizado, el abonado se realiza por fertirrigacion desde

marzo a octubre.

Las necesidades de nutrientes por afo recomendadas para arboles
adultos son: 80-140 kg ha™ de N, 50-60 kg ha™ P,Os y 100-150 kg ha™
K20. Los fertilizantes comunmente empleados son el acido fosférico, nitra-

to amodnico, nitrato célcico y nitrato potasico.

Deben realizarse analisis foliares para evaluar la evolucion de los
macro y micronutrientes. Frecuentemente se ven afectados por deficien-

cias de calcio y magnesio, y en menor medida de zinc y manganeso.
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Es importante mantener el suelo libre de malas hierbas por motivos
de competencia con el cultivo (agua y fertilizantes). Para ello, se recurre a
escardas mecanicas en la zona seca de la calle y al empleo de herbicidas

en las zonas humectadas por los goteros.

Los aportes hidricos en funciéon de las necesidades de la planta,
pretenden asegurar una mas regular y elevada productividad, ademas de
favorecer también la calidad de los frutos. La profundidad del suelo a la

que debe afectar el riego es, aproximadamente, de 80 cm.

Los sistemas de riego tradicionales son el riego por surcos y a
manta, con volimenes que oscilan entre 10.000 y 12.000 m*® ha™, funda-

mentales para obtener calibre, especialmente en variedades tardias.

Ledn et al. (1987) establecen que las necesidades de agua de me-
locotonero, para un marco de plantacion de 5 x 3.5 m, en condiciones de
riego localizado oscilan entre 5.000 y 6.800 m® ha™ para variedades tem-
pranas y entre 5.300 y 7.100 m® ha™' para variedades tardias, para las
condiciones edafoclimaticas de la Regidon de Murcia. Erena et al. (1999)
las cifran en unos 6.670 m® ha™' para variedades extratempranas y 8.605

m? ha™ para las tardias.

En la mayor parte de los cultivares, la fecha de recoleccion se de-
termina por cambios en el color de fondo de la piel, de verde a amarillo.
La madurez maxima varia entre cultivares y corresponde a una firmeza de

la pulpa en la que la fruta se puede manejar sin dafos por magullamiento.

La recoleccion del melocotonero suele ser manual, aunque también
se realiza una recoleccién mecanizada, con vibrador, en variedades para

la industria.

Variedades

Existen numerosas variedades en la Region de Murcia, siendo las

mas representativas: Catherina, Carson, Baby Gold, Andross, Sudanell.

Se describen a continuacion las caracteristicas de la variedad Flor-

dastar utilizada en este estudio.
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Es el resultado del cruzamiento de “Flordagold” x “Earligrande”,

realizado en el Fruit Crops Department, Universidad de Florida, en 1976.

Se trata de una variedad atractiva, de bajo requerimiento de frio y
de maduracioén extratemprana. Posee una firmeza tal que le da condicio-
nes ventajosas para el transporte y almacenaje. Es ademas resistente a

bacteriosis, causada por Xanthomonas sp.

Para esta variedad, Egea et al. (2003), han estimado unos reque-
rimientos de aproximadamente 225 horas frio (temperatura por debajo de
7 °C) para terminar la dormancia, por lo que se adapta muy bien a las
condiciones climaticas de la Regién de Murcia. Por lo general fructifica
bien cuando el promedio del mes mas frio esta entre 14 y 17 °C. En zonas
de temperaturas mas elevadas se observa retraso en la brotacion y carga
irregular de fruta (CAPA, 1999).

La planta es semierecta, vigorosa y productiva, pero responde bien
a la poda permitiendo distintas formas de conduccién. El numero de ye-
mas florales es moderado, por lo que requiere un aclareo poco intenso, en
caso de no registrarse pérdida de flores debido a heladas. Las hojas son
de tamafio moderado, exhibiendo glandulas peciolares globosas. Las flo-
res son grandes, color rosado claro. El polen es amarillo brillante y abun-
dante, siendo las plantas autofértiles (CAPA, 1999).

El fruto es de tamafio medio, promediando los 5 cm de diametro y
los 80 g de peso en el momento de la madurez comercial. Aclareos inten-
sos de fruto permiten la obtencion de mayores calibres y peso individual
medio (CAPA, 1999).

Madura unos 75-80 dias después de plena floracion. La forma del
fruto es truncada, con una notable punta firme en areas de menos de 200
horas frio. La sutura es suave y la pubescencia es medianamente corta.
La pulpa es tierna, de atractivo color amarillo. Si el fruto se deja madurar
en planta desarrolla una tonalidad rojiza. Se lo clasifica como semiprisco
por la separacion del hueso de la pulpa cuando esta sobremaduro. La ca-
lidad y firmeza de la pulpa son buenas. No se oxida facilmente al ser cor-

tado.
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Portainjertos

Un arbol frutal se puede cultivar sobre sus propias raices. Sin em-
bargo, en fruticultura se utiliza un plantén formado por la asociacién de un
patron o portainjerto, que aporta el sistema radical, y variedad o injerto
que motiva la parte aérea. Los patrones mas comunmente empleados
para el melocotonero son los francos, o de semilla de melocotonero, los

de ciruelo y los hibridos de melocotonero x almendro.

El empleado en el presente trabajo es el GF-677, hibrido natural de
melocotonero x almendro, obtenido en la Estacidon de la Grande Ferrade
(Burdeos). Tiene una excelente adaptabilidad a los suelos alcalinos,
hamedos o secos. Se trata de un hibrido de gran vigor y a pesar de ello la
productividad que imprime a diferentes variedades es muy buena. Ade-
mas de tener buena afinidad con el grupo melocotonero-pavia-nectarina,
es afin con las diferentes variedades de almendro, un buen numero de
variedades de ciruelo chino-japonés y alguna de ciruelo europeo y albari-

coquero.

Durante el primer afo resulta muy sensible a la asfixia radical. Pos-
teriormente, aunque sensible, lo es algo menos que otros patrones utiliza-
dos. Es el patrén que menos exigencias hidricas manifiesta. Su sensibili-
dad a los diversos hongos del terreno es muy parecida a la del patron
franco. Quizas sea mas sensible a la podredumbre de raices por Armilla-
ria, pero es relativamente mas tolerante a la podredumbre del cuello. Muy

sensible a diferentes tipos de nematodos.

3.1.2 Situacion del cultivo

El melocotonero es un frutal de zona templada, no muy resistente
al frio, cuya area de cultivo se extiende entre 30 y 40° de latitud. Segun la
FAO (2008), es el cuarto frutal producido en el mundo con 17.500 miles t,
después del platano, el manzano y el peral. Los principales paises del

mundo productores de melocotdn son, por este orden: China, Italia, Espa-
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Aa, Estados Unidos, Grecia, Turquia e Iran. Asi, se puede decir que se
trata de un frutal difundido en todo el mundo, pero cuya produccion princi-

pal se localiza en Europa.

Dentro de la Union Europea, el melocotonero ocupa el segundo lu-
gar en produccion con alrededor de 4.200 miles t, después del manzano
(FAO, 2008).

Segun el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino
(MARM, 2009), Espafia es la segunda productora a nivel europeo (Tabla
3. 1). La superficie total actual de melocotonero es de 54.887 ha, de las
cuales el 93 % es de regadio. Este hecho se debe a que el rendimiento
medio de la superficie en produccién de secano es de 4 t ha™', mientras en

regadio es de 17 t ha™.

Tabla 3. 1. Produccion de melocotén (miles de t) a nivel mundial, europeo y nacional.

2007 2008 2009"

MUNDO 17700 18 000 16 000

UE 4200 4100 4200

ESPANA 846 1298 1151
*Provisional; **Estimado (Fuente MARM, FAOQ, 2009)

La mayor parte de la produccion de melocotonero (Figura 3. 1) se
destina al consumo en fresco (80 %), el 20 % restante se destina a la in-

dustria. Soélo el 10 % se destina a la exportacion.

Menmelada

Figura 3. 1. Destino de la cosecha de melocotén en Espafia.
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Segun el MARM (2009), las principales zonas de produccion son la
Region de Murcia (218.300 t), Cataluia (213.000 t) y Aragdn (220.500 t)
que contribuyen al 77% de la producciéon nacional, le siguen Andalucia
(72.400 t) y Extremadura (48.600 t) (Figura 3. 2).
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Figura 3. 2. Produccién de melocotén en Espafia (t aﬁo'1). 2007

Segun datos del Anuario Estadistico de la Region de Murcia
(CARM, 2008), el melocotonero es el segundo frutal de hueso mas impor-
tante en Murcia, después del almendro, con unas 12.000 ha y el primero
en produccion con un total 275.000 t, segun datos estimados en 2009
(MARM, 2009). La produccién de melocoton esta concentrada en los mu-
nicipios de Cieza (zona principal), Blanca, Abaran, Calasparra, Molina de

Segura y Ulea (Figura 3. 3).
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Figura 3. 4. Evolucién de la participacion de las diferentes variedades de melocotén en
la produccién de la Region de Murcia. (*) Datos provisionales, (€) Datos estimados. (CARM, 2009)

La mayor produccion, dentro de las distintas variedades cultivadas
de melocoton en los ultimos afios, corresponde a la de variedades tem-
pranas de carne dura (Figura 3. 4), cuya época de recoleccion abarca

desde finales del mes de mayo hasta el mes de septiembre.

El principal receptor de los melocotones murcianos es Alemania
(23.3%) que, junto al Reino Unido (17.3%) y Francia (25.6%) acaparan

mas del 66% del total de las exportaciones.

El mercado actual para el melocotén de Espana esta sobradamen-
te cubierto, por lo que urge aumentar la demanda interna por medio de
campanas de promocion, o diversificar los mercados (Badenes, 2000).
Las tendencias de plantacion del melocotonero se orientan al cultivo de
variedades de maduracidn extratemprana en las zonas calidas y al de va-

riedades tardias de carne dura en las zonas menos calidas.

En el sur de Europa y América, cada vez son mas escasas las
horas-frio necesarias para la mayoria de variedades californianas. Por
este motivo existen problemas con variedades de melocoton como
Springcrest y Maycrest, que no alcanzan la calidad deseada debido a esta

falta de frio. Ello ha llevado a un interés creciente por la gama de varieda-
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des con bajas necesidades de frio como: Flordastar y Flordaking (en me-
locoton amarillo), Flordaglo (en melocoton blanco) o la nectarina amarilla

Mayglo.

Las preferencias de los consumidores por el color de la carne y el
uso del fruto (mercado en fresco, enlatado, congelacion o secado) contri-
buyen a la diversidad y al gran numero de cultivares cultivados en todo el

mundo.

3.2 Riego en frutales

La mayor parte de las plantaciones de frutales se localiza en climas
caracterizados por unas bajas e irregulares precipitaciones, lo que da lu-
gar a fuertes déficits hidricos estacionales. La sensibilidad del melocoto-
nero a la sequia obliga al cultivo en condiciones de regadio para la obten-

cion de producciones rentables.

En el area mediterranea el agua es, sin lugar a dudas, el factor
mas limitante de la produccién de frutas y hortalizas. En el caso de los
frutales, el agua no sodlo debe asegurar la obtencion de producciones ren-
tables sino que debe contribuir a mantener arboles capaces de producir

en afos subsiguientes (Ruiz-Sanchez y Girona, 1995).

El hecho de que la racionalizacion del agua se esté convirtiendo en
un objetivo prioritario en las sociedades avanzadas, no solo en el ambito
agricola sino también en el industrial, urbano, servicios, etc., obliga a los
investigadores a centrar sus esfuerzos en optimizar el uso del recurso.
Este hecho es de singular importancia en el sector agrario, dado que éste
utiliza el 75% de los recursos hidricos (Libro Blanco del Agua en Espafia,
2008)

3.2.1 Necesidades hidricas

La mayor parte del agua consumida por una plantacion de meloco-

toneros, como ocurre en las plantaciones de frutales en general, resulta
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de la combinacion de dos procesos: evaporacion a la atmdsfera a través
del proceso de transpiracion, y evaporacion directamente desde la super-
ficie del suelo. Desde este punto de vista, se considera la plantacion for-
mada por los arboles y la superficie del suelo, que puede estar desnuda o
cubierta de hierba, ocurriendo los procesos de transpiracion y evapora-
cion simultaneamente por lo que se engloban en el término evapotranspi-
racion (ET) (Fereres, 1978; Faci y Martinez-Cob, 1993; Gill et al., 1996;
Campbell y Willianson, 1997; Cohen et al., 1997).

El conocimiento de la evapotranspiracion de los cultivos es esen-
cial para un uso eficiente del agua de riego. Sobre la utilidad y limitacio-
nes de los diversos métodos desarrollados para medir la evapotranspira-
cion existe abundante bibliografia, la mas importante recogida en las revi-
siones de Martin de Santa Olalla y De Juan (1993), Farahani y Ahuja
(1996) y Salvucci (1997).

La medida directa de la evapotranspiracion incluye la pesada del
sistema suelo-planta, sin embargo, debido al alto coste de los lisimetros y
a la laboriosidad de su montaje y mantenimiento, se han desarrollado
otras técnicas de medida indirecta, que estiman las necesidades de riego
mediante diversas aproximaciones basadas en: variables agrometeorol6-
gicas (atmosfera), balance hidrico del suelo o indices del estado hidrico

en la suelo o la planta, y que de forma resumida se comentan.

Agro-meteorologicas

Entre los métodos mas utilizados se encuentran los basados en la
ecuacion de balance de energia usando variables meteoroldgicas estan-
dar (Doorenbos y Pruitt, 1975; Allen et al., 1998), aunque también existen
los métodos micrometeorolégicos como la covarianza de torbellinos (Fo-
ken y Wichura, 1996; Villalobos et al., 2000), la razén de Bowen (Blad y
Rosenber, 1974) o la renovacion de la superficie (Paw et al.,, 1992). En
estos casos se obtiene una estimaciéon de la evapotranspiracion del culti-
vo (ETc) para periodos de tiempo relativamente largos y con poca preci-

sion (Daudet y Vachaud, 1977; Jagtap y Jones, 1989), aunque en los ul-
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timos afnos se han desarrollado modelos que permiten aproximaciones
diarias (Testi et al., 2006).

Merecen destacarse los métodos que con una perspectiva espacial
intentan desarrollar indices relacionados con el estado hidrico del cultivo a

partir de datos de sensores remotos (Allen et al., 2005).

Balance hidrico del suelo

El balance hidrico se fundamenta en que el fendmeno de evapo-
transpiracion se produce a expensas del agua almacenada en la zona
radical (variacion de stock), la cual proviene del riego y de las precipita-
ciones y, que junto a las pérdidas por drenaje y escorrentia, se represen-

tan de forma simplificada en la Figura 3. 5.

Figura 3. 5. Esquema general descriptivo de los
componentes que intervienen en el balance de agua
en el suelo.

El balance hidrico se realiza mediante la ecuacion de conservacion
de la masa (Faures et al., 1995; Kerkides et al., 1996; Moreno et al., 1996;
Sanchez-Cohen et al., 1997).
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La variacion del contenido de agua en el suelo debera ser igual a
las entradas de agua (lluvia y riego) menos las salidas de agua (drenaje,

escorrentia y evapotranspiracion):

AS=P+|—(D+R+ETC) [31]

donde: ET¢ es la evapotranspiracion del cultivo, P es la lluvia, |

es el riego, AS es la variacion de stock hidrico entre dos fechas, D es el
drenaje por debajo del perfil y R es la escorrentia (Maraux y Lafolie, 1998;
Schiller y Cohen, 1998).

Mediante la aplicacion de un balance hidrico se pueden conocer
todos los términos de la ecuacion anterior menos la evapotranspiracion

del cultivo, la cual se despeja en funcidn de los demas términos:
ETc=P+1-AS-D-R [3. 2]

El método de balance hidrico ha sido ampliamente usado en citri-
cos (Koo y Sites, 1955; Koo, 1961; Kalma y Stanhill, 1969; Hoffman et al.,
1982; Smajstrla et al., 1982; Wiegand y Swanson, 1982; Sharples et al.,
1985; Castel et al., 1987; Metochis, 1989; Castel y Buj, 1990, 1993; Mor-
gan, 1992; Duran, 1993; Sepaskhah y Kashefipour, 1995; Fares y Alba,
1999; Grismer, 2000) y en otros cultivos (McGowan y Williams, 1980; Va-
chaud et al., 1985; Moreno et al., 1988; Andreu et al., 1997). También en
plantaciones de almendro en riego por goteo (Fereres, 1978; Holzapfel,
1979; Fereres et al., 1981a; 1981b; 1982; Sharples et al., 1985; Franco,
1993) y en otras especies (Franco et al., 2000; Abrisqueta et al., 2001)

Los dos componentes del método del balance hidrico que pueden
ser medidos con un alto nivel de confianza son el riego y la variacién del
contenido de agua en el suelo. Con respecto a este ultimo parametro,
McGowan y Williams (1980), han encontrado una gran variacion en los
cambios de agua almacenada en el suelo. Esto fue debido fundamental-
mente a la heterogeneidad espacial de la distribucion de la lluvia en el
suelo, asi como a la variacién del drenaje y extraccion de agua por las

raices. Esto requiere una especial atencion ya que es necesario el au-
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mento del numero de puntos de muestreo cuando esta siendo estimada la
evapotranspiracion. Ademas, esta variacion es por lo general bastante
grande bajo riego por goteo debido a la no uniformidad de la distribucion

del agua tanto en superficie como en profundidad.

Diferentes autores han realizado lecturas semanales o mensuales
empleando de 1 a 38 tubos de acceso de sonda de neutrones (Koo, 1961;
Kalma y Stanhill, 1969; Sharples et al., 1985; Moreno et al., 1988; Sepas-
khah y Kashefipour, 1995; Andreu et al., 1997; Fares y Alva, 1999).

Por otro lado, los otros dos componentes del balance hidrico que
se determinan con un gran grado de incertidumbre son, la lluvia efectiva y

el drenaje, el cual aumenta al incrementar la lluvia.

Castel y Buj (1990) consideran como lluvia efectiva toda aquella
que es menor de 40 mm por semana, mientras que Domingo et al. (1996)
consideran efectiva toda lluvia mayor de 5 mm al dia y menor de 30 mm a

la semana.

Morgan (1992) apunta que tanto la escorrentia como el drenaje son
dificiles de medir, y que por lo tanto la evapotranspiracién deberia ser de-
terminada durante periodos de relativamente escasa lluvia. Vachaud et al.
(1985) proponen que el balance hidrico no es el método mas apropiado
para la estimaciéon de la evapotranspiracion cuando las lluvias son lo sufi-
cientemente abundantes como para producir escorrentia. Koo (1961) usa
solamente periodos con menos de 3 mm de lluvia a la semana para redu-

cir los posibles errores en la estimacion de drenaje.

La metodologia para el célculo de las necesidades hidricas por ba-
lance hidrico cuando se emplea riego por goteo se ha desarrollado a partir
de la utilizada en riego convencional de superficie, en el que se humedece
practicamente toda la superficie del suelo (Doorenbos y Pruitt, 1977),
aunque teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas que diferencian al

riego por goteo:

- Menor evaporacion directa, al no humectarse toda la super-

ficie del suelo
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- Mayor transpiracion del cultivo, debido a una mas facil dis-

ponibilidad de agua en los bulbos humedos

- Mayor evaporacion causada por los efectos de microadvec-
cion del suelo seco que rodea a los arboles (Gomez-Aparisi,
1990, 1991).

En general, se aplica un coeficiente de correccion relacionado con
el porcentaje de suelo sombreado por el cultivo (Vermeiren y Jobling,
1980; Ervin y Koski, 1998).

indices de estado hidrico del suelo

Para conocer la capacidad de almacenamiento de agua en el sue-
lo, el volumen de agua de riego a aportar y la frecuencia de aplicacién, se
han desarrollado diversos métodos de medida de la humedad del suelo.
El uso de sensores de humedad para el manejo del riego implica que el
nivel de agua en el suelo se mantenga dentro de unos limites. De una
forma simplificada el limite superior se relaciona comunmente con la ca-
pacidad de campo en el perfil y el inferior con un umbral determinado por
debajo del cual el cultivo sufre estrés hidrico (Campbell y Campbell,
1982).

Los sensores de humedad del suelo pueden medir el potencial ma-
tricial o el contenido volumétrico de agua del mismo. Los sensores que
miden potencial matricial se basan en la medida directa de la tension del
agua en el suelo (tensidmetros) o de forma indirecta de la resistencia
eléctrica del suelo (sensores matriciales granulares, tipo WaterMark®, o
bloques de yeso); son relativamente baratos y de facil uso por los agricul-
tores (Eldredge et al., 1993; Thompson y Armstrong, 1987). A pesar de la
simplicidad de uso, estos sensores tienen restricciones técnicas que limi-
tan su rango de trabajo y precisién en suelos en fase de desecacién rapi-
da (Campbell y Campbell, 1982; Thompson et al., 2006). No obstante, se
han utilizado con éxito en sistemas de control automatizado de los riegos
(Phene y Howell, 1984; Phene et al., 1989).
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Los sensores de medida del contenido de agua en el suelo inclu-
yen la sonda de neutrones y las sondas capacitivas tipo TDR y FDR (Hol-
mes et al., 1967; Campbell y Campbell, 1982; Gardner, 1986; Phene et
al., 1990). Los limites para el inicio del riego con estos sensores barajan
la combinacidén de dos conceptos el “agua disponible o agua util” y el de
“nivel de agotamiento permisible” (NAP). El primero se define como la
cantidad de agua entre capacidad de campo y punto de marchitez y el
segundo se refiere a la reduccion permisible en el agua util antes de re-
querir un riego, es decir el contenido de humedad en el suelo por debajo
del cual la absorcion radicular consume energia en detrimento de la pro-
duccion. Por ello convendria mantener el nivel de agua del suelo entre la
capacidad de campo y el NAP, lo que corresponderia al concepto de
“agua facilmente disponible” (AFD) (Doorenbos y Kassam, 1979; Allen et
al., 1998; Fares y Alva, 2000a; Fares y Polyakov, 2006).

El uso de la sonda de neutrones se ha limitado a los centros de in-
vestigacién debido al riesgo radioactivo que lleva y la complejidad de su

mantenimiento (Gear et al., 1977).

Las sondas tipo TDR (Time Domain Reflectometry) (Topp et al.,
1980) se presentaron como herramienta portatil que no necesitaba cali-
bracidon y permitia medir con precisién el contenido volumétrico de agua
en el suelo. Topp y Davis (1985), discutieron en detalle la aplicacion del
TDR vy la posibilidad de utilizarlo en el control del riego. Sin embargo, su
precio alto y su sensibilidad a la salinidad del suelo (Dalton, 1992) han

limitado su uso a centros de investigacion.

En 1997, Paltineanu y Starr, presentaron una nueva version de
sondas capacitivas tipo FDR (Frequency Domain Reflectometry) menos
sensible a la salinidad y temperatura del suelo, mas barata que el TDR,
mas versatil y practica de utilizar. Este tipo de sondas permite un registro
continuo de las variaciones de humedad en la zona radicular de los culti-
vos (Starr y Paltineanu, 1998), por lo que resulta muy eficaz en la automa-

tizacion del riego.
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La calidad de los datos obtenidos con la sonda FDR depende mu-
cho de su instalacion ya que el radio de influencia de los sensores es rela-
tivamente pequeno (Mounzer et al., 2006, 2007). En ausencia de huecos
entre el sensor y el suelo su precisién es de + 0.01 m®> m® (Mufioz-
Carpena, 2004). Las variaciones de temperatura entre 10 y 30 °C tienen
un efecto imperceptible en la medida de la humedad del suelo (Paltineanu
y Starr, 1997). El acoplamiento de los sistemas de adquisicion de datos
de las sondas capacitivas con un sistema de radio-transmision permite
monitorizar en tiempo real la dinamica del agua y su disponibilidad para el
cultivo (Fares y Alva, 2000; Vera et al., 2009).

indices de estado hidrico de la planta

Un indicador de la situacion hidrica de un cultivo debe detectar lo
antes posible una situacion de déficit hidrico, ser representativo y robusto.
La evaluacion directa del estado hidrico de las plantas se puede determi-
nar a través del contenido de agua o de su estado energético (potencial
hidrico) en los distintos érganos vegetales, mientras que la indirecta en-
globa la medida de las consecuencias de la falta de agua en los érganos
vegetales, como son las variaciones del diametro del tronco, la temperatu-
ra foliar, el intercambio gaseoso (conductancia estomatica, transpiracion,

fotosintesis), etc.

Los métodos basados en indicadores del estado hidrico de la plan-
ta constituyen una valiosa herramienta para el manejo del riego dada su
naturaleza dinamica, la cual esta estrechamente relacionada con las con-
diciones climaticas y del suelo, asi como con la productividad del cultivo
(Goldhamer et al.,, 2003; Remorini y Massai, 2003; Intrigliolo y Castel
20064, b; Ortunio et al., 2006a).

Los principales indicadores del estado hidrico de la planta se
muestran de forma resumida en la Tabla 3. 2, agrupados en los que per-
miten una medida continua o discontinua, cual es su significado fisiologi-
co, las principales ventajas e inconvenientes y como resultan afectados

por el déficit hidrico.
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Tabla 3. 2. Resumen de las caracteristicas de los principales indicadores del estado hidrico

de la planta
. Med|§ia Descripcion Método de medida Ventajas / Desventajas
discontinua
Contenido Contenido actual de Determinacion  del Dificultad para la medida en campo
relativo de agua en un tejido peso fresco, peso a y la correcta determinacion de
agua, CRA.. (Pfresco) CON respecto al  plena  turgencia  y P
contenido maximo a Peso seco.
plena turgencia (Pmax). Proco—P
CRA= resco seco
Pméx_Pseoo
Pptgnmal . W=y, + Y, W Y, En holas o tallo con Es el parametro mas u’t|l|;ado para
hidrico, ¥ : la cAmara de presion  representar el estado hidrico de las
(Scholander et al., plantas.
te gravitacional es des-  Hsiao, 1990). lectura rapida, sencilla y econdmica
preciable, y el matricial en condiciones de campo (Spomer,
suele incluirse en el 1985; Bennet, 1990).
osmotico, a efectos b ) d d] | did
practicos: a or|9§|_ ad en las me |. as.
—u+ Imposibilidad de automatizar.
V=v¥, Afectado por: factores ambientales
Potencial Debido a la presencia de  Osmémetro (Tumer, l0cales y endogenos que hace que

osmotico, ¥/

Potencial
de presion,

Vo

Potencial
matricial, ¥/,

Potencial
gravitacional,

Yy

Intercambio
gaseoso.

Conductancia
foliar.

Fotosintesis.

solutos disueltos en los
tejidos vegetales.

Causado por el conjunto
de presiones de turgen-
cia y presiones hidrosta-
ticas del xilema.

Refleja la presencia de
agua no osmética en los
tejidos

Representa la diferencia
de energia potencial
debida a la diferencia de
altura.

Pérdida de agua y en-
trada de CO; a través de
los estomas, lenticelas y
cuticula de la hoja (Kra-
mer, 1983).

Mide el grado de apertu-
ra de los estomas en
términos de pérdida de
agua.

Tasa de asimilacion neta
de CO2 en hojas.

1986).

Sonda de presion
(Steudle, 1990).

Pordmetro de difu-
sién y analizador de
gases por infrarrojos.

Analizador de gases
por infrarrojos.

sus niveles varien segln el momen-
to del dia (Torrecillas et al., 1988), a
lo largo de la estacién de crecimien-
to (Winkel y Rambla, 1993), con la
edad de la hoja (Ruiz-Sanchez et
al., 1997) o con la orientacion o
posicion que ocupan en el arbol
(Sénchez-Blanco, 1983).

Permite la medida en campo

Papel esencial de los estomas en la
fisiologia de la planta.

Afectado por numerosos factores
exbgenos y enddgenos y tiene
errores en el muestreo, por lo que
no es un indicador del estado hidri-
co eficaz (Jones, 1990).
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Medida
discontinua

Descripcion

Método de medida

Ventajas / Desventajas

Florescencia de
las clorofilas.

Tasa de
transpiracion
foliar.

Temperatura
foliar.

Movimientos
foliares.

Crecimiento
del fruto.

indices basados en la
reflexion de la luz por las
hojas a diferentes longi-
tudes de onda (Pefiue-
las et al., 1993).

Evaluada como pérdida
de agua.

La evaporacion del agua
transpirada permite la
regulacion térmica de la
hoja.

Medida del calentamien-
to de la hoja debido al

cierre  estomatico en
respuesta al  déficit
hidrico.

Variaciéon de la orienta-
cion o epinastia, enro-
llamiento de las hojas o
disminucion del creci-
miento.

Cambios en didmetro,
peso o0 volumen.

Técnicas de telede-
teccion (espectrorra-
diémetros).

Métodos  gravimétri-
cos (Leon et al,
1986), con el uso de
porémetros o anali-
zadores de gases por
infrarrojos (Pearcy et
al., 1991), con lisime-
tros (Yang et al,
1990) o con la de-
terminacion del flujo
de savia en el xilema.

TermOmetros de
infrarrojos.

Transportador de
angulos, medidores
de &rea foliar.

Calibres o dendréme-
tros (registro conti-
nuo).

Relaciones alométri-
cas para la conver-
sion del diametro a
peso 0 volumen
(Domingo, 1994,
Mounzer et al,
2007).

Aumenta a lo largo del dia en res-
puesta al aumento de radiacién y
DPV. El retraso entre la transpira-
cion y la absorcién de agua provoca
cierto grado de déficit hidrico.

Se usa desde los afios 60 como
indicador del estrés de la planta
(Jackson, 1982; Hatfield, 1983).

Dificil interpretacion debido a que se
involucran un gran ndmero de facto-
res ambientales y de la planta
(Gardner et al., 1992).

No permiten su registro automatico
y requieren laboriosas determina-
ciones en campo.

Se pueden establecer valores um-
brales para indicar cambios de riego
en estrategias de riego deficitario
(Ebel et al., 1995).

El empleo de sensores de despla-
zamiento lineal permite automatizar
estas medidas con un registro con-
tinuo (Link et al., 1998; Kainer et al.,
2006).

Proceso mas lento en la deteccién
del estrés hidrico que otros indica-
dores.
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Medida
continua

Descripcion

Método de medida

Ventajas / Desventajas

Cavitacion.

Contenido
hidrico del
tronco.

Variaciones
de diametro
de tronco o
ramos.

Flujo de
savia.

Interrupcion de la columna
de agua en los vasos con-
ductores del xilema que se
produce cuando de supera
un determinado umbral de
tension.

Cambios en el contenido
hidrico de tronco o ramas.

Cambios diarios de didme-
tro del tronco debidos al
desequilibrio entre la de-
manda climtica y la capa-
cidad absorbente de las
raices durante las horas de
sol (contraccion) que du-
rante la noche recupera el
equilibrio hidrico  (hincha-
miento). Muestra valores
minimos en las horas cen-
trales del dia y maximos a
primeras horas de la mafia-
na.

Velocidad del movimiento
de agua desde las raices a
las hojas que depende de la
disponibilidad del agua en
el suelo y de la capacidad
de los estomas a responder
a la demanda bioclimatica.

La interrupcion de la
columna de agua
produce sonidos
audibles o ultrasoni-
dos que pueden ser
registrados por de-
tectores de forma
automdtica (Tyree y
Dixon, 1983).

De manera indirecta
por la pérdida de
conductividad hidrau-
lica de ramos.

Técnicas de reflec-
tometria en el domi-
nio del tiempo (Time
Domain Reflectome-
try, TDR).

Sensores de despla-
zamiento variable y
respuesta lineal, de
alta precision (den-
drémetros).

Técnicas térmicas se
clasifican en tres
grupos: método:
radial del calor cons-
tante (Granier, 1985),
método de balance
de calor (Valancogne

y Nasr, 1989) vy
método de pulso de
calor (Marshall,
1958).

Dichos registros acusticos podrian
servir para programar el riego (Jo-
nes, 1990).

Ademaés del estrés hidrico la causan
ciclos de congelacion y descongela-
cion, factores mecanicos y la pre-
sencia de agentes patdgenos.

Complejidad y coste de los equipos
(Nadler et al., 2006).

Robustos indicadores del estado
hidrico de las plantas gracias a los
avances tanto en electronica com-
putacional como en ciencia de los
materiales (Ginestar y Castel, 1996;
Fereres y Goldhamer, 2000). Han
sido utilizadas para la programacion
automatica del riego (Huguet, 1985;
Schoch et al., 1989, 1990; Gold-
hamer y Fereres, 2001; Ortufio et
al., 2006; Conejero et al., 2007;
Garcia-Orellana et al., 2007).

Algunas especies muestran una
disminucion de la méaxima contrac-
cion diaria al sobrepasar un umbral
de déficit hidrico (Klepper et al.,
1973; Hinckley y Bruckerhoff, 1975;
Huguet et al., 1992; Goldhamer et
al., 1999).

Util para determinar el consumo de
agua, la dinamica de la transpira-
cion e indicador de estrés hidrico
por su gran sensibilidad a los facto-
res climaticos reinantes.

Cuidado esmerado en la instalacion
de los sensores.

Taponamiento de los vasos.

Requiere el conocimiento de la
seccion conductora en el punto de
medida.
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3.2.2 Riegos deficitarios

El término, riego deficitario (RD), se usa para definir las practicas
de riego deliberadas y sistematicas donde sdélo una fraccion de las nece-
sidades de agua de los cultivos no satisfechas por las lluvias es reempla-

zada por el riego.

El riego deficitario de alta frecuencia consiste en regar todo el
ciclo por debajo de la demanda del cultivo pero utilizando una frecuencia
de aportes lo suficientemente alta como para evitar la aparicion de situa-
ciones de estrés transcendentes (Sanchez-Blanco y Torrecillas, 1995). Si
bien el riego deficitario de alta frecuencia puede constituir una alternativa
ante determinadas circunstancias, éste presenta lagunas importantes,
como no considerar que el déficit hidrico puede resultar mas a menos

trascendente en funcién del momento fenolégico.

Un paso adelante en la mejora de la eficiencia del uso del agua fue
la aplicacion de estrategias de riego deficitario controlado (RDC), que
desde finales de la década de los 80 se vienen aplicando a diversos fruta-
les, entre ellos el melocotonero, en las que los déficits hidricos se hacen
coincidir con determinados periodos fenologicos. El RDC es una alternati-
va en situaciones de limitada disponibilidad de agua para riego que trata
de adecuar los aportes hidricos al comportamiento fisioldgico del arbol, y
se basa en reducir las dosis de agua a aplicar en momentos o periodos
fenolégicos en los que el déficit hidrico no afecta (o afecta menos) a la
produccion final, aplicando el 100% de las necesidades hidricas en los
periodos criticos, que en el caso de los frutales y en concreto el meloco-
tonero, coincide con la fase Ill de rapido crecimiento del fruto (Chalmers et
al., 1981).

El melocotonero ha sido utilizado como planta modelo en diversos
ensayos de RDC debido posiblemente al hecho de poseer dos caracteris-
ticas de antemano ventajosas en la aplicacion de estas estrategias de rie-
go, como son la clara diferenciacion de las tres fases de crecimiento del
fruto, especialmente en las variedades tardias (Connors, 1919; Chalmers

y van den Ende, 1975; DedJong et al., 1987) y una clara separacion de los
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procesos de crecimiento vegetativo y del fruto, precediendo en el tiempo
la fase de rapido crecimiento de los ramos a la del fruto (Chalmers et al.,
1981).

El crecimiento del melocotdn, al igual que el de otras drupas, co-
rresponde al de una doble sigmoide con tres fases bien diferenciadas
(Figura 3. 6).

La fase | es una fase de activa division celular, incluye también el
primer periodo de rapido crecimiento en el que el volumen del endocarpio
es el que mas se ve incrementado. A pesar de lo trascendente de esta
fase, hay que senalar, que coincide con un periodo de bajos requerimien-
tos hidricos y ligeras precipitaciones pueden aliviar cualquier tipo de défi-
cit (Chalmers et al., 1984; Li et al., 1989a, c), por lo que la sensibilidad al

déficit hidrico no es clara.

Durante la fase Il el fruto crece exteriormente de forma muy lenta,
teniendo lugar los procesos de endurecimiento del hueso, por esto parece

ser una fase de baja sensibilidad al déficit hidrico (Chalmers et al., 1981).

La fase Ill corresponde al segundo periodo de rapido crecimiento,
basicamente debido a un engrosamiento de las células del mesocarpio. Al
igual que en otros frutos con alto contenido hidrico, es la fase critica mas
sensible al déficit hidrico por su efecto en el peso y tamafio finales (Chal-
mers et al. 1981; Li et al., 1989c).

Fase | i Fasell | Faselll

Pesofresco del fruto {g)

Tiempo

Figura 3. 6. Crecimiento del melocotén en peso fresco e identificacion de
las 3 fases de desarrollo del fruto
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En todas las variedades de melocotonero el crecimiento vegetativo
tiene lugar durante los 3 primeros meses del ciclo, aunque en variedades
tempranas se puede apreciar un segundo crecimiento después de la co-
secha. De esta forma, el crecimiento vegetativo activo coincide con las
fases | y Il de crecimiento del fruto (que suponen en variedades tardias

tan soélo el 2% de su volumen final) (Chalmers et al., 1984).

Esta separacion en el tiempo de los procesos de rapido crecimiento
del fruto (fase Ill) y de los ramos permite aplicar déficits hidricos de forma
que la reduccion del riego durante la brotacion y desarrollo de los ramos
limitaria este proceso, pudiéndose atender plenamente las necesidades
de la planta durante el crecimiento del fruto, sin limitar el tamano final del

mismo.

Los primeros resultados obtenidos en melocotonero bajo RDC se
realizaron por investigadores australianos (Chalmers et al.,, 1981, 1984;
Mitchell y Chalmers, 1982) quienes consiguieron ahorros de agua en tor-
no al 30% con reducciones del riego en las fases | y Il de crecimiento del
fruto y riego al 100% de las necesidades hidricas en la fase Ill. En varie-
dades de maduracion tardia, el RDC ha sido utilizado con éxito en Lleida,
aplicando déficit de riego (35% de la ETc) durante la fase Il de crecimiento
del fruto y en la poscosecha, sin afectar la produccion final ni la calidad de
la cosecha. Estos ensayos se han realizado en suelos profundos (Girona
et al., 2005) con ahorros de agua de riego del 35%, asi como en suelos
mas superficiales (Girona et al., 2003), donde los ahorros de agua fueron

menores (22%).

En melocotdn para industria, Rufat et al. (2009) plantearon estrate-
gias de riego que, sin afectar negativamente a la produccion total o inclu-
so mejorando algunos aspectos cualitativos, puedan compensar ligeras
disminuciones en produccion. Los ahorros de agua fueron del 12% vy los
déficits de riego se aplicaron durante la fase Il de crecimiento del fruto
donde se reg6 al 40% del control o en un déficit ligero (al 70% del control)

durante la fase Ill.
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En albaricoqueros 'Bulida’ reducciones de riego superiores al 30%,
respecto a las maximas necesidades del cultivo, originaron disminuciones
muy importantes de los rendimientos y, por lo tanto, no parecen recomen-
dables desde el punto de vista econdmico. Sin embargo, aportes del 40%
de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) durante los periodos menos
sensibles al déficit hidrico, permiten ahorros de agua del 20% respecto a
las necesidades totales sin afectar a la produccion ni a la calidad de la
cosecha, siempre y cuando se mantenga el riego al 100% de la ETc du-
rante los periodos criticos: segunda fase de rapido crecimiento del fruto
(Fase lll) y periodo postcosecha inicial, aproximadamente los 2 meses
siguientes a la cosecha (Torrecillas et al., 2000). El RDC, asi manejado,
constituye una estrategia de riego muy valida cuando se dispone de
aguas de baja salinidad (Domingo et al., 2001 y Pérez-Pastor et al.,
2009).

Otra estrategia de riego deficitario planteada recientemente es la
denominada riego parcial de raices (RPR), del inglés Partial Rootzone
Drying (PRD). Se trata de una técnica de riego localizado, desarrollada en
Australia, que ha permitido importantes ahorros de agua sin pérdidas en

el rendimiento y calidad de la cosecha (Loveys et al., 1997, 1998).

El RPR se basa en el papel que las fitohormonas pueden jugar en
el control de las pérdidas de agua via transpiracion (Dry et al., 2000a, b).
Existen evidencias de que las raices responden ante la disminucion del
potencial hidrico del suelo enviando sefales de tipo quimico al tallo, tales
como el acido abscisico (ABA), que promueven el cierre estomatico
(Zhang y Davies, 1991; Davies et al., 1994).

El RPR trata de separar la respuesta bioquimica de la planta al es-
trés hidrico (aprovechando sus efectos beneficiosos) de los efectos ad-
versos de la falta de agua. Para ello una parte del sistema radical perma-
nece humedo (con riego), con lo que se asegura un aporte hidrico sufi-
ciente para mantener el vigor de la parte aérea, mientras que otra zona
del sistema radical permanece seca (sin riego), con lo que se liberan se-
Aales bioquimicas que son transportadas via xilema a las hojas donde

regulan la apertura de estomas, limitando las pérdidas de agua via trans-
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piracion. El cambio de zona de riego se alterna cada 10-15 dias. El resul-
tado final son plantas con un crecimiento y produccion elevado y un con-
sumo inferior de agua, o lo que es igual, una mejora en la eficiencia del

uso del agua.

Esta metodologia ha sido utilizada con éxito especialmente en uva
de mesa, donde se han descrito mejoras en la eficiencia del uso del agua
entre un 26 y un 86% dependiendo de la variedad seleccionada, sin pér-
dida en la calidad de la uva, debido al papel de las sehales quimicas que
no solo regulan la transpiracion, sino que también potencian procesos
como ajuste osmotico que incrementa la cantidad de azucares y sélidos

solubles tanto en las hojas como en los frutos (Dry et al., 1998, 1999).

Potencialmente todas las plantas son capaces de responder de for-
ma similar al RPR, habiéndose citado importantes ahorros de agua sin
impactos negativos en el fruto ni en la produccién total en manzano (Go-
wing et al., 1990; Caspari et al., 2004). En olivo, no obstante Fernandez et
al. (2006) indican que alternar el riego no supone un cambio importante
en la absorcién de agua por las raices de una u otra parte del arbol, y que
la reduccion observada en la transpiracion de arboles bajo RPR fue simi-
lar a la de arboles en RDC, por lo que no se justifica la mayor inversion y

dificultad en el manejo del RPR.

En uva Tempranillo, Intrigliolo y Castel (2009a) indican que el RPR
no produjo diferencias ni en el crecimiento vegetativo ni en la produccion,
ni calidad del vino a igualdad de agua de riego aplicada. Por lo que pare-
ce que es la cantidad de agua y no la forma de aplicarla la que afecta el
comportamiento de las vifias, confirmando las conclusiones de Marsal et
al. (2008), quienes indican que el RPR es menos efectivo en suelos pro-
fundos que en suelos arenosos donde los ciclos de secado se manejan

mas facilmente.
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3.3 Sistema radical

3.3.1 Absorcién radical

En las plantas la absorcion de agua esta condicionada por la distri-
bucion del sistema radical, que depende de la especie (cultivar y portain-
jerto), de las condiciones ambientales y caracteristicas del terreno, y por
el agua disponible en el suelo (Atkinson, 1980; Wiersum, 1980; Drew,
1988; Baker et al., 1992; Klepper, 1992; Smucker y Aiken, 1992; Zhang et
al., 1996; Burgess et al., 1998).

La distribucién de un sistema radical se puede definir por la densi-
dad de longitud de raices (DLR), expresada como cm de raiz por cm® de
suelo, por la longitud radical para cada profundidad, o en el perfil comple-
to, por el peso de las raices en las diferentes capas del perfil y por la pro-
fundidad de enraizamiento (Kage y Ehlers, 1996; Grabarnik et al., 1998).

Una elevada absorcion hidrica esta asociada a altos valores de
DLR sélo cuando el agua esta realmente disponible. No obstante, cuando
existen tensiones de agua elevadas, las zonas con bajos valores de DLR,
pero mas alto contenido hidrico, son capaces de suplir la mayor parte de

agua que necesitan.

Aunque se ha observado que la suberizacion de los tejidos exterio-
res de la raiz provoca una disminucién en la absorcion de agua a través
de éstos (Hayward y Spurr, 1943; Kramer y Bullock, 1966), no se puede
afirmar por ello que la raiz haya dejado de funcionar, ya que se ha obser-
vado también que las raices pueden absorber agua a través de grietas,

heridas y lenticelas de su superficie (Kramer, 1983; Faust, 1989).

Ademas, se debe tener en cuenta que la proporcion de raices su-
berizadas es mayor que la de no suberizadas (sélo abundantes en perio-
dos de desarrollo) (Kramer y Bullock, 1966; Adiku et al., 1996; Okano y
Omae, 1996; Pietola y Smucker, 1998); por ello, a pesar de ser menos
absorbentes, la cantidad de agua absorbida por las raices suberizadas de
los frutales puede ser incluso mayor que la absorbida por las no suberiza-

das, en algunos momentos (Wild, 1992; Burgess et al., 1998).
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En este sentido, se puede observar que el crecimiento radical de
cerezos, ciruelos, albaricoqueros (Head, 1967), olivos (Fernandez et al.,
1992) y almendros (Ross y Catlin, 1978; Franco, 1993), se reduce drasti-
camente sobre la mitad del verano, donde se dan elevadas demandas
evapotranspirativas, por lo que se puede deducir que un elevado porcen-

taje de agua es absorbido a través de raices suberizadas.

En consecuencia, actualmente no se considera una division entre
las raices en zonas absorbentes (no suberizadas) y no absorbentes (sub-
erizadas), sino que se realiza una division en zonas de mayor o menor
absorcion hidrica, planteandose como principal problema la determinacion
de la superficie radical activa en la absorcion de agua (Brown y Upchurch,
1987; Wiersum, 1987).

3.3.2 Métodos de medida del sistema radical

Gracias a los estudios de distribucion de raices se sabe que en la
mayoria de los arboles frutales en sistemas de cultivo tradicionales, las
raices se desarrollan entre los 20 y 100 cm de profundidad, con un 70%
en los primeros 40 cm (Faust, 1989). Para arboles frutales cultivados en
régimen de riego por goteo la distribucion radical cambia sensiblemente
desarrollandose ésta de modo mas concentrado y limitado a la zona
humedecida, y dentro de ésta en los horizontes mas superficiales (Rug-
giero, 1984; Ramos et al., 1987; Villeneuve y Bousquet, 1987; Michelakis
y Vougioucalou, 1988; Van Zyl, 1988; Faust, 1989; Chalmers, 1990; Fer-
nandez et al., 1992), atribuyéndose este fenbmeno a una mejor aireacion

de las capas superficiales (Baldini, 1992).

Mediante los estudios de dindmica de raices se obtiene informa-
cion acerca de la evolucion de las mismas, pudiéndose determinar las
épocas de crecimiento y la intensidad de la exploracion del sistema radi-

cal en el perfil del suelo.

Si, en general, los estudios de las raices en condiciones de campo
son dificiles y laboriosos, esto es particularmente asi en los que hacen

referencia a la dinamica del sistema radical, al requerir sucesivas y fre-
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cuentes medidas en el mismo sitio, lo que no es posible mediante las téc-

nicas de muestreo que implican la destruccion de las raices.

Sachs (1873) fue el primer investigador que propuso hacer crecer
las plantas en contenedores de paredes transparentes, para poder obser-
var las raices y hacer un seguimiento diario de su crecimiento. Esta técni-
ca ha sido posteriormente difundida por todo el mundo como un buen me-
dio para observar las raices en condiciones de campo, destacando los
trabajos de Garwood (1967) sobre la variacion estacional del desarrollo

radical de plantas de césped.

Oskamps y Batjer (1932) demostraron que mediante el recuento de
las raices que se encuentran en la pared de un perfil de suelo, puede, de

una forma sencilla, determinarse su distribuciéon en el mismo.

Hall et al. (1953), introdujo los isétopos radiactivos en los estudios
del sistema radical de las plantas, sin embargo, pronto se comprobd que,
aunque los isétopos radiactivos son una herramienta importante para la
investigacion de la fisiologia radical no lo son para el estudio de la ecolo-

gia de las raices.

Hasta mediados del siglo XX casi todos los estudios se centraron
en el puro conocimiento de las raices de las plantas. A partir de entonces,
se realizaron teniendo en cuenta las condiciones ecolégicas del medio en
el cual tiene lugar el desarrollo de las raices; estos trabajos son la base

fundamental de la moderna ecologia de las raices.

Cabe destacar las revisiones sobre metodologia de estudio del sis-
tema radical de Troughton (1957), Krasilnikov (1960), Shalyt (1960),
Mckell (1962), Carlson (1965), Lieth (1968), Newbould (1968), Yorke
(1968), Schuurman y Goedewaagen (1971), Kolesnikov, (1971; 1972),
Bohm et al. (1977), Bohm (1979) y Heeraman y Juma (1993).

La necesidad de mas datos sobre la dinamica del desarrollo radi-
cal, indujo a la construccion de modernos laboratorios bajo tierra, llama-
dos rizotrones (del griego rhizos: raiz y tron: instrumento de estudio), de-
dicados al estudio de las raices a través de paredes de cristal. Desde que

se construyo el primer prototipo en 1962 en East Malling, Inglaterra (Ro-
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gers, 1969), muchos de estos laboratorios han sido construidos por todo
el mundo (Hilton et al., 1969; Taylor, 1969; Taylor y Bohm, 1976).

Pearson y Lund (1968) y Roberts (1976) emplean el mas simple ri-
zotrén en de plantas de algodén en condiciones de campo, que consiste
en la colocacién de placas de cristal en las paredes de una trinchera

abierta al suelo.

Mas tarde se incluyen los elementos necesarios para que se pueda
medir el agua que drena por el suelo. En definitiva se trata de asociar al
rizotron un lisimetro (Soileau et al., 1974; Arkin et al., 1978; Karnok y Ku-
charski, 1982).

Actualmente, los rizotrones se estan empleando no sélo para el es-
tudio de la dinamica radical, sino para otros muchos fines como son: i) la
lixiviacion a través del perfil del suelo de determinados compuestos qui-
micos; ii) influencia de la temperatura del suelo en el desarrollo de la raiz
y de la parte aérea de una planta; iii); influencia de los cambios del conte-
nido de oxigeno sobre el desarrollo radical; iv) el efecto de la capa freatica

sobre los diferentes estados de desarrollo.

Waddington (1971) describié una técnica para la observacion de
raices de trigo, en la que emplea tubos cilindricos de paredes acrilicas
transparentes. Pero fue Bates (1937) el primero que utilizé tubos de cristal
insertados en el suelo. El fundamento se basa en que las raices en su
crecimiento, chocan con las paredes del tubo y son vistas desde el interior
de éste mediante un espejo montado en una varilla conjuntamente con un

sistema de iluminacion.

Bohm (1974), empled tubos de vidrio de 15 cm de longitud para
observar en el campo las raices del rabano. Fue el primero en emplear la
palabra minirrizotron y en comparar los resultados obtenidos con otros

sistemas de observacion de raices en condiciones de campo.

Las partes comunes de estos sistemas de medida de la dinamica

radical son (Brown et al., 1987):
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Tubo transparente de observacién (minirrizotrén), sobre cu-
yas paredes exteriores son interceptadas las raices al azar
(Fotografia 3. 6).

Equipo que permite ver las raices desde el extremo exterior
del tubo; puede ser una lente o una camara que es insertada

en el tubo (Fotografia 3. 6).
Equipo para grabar y almacenar la imagen.

Dispositivo para transportar todo el equipo.

Los tubos deben introducirse en el suelo antes de que se realice la

plantacion o al inicio de ésta y deben mantenerse limpios para capturar

imagenes optimas.

Fotografia 3. 6. Minirrizotréon y escaner para la adquisicion de imagenes.
Fuente: CID, Inc. (www.cid-inc.com).

Sanders y Brown (1978) sustituyen el espejo por un duodenoscopio

equipado con una camara fotografica de 35 mm. Posteriormente, otros

investigadores usaron endoscopios (Maertens y Clauzel, 1982; Vos y

Groenworld, 1983), y boroscopios equipados con camara de television

para grabar imagenes de las raices en una cinta de video (Upchurch y
Ritchie, 1983; 1984; Box et al., 1989; Ferguson y Smucker, 1989; Majdy et

al., 1992). La utilizacion del color junto con monitores de alta resolucion,

permite que ésta sea introducida en minirrizotrones de 50 mm de diame-

tro. Smucker et al. (1987) describen un sistema automatico de movimiento
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de la camara de video en el interior del minirrizotron, el cual ha sido poste-

riormente utilizado por otros autores (Cheng et al., 1991).

Taylor y Bohm (1976) advierten que la utilizacion de un tubo de
plastico, frente al de vidrio descrito por Bates (1937) produce una separa-
cion del suelo cuando el contenido hidrico del mismo disminuye. Gene-
ralmente los minirrizotrones son tubos cilindricos de diametro variable, sin
embargo, Sanders y Brown (1978) emplean un minirrizotrén en forma de

prisma de base cuadrada

La instalacion del tubo es critica, pues es imprescindible conseguir
que se mantenga una buena interfase suelo-tubo (Cheng et al., 1991).
Algunos investigadores han utilizado un sistema de paredes hinchables
para lograr una perfecta adaptacion (Merrill et al., 1987; Gijsman et al.,
1991); otros autores, con este mismo fin, proponen la utilizacion de tubos
de pared flexible, para que el crecimiento de las raices en la interfase sue-
lo-tubo sea mas representativo del desarrollo radical (Box y Jonson, 1987;
Maertens, 1987).

En los primeros estudios mediante minirrizotrones, los tubos se ins-
talaron en el suelo verticalmente, pero en la actualidad se considera que
dicha posicion no es recomendable ya que el suelo de la interfase suelo-
tubo es menos compacto, lo que crea vias de crecimiento rapido, sobre-
estimandose, consecuentemente, el desarrollo radical (Bragg et al., 1983).
A pesar de esto, algunos investigadores siguen utilizando esta orientacién

en trabajos recientes (Barrs et al., 1990; Meyer y Barrs, 1991).

Sin duda, la colocaciéon de los tubos horizontalmente a diferentes
profundidades, cubriendo la zona de desarrollo radical (Dugas et al.,
1985; Meyer y Barrs, 1985) es teéricamente la mejor; sin embargo, dado
las dificultades que entrafia su instalacién, se ha optado por colocarlos
inclinados formando diversos angulos con la vertical: 15° (Rasiah et al.,
1992), 20-25° (Glenn et al., 1987a), 60° (Ball-Coelho et al., 1992), y mayo-
ritariamente, 45° (Sanders y Brown, 1978; Bragg et al., 1983; Abrisqueta
et al.,, 1991; Fernandez et al., 1992; Hendrick y Pregitzer, 1992; Majdy et
al., 1992).
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En los primeros trabajos, la longitud radical se calculaba utilizando
el principio de Newman (Newman, 1966), basado en los cruces de las rai-
ces distribuidas al azar sobre las lineas de una cuadricula, para poste-
riormente relacionar esta longitud con el volumen de suelo en el que esta-
ban contenidas (Taylor et al., 1970; Bohm, 1974; Sanders y Brown, 1978);
en la actualidad, la medida se lleva a cabo mediante el conteo de numero
de raices que se observa en una superficie determinada de la pared del
tubo (Upchurch y Ritchie, 1983; Upchurch, 1987).

Cuando se utilizan los minirrizotrones para calcular la DLR, hay que
considerar que las raices que se observan a través de las paredes del
tubo desde su interior, se encuentran ocupando un volumen de suelo que
no va mas alla de 2 6 3 mm por detras de la pared exterior del minirrizo-
tron y, por tanto, puede calcularse el volumen de suelo en que se locali-
zan las raices; este procedimiento fue usado por Sanders y Brown (1978),
y por Moore (1981). Sin embargo, Upchurch y Ritchie (1983), convierten
el numero de raices observadas con el minirrizotron, directamente en
densidad de longitud radicular, independientemente de la longitud y dia-

metro de las mismas.

Se han encontrado valores de densidad de longitud radicular del
orden de 36 a 343 cm de raiz por cm® de suelo en césped (Troughton,
1957), de 7 a 55 cm cm™ en gramineas (Dittmer, 1938) y superior a 2 cm

cm™ en cafeto (Nutman, 1934) y cafia de azucar (Evans, 1938).

Un factor que puede ser estudiado facilmente mediante el uso de
los minirrizotrones es el grado de suberizacién que han adquirido las rai-
ces, y por tanto, su ritmo de desarrollo y envejecimiento; igualmente, es
factible determinar la variacion que experimentan en su diametro, asi co-

mo la superficie radicular en contacto con el suelo.

Aunque el minirrizotrén provee informaciéon sobre la distribucién de
raices comparable en algunos casos a los métodos clasicos de monolito y
trinchera (Bohm et al., 1977), durante su reciente desarrollo se ha detec-
tado la obtencion de medidas bastante erraticas (Majdy et al., 1992); esto

ha planteado diversos problemas analiticos en el tratamiento de los datos,
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siendo la variabilidad espacial de la DLR especialmente problematica
(Hendrick y Pregitzer, 1992), con coeficientes de variacion del 53% (San-
ders y Brown, 1978), del 90% (Tardieu, 1988a;1988b) e incluso que supe-
ran a veces el 100% (Upchurch y Ritchie, 1983; Merrill et al., 1987; Up-
church, 1987). Este fendbmeno ha sido atribuido a la heterogeneidad de
las propiedades del suelo y a la variabilidad en las observaciones de las
raices (Hamblin, 1985; Hughes y Wilde, 1988; Box et al., 1989; Taylor et
al., 1990; Andren et al., 1991). Para el analisis estadistico de los datos de
DLR es frecuente recurrir a transformaciones de éstos, como las expo-
nenciales (Glenn et al.,, 1987a), usando el método propuesto por Taylor
(1961), y las logaritmicas (Ball-Coelho et al., 1992).

Debido a lo anteriormente expuesto, algunos autores advierten del
peligro de usar estos aparatos para el estudio de la distribucion radical, a
menos que se instalen en numero suficientemente alto, sobre todo en ca-
so de DLR bajas (<0.05 cm cm™), con las que la posibilidad de observar
raices es pequena (Atkinson, 1980; Upchurch y Ritchie, 1983; McMichael
y Taylor, 1987; Upchurch, 1987). De hecho, la mayoria de los estudios
con minirrizotrones se realizan con cultivos herbaceos, que normalmente
presentan valores altos de DLR, y son muy pocos los que utilizan esta
técnica en especies frutales, entre ellos: Glenn et al. (1987a; 1987b), en
manzano y melocotonero, Fernandez et al. (1992), en olivo, y Abrisqueta

et al. (2008), en melocotonero.

A pesar de sus limitaciones, el minirrizotron es hoy dia el mejor de
los sistemas disponibles de caracterizacion in situ, no destructiva, del de-
sarrollo del sistema radical en multitud de condiciones experimentales,
culturales y ambientales de forma eficiente y econémica (Brown y Up-
church, 1987).
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4. Condiciones experimentales

4.1 Caracteristicas de la parcela experimental

La parcela en la que se ha realizado el trabajo forma parte de la
finca experimental “Tres Caminos” del CEBAS-CSIC, situada en el Campo
de la Matanza, del término municipal de Santomera, Murcia: 38° 06’ 31.2”
N; 1° 02’ 13.77 W, a una altura media sobre el nivel del mar de 152 m
(Figura 4. 1).

La finca tiene una pendiente media del 5.49% y esta conveniente-
mente aterrazada. Posee una superficie total de 32 ha y dispone de dos
embalses reguladores situados uno en la cota mas alta, 167 m, y otro a
152 m (Figura 4. 1).

En la parte baja de la finca se ha seleccionado una parcela de 0.8
ha de melocotoneros, distribuidos en cuatro subparcelas, separadas por

taludes de 1 my por el camino de acceso a la finca (Figura 4. 1).
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Figura 4. 1. Plano de situacion y fotografias aéreas de la finca experimental del CEBAS-
CSIC en Santomera (Murcia) y de la parcela experimental.
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El suelo de la parcela experimental es del tipo Lithic Xeric Haploxe-
roll (Soil Survey Staff, 1998), pedregoso, poco profundo y posee una tex-

tura franco arcillosa (Tabla 4. 1, Figura 4. 2)

La densidad aparente del suelo (da) corresponde a un valor medio
del perfil de 1560 kg m™, si bien a partir de 50 cm de profundidad la d, es
ligeramente mayor (= 1670 kg m™) (Tabla 4. 1).

MENIo

G

rereendnge de arenn
il —

Figura 4. 2. Tridngulo de texturas y valores medios del
suelo de la parcela (—e—).

El contenido volumétrico de agua a capacidad de campo (6vcc) ¥
en el punto de marchitez permanente (6vpm), que equivalen al valor de
equilibrio a -0.033 y -1.5 MPa, respectivamente, fueron determinados en
muestras inalteradas de suelo usando el método de la placa de presion
propuesto por Richards (Richards, 1965), obteniéndose unos valores de
Bvce = 0.29 m* m>y 6ypw = 0.15 m® m™, lo que resultd en un contenido de
agua Util de 140 mm m™ (Tabla 4. 2).

La conductividad eléctrica del extracto 1:5 fue de 0.35 dS m™
(Tabla 4. 2), por lo que no se espera ningun problema de desarrollo y pro-

duccion del cultivo debido a la presencia de sales.

El analisis quimico indica bajos niveles de sales solubles y materia

organica, alto contenido de potasio asimilable, un nivel medio de sodio
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soluble, elevado contenido de carbonato calcico total y activo y capacidad

de intercambio catidnico baja, lo que indica un alto poder clorosante.

Tabla 4. 1. Andlisis textural del suelo (0-100 cm) de la parcela experimental.

Profundidad Arena fina Arena Limo Arcilla 2;2?;?]?3

(em) (%) gruesa () (%) ) kgm)
0-10 58 194 439 30.9 1412
g 10-20 3.9 254 444 26.3 1362
- 20-30 3.2 22.7 445 29.6 1442

|

' 30-40 24 19.7 46.9 31.0 1448
z 40-50 2 18.3 52.1 276 1592
50-60 2.4 17.9 515 28.2 1652
60-70 2.1 16.3 53.9 271.7 1652
70-80 1.9 14.1 52.9 311 1712
80-90 1.7 12.1 56.9 29.3 1662
90-100 14 12.7 54.5 314 1582
Media 2.68 17.86 50.15 29.31 1560

El agua de riego, procedente del trasvase Tajo-Segura, es condu-
cida y almacenada en un embalse ubicado a una cota de 30 m por encima
de la parcela experimental, lo que permite disponer de la presion necesa-
ria para el funcionamiento de la instalacion de riego. Segun el analisis
(Tabla 4. 3) el agua no representa ningun riesgo sobre la estabilidad de la
estructura del suelo y no generara problemas de infiltracién por lo que los
requerimientos de lavado son minimos (Rhoades, 1977; Oster y Schroer,

1979). El agua presenté un valor negativo del indice de Saturacién de
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Langelier (-0.2895), lo que supone un riesgo bajo de obturacién por preci-

pitaciones de CO3Ca.

Tabla 4. 2. Analisis fisico-quimico del suelo de la parcela experimental de melocotonero.
Datos medios del perfil 0-100 cm.

Propiedades quimicas

CE1:5 0.35 dS m-
pH 7.3 -
CCC 126.00 mmol kg-*
Materia orgénica oxidable 0.34 %
Carbonato calcico total 56.00 %
Carbonato calcico activo 13.80 %
Fosforo asimilable 047 mmol kg’
Potasio asimilable 9.20 mmol kg’
Sodio soluble 1:5 8.80 mmol kg
Cloruros 1:5 5.00 mmol kg!
Sulfato 3.49 mmol kg!
Propiedades fisicas

Densidad aparente 1560 kg m3
Capacidad de campo 0.29 %
Punto de marchitez 0.15 %
Saturacion 0.44 %
Agua util 0.14 %

Tabla 4. 3. Andlisis del agua de riego.

pH 7.54 -
CE 1.74 dS m-
Dureza 55.00 oFr
Sélidos Disueltos 1.14 gL
Cl 5.50 mmol L -1
S04-2 4.69 mmol L -
COsH- 3.00 mmol L
Na* 717 mmol L
K* 0.12 mmol L1
Ca*? 0.80 mmol L1
Mg*2 4.70 mmol L1
Relacion de adsorcién de sodio (RAS) 3.05 -
Relacion de adsorcion de sodio ajustado (RASad) 3.08

4.2 Clima

Los datos climaticos se han obtenido de una estacion agro-
meteoroldgica automatica situada en la finca experimental del CEBAS-
CSIC, que proporciona datos cada 15 minutos de temperatura, humedad

relativa, radiacion solar, velocidad y direccidn del viento y lluvia.
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4. Condiciones experimentales

La informacion, en tiempo real, es accesible a través de la pagina
Web del CEBAS-CSIC.

La zona se caracteriza por un clima tipicamente mediterraneo con
rasgos subdesérticos y con una marcada aridez e irregularidad pluviomé-
trica, lo que genera muchos meses secos a lo largo del afo. Segun Walter
(1970), un mes seco es aquel que presenta un valor de la precipitacion,
expresado en mm, menor que el doble de su temperatura media expresa-
da en °C. En el diagrama ombrotérmico de los afios de estudio destaca un

periodo de 6 meses secos (Figura 4. 3).
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Figura 4. 3. Diagrama ombrotérmico: la temperatura
media (linea roja) y precipitaciones mensuales (barras
verticales) en la finca experimental del CEBAS, Murcia.
Datos medios 2007-2009.

En la Tabla 4. 4 y la Figura 4. 4 se muestran los principales datos
meteoroldgicos durante el periodo experimental. La temperatura media
anual fue de 17.8 °C en el afio 2007 y 18.1 °C en los afos 2008 y 2009 y
la humedad relativa media en torno a 61-64%. La precipitacion fue de
408.6 mm en 2007; 324 mm en 2008 y 404.4 mm en 2009. Las lluvias
suelen presentarse en primavera y a finales de verano, siendo estas ulti-
mas a menudo de caracter torrencial, lo que disminuye su eficiencia y

acentua el déficit hidrico (Sanchez-Toribio, 1992).

La evapotranspiraciéon del cultivo de referencia (ETy), calculada se-

gun la ecuacion del Penman-Monteith (Allen et al., 1998), fue de 1362.2
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mm en 2007, 1291.5 mm en el 2008 y 1367.4 mm en 2009, con un pro-

medio de 1340 mm afio™ durante el periodo experimental (Tabla 4. 4).

Tabla 4. 4. Valores absolutos y medios de temperaturas maximas y minimas, humedad
relativa media (HR), lluvia, velocidad media del viento (a 2 m), radiaciéon global media
(Rg) y evapotranspiracién de referencia media mensual (ETy) en la finca experimental del
CEBAS durante el periodo experimental.

HR

Temperatura (°C) ) Lluvia Viento Rg ETo @
2007 ste  abs  red  meq Meda Meda M s mst  wm2 O
Ene 243 23 170 65 110 634 614 6 370 9694 498
Feb 263 39 191 91 136 610 9.0 8 390 13275 686
Mar 296 32 201 83 137 538  39.1 5 529 19024 116.3
Abr 262 82 204 106 151 678 799 15 377 18823 1006
May 337 95 277 148 212 488 85 3 507  290.32  185.1
Jun 378 140 304 176 241 541 0.7 2 454 29982 1936
Jul 371 173 327 194 260  57.1 2.7 2 455 29993 1964
Ago 396 157 326 203 260 615 320 7 429 24757 162.8
Sep 310 123 279 173 221 689 362 5 346 19462 117.8
Oct 292 74 229 138 177 707 1282 12 268 12606 76.0
Nov 243 22 191 78 124 634 2.4 2 229 11108 49.1
Dic 243 17 170 72 111 655 85 6 342 9046 462
Anual 303 81 239 127 178 614 4086 73 391 1890 13622
2008
Ene 243 28 181 66 111  66.1 6.2 10 0.7 1020 486
Feb 232 33 171 75 117 776 294 5 4.8 1166  50.0
Mar 277 15 218 93 150  51.1 0.2 1 8.2 2172 1247
Abr 291 72 238 108 171 490 38 4 7.8 2565  143.9
May 289 105 239 138 183 644 940 14 7.3 2321 1295
Jun 367 132 287 171 226 634 298 5 7.3 309.3 1745
Jul 382 182 323 203 260 634 186 4 6.9 2975  189.4
Ago 392 168 327 208 264 630 0.2 1 6.5 2719  176.6
Sep 349 135 289 182 229 658 548 7 8.8 1916  116.8
Oct 291 70 234 142 184 732 542 9 7.2 1359 778
Nov 223 16 176 79 119 652 342 10 47 121.1 54.4
Dic 210 34 147 66 100 667 4.8 5 5.7 91.7 445
Anual 392 15 240 132 181 640 3240 65 6.7 202.6 12915
2009
Fne 229 05 149 66 102 658 340 6 7.4 1018  56.1
Feb 215 31 162 59 105 676 9.0 4 5.7 1352  58.3
Mar 274 44 194 78 130 656 1022 8 7.6 1866  96.8
Abr 285 73 217 101 153 590 238 6 7.1 2435 1215
May 307 95 266 138 199 614 6.8 6 7.3 2833 1619
Jun 382 146 319 186 249 541 2.4 1 7.4 3020 1917
Jul 424 183 340 212 272 615 0.0 0 7.1 2953  196.7
Ago 358 188 328 206 264 599 2.8 1 56 2615 1714
Sep 373 139 277 176 220 695 1230 14 48 1762  104.7
Oct 317 123 267 156 2041 728 200 6 4.1 1637 912
Nov 280 70 222 113 159 599 2.0 1 6.2 1196  73.3
Dic 248 09 167 74 115 675 784 10 5.7 81.6 438
Anual 308 91 242 130 181 637 4044 63 6.3 1959  1367.4

() Calculada segun Penman-Monteith (Allen et al., 1998).
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Figura 4. 4. Datos diarios de ET, (FAO, Penmman-Monteith) y lluvia duran-
te el periodo experimental en la finca experimental del CEBAS.
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4.3 Material vegetal y labores culturales

El material vegetal utilizado fue melocotoneros (Prunus persica (L.)
Batsch) cv. Flordastar (variedad extratemprana), injertados sobre patrén
hibrido de melocotonero x almendro GF-677, de 8 anos de edad (planta-

cion Febrero 2002), a un marco de plantacion de 5x5 m (Fotografia 4. 1).

Fotografia 4. 1. Vista general de la parcela de melocotoneros Flordastar (mayo, 2008).

En la Figura 4. 5 se representan estados fenologicos del cultivo du-
rante el periodo experimental. Las Fases | y Il de crecimiento del fruto se
producen de febrero a marzo, la Fase lll (segunda de rapido crecimiento
del fruto) durante el mes de abril y la cosecha se realiza entre finales de
abril y principios de mayo. Se considera periodo de reposo al comprendi-
do desde noviembre, caida de hojas, hasta principios de febrero, maxima

floracion.
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Dia del afio
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Figura 4. 5. Diagrama de los periodos fenolégicos del melocotonero Flordastar
durante el periodo experimental.

Las labores de cultivo fueron las habituales de los frutales de hueso
en la zona e incluyeron el control de enfermedades, plagas y malas hier-
bas, el aclareo de frutos, y la poda, asi como el manejo del riego (agua y

fertilizantes)

El tratamiento fitosanitario de invierno se aplicé entre el estado B y
C, para controlar hongos, larvas y huevos de cochinillas e insectos (meti-
dation 40%, aceite mineral Volk 1% y oxicloruro de cobre 30%). En post-
cosecha se aplico otro tratamiento (Lambda Cihalotrin 2.5%, Penconazol
10%, Fenbutaestan 55%, Ciproconazol 5% y Metomil 20%) dirigido contra
enfermedades criptogamitas (Sphaerotecha pannosa, Monilia) y plagas

(Anarsia lineatella, orugas minadoras, pulgones, y acaros tetraniquidos).

El control de las malas hierbas se realizé6 mediante dos aplicacio-

nes localizadas de glifosato en abril y en diciembre.

Se realiz6é un aclareo manual cuando el fruto ha adquirido 1 cm de
diametro (durante la primera quincena de marzo), dejando un fruto por

cada 15-20 cm de ramo.

La poda se realizé anualmente en el periodo de reposo (diciembre),

manteniendo una formacién en vaso.
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4.4 Sistemay programacion del riego

El disefio agrondmico del sistema de riego correspondié a un unico
lateral por hilera de arboles con 8 goteros autocompensantes por arbol,
situados a 0.5, 1, 1.5y 2 m, a ambos lados del tronco, con un caudal no-
minal de 2 L h™".

La programacion del riego fue semanal y teniendo en cuenta la llu-
via efectiva de la semana anterior. La gestion del riego se realizé por tiem-
pos, empleando para ello un programador de riego tipo NTC 116 instalado
en el cabezal de un sistema de riego localizado independiente con 6 sec-

tores. El riego fue nocturno.

Las necesidades del riego se calcularon en base a la demanda cli-
matica, usando la ecuacion de balance de energia de Penman-Monteith
(Allen et al., 1998) que estima la Evapotranspiracion del cultivo de refe-
rencia (ETo) (Ecuacién 4. 1), la cual multiplicada por los correspondientes
coeficientes de cultivo (Kc) propuestos por la FAO para melocotonero
(Doorenbos y Pruitt, 1977; Fereres y Goldhamer, 1990) origina la Evapo-
transpiracion del cultivo (ET¢) (Ecuacion 4. 2), que es corregida para las
condiciones locales (Kss), segun el porcentaje de area sombreada de
acuerdo con Fereres et al. (1982), obteniéndose la Evapotranspiracion del

cultivo en riego por goteo (ETcy) (Ecuacion 4. 3).

900
. 0.408A(R, -G)+ Y 973 u,(e, —e,) 41
° A+y(1+0.34u,)
ET, (mm dl’a‘l): ET, (mm dia‘l)x Ke 4.2
ETe, (mm dl'a‘l): ET, (mm dia‘l)x K. x Kss 4.3

En la Tabla 4. 5 se muestran los parametros implicados en de cal-

culo de la evapotranspiracion del cultivo.
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Tabla 4. 5. Pardmetros para el célculo de la evapotranspiracién del cultivo (ETc).

Pardmetro Definicion Unidades
ET, Evapotranspiraciéon del cultivo de referencia mm d-!
ET. Evapotranspiracion del cultivo mm d-’
ETCg Evapotranspiracion del cultivo en riego por goteo mm d-!
Kc Coeficiente de cultivo -
Kss Coeficiente de correccion -

Rn Radiacion neta MJ m2 d-1
G Flujo de calor al suelo MJ m?2 ¢+
T Temperatura del aire a 2 m de altura °C

u, Velocidad del viento a 2 m de altura m s’
€, Presion de vapor a saturacion kPa
e, Presion de vapor actual kPa

e —€, Déficit de la presion de vapor kPa
A Pendiente de la curva presion de vapor vs. temperatura kPa °C-1
Y Constante psicométrica kPa °C-1

El fertilizante se aplicé al agua de riego (fertirriego) mediante una
bomba de piston (200 L h™"). El programa de fertirriego (Tabla 4.3) incluyé

acido fosforico (72%), nitrato amonico (34.5%) correctores de hierro.

Tabla 4. 6. Programa de fertilizacion anual, Kg totales (Kg) y gramos por arbol (g/a),
aplicado a arboles adultos de melocotoneros Flordastar.

Mes Dia del Mes Elemento Kg gla
Enero
1a15
Febrero
16228 P20s 9.20 30.15
1a15 P20s 9.20 30.15
M
arzo 162 31 Fe 0.75 250
1a15 Fe 0.75 2.50
. N 3.75 2.50
Abril
! 16230 P20s 125 2,50
K20 8.75 2.50
N 33.38 109.43
Mayo 1a31 P20s 2.50 8.20
K20 17.50 57.38
Junio 1a30 N 0.72 250
P05 3.60 2.50
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4.5 Tratamientos de riego
Los tratamientos de riego aplicados fueron los siguientes:

e Control (T1) regado por encima de la ET¢ (= 140%), aseguran-
do condiciones no limitantes de agua en el suelo, segun pro-

gramacion tradicional FAO (Allen et al., 1998).
¢ Riego deficitario sostenido (T2), al 50% de la ET¢ todo el ciclo.

¢ Riego parcial de raices, RPR, (T3), que recibi6 el 50% de la ET¢
durante todo el ciclo vegetativo, regando alternativamente un
lado u otro del arbol. Para ello se dispuso de 2 laterales de rie-
go por hilera de arboles, en cada uno se instalaron la mitad de
goteros, de manera que el total de goteros y disposicion respec-
to al tronco fuera el mismo que en los tratamientos anteriores
(Figura 4. 6). El criterio para el cambio de riego fue cada 15-30
dias, asegurando un nivel de déficit hidrico en el suelo (> -40
kPa) segun lecturas de tensidmetros instalados a 30 cm de pro-

fundidad en la zona humeda del segundo gotero.

Figura 4. 7. Esquema del tratamiento deficitario RPR (T3).

¢ Riego deficitario controlado, RDC, (T4) regado al 25% de la ET.
durante todo el ciclo, excepto en la fase Ill de rapido crecimien-

to del fruto (periodo critico) que se reg6 al 100% de la ET..
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Riego automatico (Ta), basado en el mantenimiento del conte-
nido de agua en el suelo dentro del rango de agua facilmente
disponible para la planta, en funcion de las lecturas de sondas
de capacitancia, tipo FDR, instaladas junto al segundo gotero
del arbol y con sensores situados a 10, 20, 30, 50 y 80 cm de
profundidad. Durante el periodo experimental se establecieron

diferentes umbrales para el inicio y fin del riego:

- 2007. Riego nocturno para completar el 100% de la ET,
(FAO, Penman-Monteith).

- 2008. Riego nocturno segun lecturas de sondas a las 22:00
h. El riego se iniciaba al 90% de la capacidad de campo
(CC) en la zona radical activa (0-50 cm) y terminaba cuando

las lecturas del sensor situado a 80 cm aumentaban un 2%.
- 2009. Riego en tiempo real con dos periodos:

- Crecimiento del fruto: inicio del riego al 95% de CC,
en el perfil 0-50 cm, y fin del riego al 100% de CC.

- Postcosecha: inicio al 90 y fin al 95% de CC.

En la Figura 4. 8 se muestran de forma resumida los porcentajes

de la ET¢ aplicados en cada tratamiento de riego durante el periodo expe-

rimental.
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Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
T1 100% ET
T2 50% ET,
T3 50% ET alternante a uno y otro lado del arbol
T4 25% ET. 95% ET, 25% ET,,

Riego automatico con sondas de capacitancia

Inicio a las 22:00h

2007
Fin: Restitucion 100% ET, (FAO)

Lectura de sondas a las 22:00h

2008 Inicio: 90% CC en el perfil 0-50 cm
Fin: A 8, 2%, respecto al valor inicial, a 80 cm

Ta

Riego en tiempo real

2009 Inicio: 95% CC en el perfil 0-50 cm Inicio: 90% CC en el perfil 0-50 cm
Fin: 100% CC en el perfil 0-50 cm Fin: 95% CC en el perfil 0-50 cm

B Reposo HEEM Faselyll @ Faselll 1 Cosecha MM Postcosecha

Figura 4. 8. Porcentaje de la ET¢ aplicado en cada tratamiento de riego y periodo feno-
I6gico del cultivo

Los tratamientos fueron distribuidos segun un disefio experimental
completamente al azar con 4 repeticiones. Cada repeticion estaba forma-
da de una hilera de 13 arboles, de los cuales 4 se consideraban como

bordes (2 de cada extremo) y los 9 restantes como testigo (Figura 4. 9).
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Figura 4. 9. Distribucién de los tratamientos de riego en la parcela de melocotoneros
Flordastar.
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5. Determinacion de las necesidades hidricas del cultivo mediante balance hidrico

5.1 Introduccidn

Los procedimientos de calculo de las necesidades de riego se fun-
damentan en estimas de la evapotranspiracién del cultivo (ETc), que co-
mo se ha comentado en el apartado de antecedentes, se basan en varia-
bles agro-meteoroldgicas, en balance hidrico del suelo o en indices del
estado hidrico del suelo o de la planta.

El método de balance hidrico del suelo ha sido utilizado en diversos
estudios con el objetivo de cuantificar la evapotranspiracién de diversos
cultivos como el almendro (Fereres et al.,1981a; 1981b; 1982; Sharples et
al., 1985; Franco, 1993; Andreu et al., 1997), olivo (Moreno et al., 1988),
albaricoquero (Abrisqueta et al., 2001) o citricos (Castel et al., 1987; Garc-
ia-Petillo y Castel, 2007).

El método se fundamenta en que el proceso de evapotranspiracion
se produce a expensas del agua almacenada en la zona radical, la cual
proviene del riego o las precipitaciones, descontada la que se pierde por

escorrentia y drenaje (Asare et al., 1996; Cohen et al., 1996).

El objetivo de este capitulo fue determinar la evapotranspiracion del
cultivo de melocotonero (Prunus persica (L.) Batsch, cv. Flordastar) utili-
zando el método de balance hidrico, para lo que se emplearon lisimetros
de drenaje, evaluando los cambios en la cantidad de agua almacenada en
el suelo con sonda de neutrones. Con estos datos se calcularon los coefi-

cientes de cultivo locales para melocotoneros adultos en riego localizado.

5.2 Material y métodos

Los ensayos se llevaron a cabo durante 2007, 2008 y 2009 en la
plantacién de melocotoneros de la finca experimental del CEBAS descrita

en el capitulo anterior (Apartado 4.1).

Se utilizaron los arboles del tratamiento control (T1) regados con un
sistema de riego localizado con un lateral por hilera de arboles y 8 emiso-

res por arbol con un caudal de 2 L h™’. Los requerimientos de riego se es-
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timaron sobre la base de los datos de la evapotranspiracion del cultivo de
referencia (ET,) calculada por el método de Penman-Monteith FAO-56, el
coeficiente de cultivo propuesto por FAO (Allen et al., 1998) y el porcenta-
je del &rea sombreada por el arbol (AS) ajustado para cada afio (Fereres
y Goldhamer, 1990). AS fue del 45, 78 y 80 % para 2007, 2008 y 2009,
respectivamente. La programacion del riego fue semanal y los arboles se
regaron diariamente por la noche por encima de las necesidades hidricas
(=140% de la ETc), a fin de conseguir condiciones no limitantes de agua

en el suelo.

El balance hidrico fue realizado en lisimetros de drenaje. Las carac-
teristicas de los mismos, asi como la metodologia empleada para la de-
terminacion de los parametros de la ecuacion de balance se describen a

continuacion.

5.2.1 Lisimetros de drenaje

En 2002, y aprovechando la topografia de la parcela experimental,
se construyeron cuatro lisimetros de drenaje de una superficie de 25 m? (5
m de lado) y 1.5 m de profundidad, plantando en el centro de cada uno un
arbol. Las paredes estaban constituidas por bloques de cemento recubier-
tos de una lamina bituminosa de oxiasfalto. En el fondo de cada uno, con
una pendiente de un 3%, se insertd un tubo de PVC para la evacuacion
del agua de drenaje y se cubrié con una capa de 0.15 m de canto rodado
sobre la que se colocé el mismo suelo que se habia extraido, asegurando
asi una densidad aparente similar a la de la parcela. Los blogues de ce-
mento sobresalen 0.15 m de la superficie para aislar el sistema y evitar la

escorrentia.

La Fotografia 5. 1 muestra una imagen de los lisimetros (izquierda) y

un detalle del sistema de evacuacién de las aguas de drenaje (derecha).
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Fotografia 5. 1. Vista general de los lisimetros (Izda.) y sistema de drenaje (Dcha.).

5.2.2 Determinacion de los parametros de balance hidrico

El balance hidrico se ha llevado a cabo despejando la evapotranspi-
racion del cultivo (ET¢) en la ecuacion de conservacion de la masa descri-
ta en el capitulo de antecedentes (Ecuacion 3. 1), lo que resulta:

ETc=AS+P+1-D-R 5.1

donde: ETc es la evapotranspiracion del cultivo, AS es la variaciéon del
contenido de agua en el suelo entre dos fechas, P es la lluvia efectiva, | es

el riego, D es el drenaje y R es la escorrentia.

Variacion del contenido de agua en el suelo (AS)

El contenido volumétrico de agua del suelo se midié con una sonda
de neutrones TROXLER, modelo 4300 (Fotografia 5. 2, Figura 5. 1), utili-
zando tubos de acceso de hierro galvanizado de 38 mm de diametro in-
terno y una longitud de 1.4 m, instalados verticalmente en el suelo de los

lisimetros.

La sonda de neutrones esta provista de una fuente radiactiva consti-
tuida por una mezcla de ***Am-Be, de 10mCi de actividad, doblemente
encapsulada, y de un detector de neutrones termalizados de F3B. La fuen-
te radiactiva emite neutrones rapidos que son termalizados (frenados) por

los atomos de hidrogeno del agua del suelo y detectados por el detector
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de F3B, originando asi una lectura que estd en funcién del contenido de
agua en el suelo.

El tiempo de integracion para alcanzar el equilibrio (tiempo de lectu-
ra) fue de 30 segundos.

Fotografia 5. 2. Sonda de neutrones Figura 5. 1. Esquema de funcionamiento de la
utilizada para la medida de la hume- sonda de neutrones.
dad del suelo.

Dado que el contenido de agua del suelo medido con sonda de neu-
trones depende de las propiedades fisicas del suelo, es necesaria una
calibracion del equipo. Para la obtencion de la ecuacion de calibrado se
instalé un tubo de acceso de sonda de neutrones adicional en un punto
representativo de la parcela. A partir de él, se relacioné el cociente de

cuentas (N/SC) de las diferentes profundidades con el contenido volumeé-

trico de agua (6, ), determinado a partir de muestras inalteradas de suelo.

La regresion de 6, respecto a N/SC se ajusto al siguiente modelo lineal

(Ecuacioén 5. 2):

0, =O.7597-S|\é:—0.0871 (R*=0.8192 P =0.0006) 5.2
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donde: N es la lectura de la sonda de neutrones en cada profundidad y
SC la lectura estandar (aquella que se realiza cuando la fuente radiactiva
se encuentra dentro de su blindaje).

Dados los errores de medida que produce la sonda de neutrones en
posiciones cercanas a la superficie del suelo, la humedad en los primeros
0.10 m se determin6 con la técnica de Reflectometria en el Dominio del
Tiempo (TDR), usando un equipo TEKTRONIX, modelo 1502B (Fotografia
5. 3). Para ello se instalaron, a 10 cm de cada tubo, dos varillas de acero
inoxidable de 0.7 cm de diametro y 15 cm de longitud, separadas 4 cm.

El método TDR, desarrollado por Topp et al. (1980, 1982a, 1982h) y
Topp y Davis (1985), se basa en la determinacion de la constante dieléc-
trica del suelo (K,) la cual esta relacionada con el contenido de agua del

mismo.

El equipo consta de una unidad de emision y deteccion de ondas
electromagnéticas, que aplica una diferencia de potencial corta y rapida a
través de un cable coaxial de 50 ohmios conectado a dos electrodos (vari-
llas de acero inoxidable no imantable) mediante unas pinzas de cocodrilo.
Cuando la sefal alcanza el final de las varillas, se refleja y vuelve hacia la
unidad central, donde es identificada por un cambio en la diferencia de
potencial mediante un osciloscopio. El analisis manual directo de la traza
gue aparece en la pantalla del reflectometro, permite obtener el valor de la

constante dieléctrica (Ka) y, a partir de ella, el de 6, (cm® cm™®) mediante

la ecuacion empirica (Ecuacion 5. 3):

0,=-5310%+292-10%-K, -55-10"-K2 +4.3.10° - K? 5.3

La relacion entre K, y 6, es relativamente independiente de la textu-

ra, la densidad aparente, la temperatura, la conductividad eléctrica de la
solucion del suelo (si se exceptuan los suelos de alta salinidad) y de la
trayectoria de humedecimiento o desecado del suelo, siendo valida para

un amplio rango de suelos (Topp et al. 1980; Topp y Davis, 1985).
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En cada tubo se realizaron medidas con sonda de neutrones desde
0.2 hasta 1.2 m, a intervalos de 0.1 m. La humedad en superficie (0.15 m)
se midi6 con el equipo TDR.

Las lecturas se convirtieron en humedad volumétrica (6,) emplean-

do las ecuaciones de calibracion 5. 2 para la sonda de neutrones, y 5. 3
para el TDR. El producto de la humedad volumétrica por el espesor de
cada capa, expresada en milimetros (Z), origina los contenidos de agua
en el suelo en cada capa (S) y la suma de éstos el contenido de agua
acumulado en el perfil (Ecuacion 5. 4).

n=12

$S=>06,Z 5.4
i=1

Donde: Z = 115 mm para la primera capa y 100 mm para el resto.

La diferencia entre dos fechas consecutivas de medida constituye la
variacién del contenido de agua en el suelo (AS).

v

Fotografia 5. 3. Equipo TDR (lzda.) y detalle de las pinzas de cocodrilo (Dcha.).

En cada lisimetro se instalaron cinco tubos de acceso de sonda de
neutrones, perpendicularmente a la linea portagoterosy a 0, 0.5, 1,15y
2 m del segundo gotero (situado a 1 m del tronco) (Fotografia 5. 4), identi-
ficados con las posiciones 1, 2, 3, 4 y 5. También se instalaron a 0.1 m de
cada tubo de acceso las correspondientes varillas de TDR para la medida

de la humedad del suelo en los primeros 0.15 m de profundidad.
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s i ol i S

Fotografia 5. 4. Disposicion de los tubos de ac-
ceso de sonda de neutrones en el lisimetro.

Ponderacién de los términos de la ecuacion de balance hidrico

El aspecto tridimensional del flujo del agua en el suelo hace impres-
cindible determinar el area o volumen de suelo en el que el agua fluye o
se almacena y referirlo a una superficie de referencia, que suele ser el
marco de plantacion (Sharples et al., 1985; Vachaud et al., 1985; Moreno
et al., 1988; Nagy, 1996; Or y Coelho, 1996; Singleton y Maudsley, 1996).

El sistema radical del arbol esta confinado en el volumen de suelo
de los lisimetros; pero hay que tener en cuenta que el agua aportada, de-
bido a las caracteristicas del riego por goteo y en funcion de las dimen-
siones del bulbo humedo, no afecta de la misma forma a todo este volu-
men. Por tanto, se hace necesario ponderar los parametros de la ecua-
cion de balance: contenido de agua en el suelo y riego, a las distintas zo-
nas del marco de plantacién de acuerdo con el grado de influencia del

riego.

Para delimitar las zonas a las que se asigha cada tubo de acceso de
sonda de neutrones se ha realizado un analisis de la varianza con los va-
lores de contenido de agua acumulado en el perfil durante todo el periodo
experimental, considerando la posicién relativa del tubo como unico factor
de variacion. Los resultados indicaron la existencia de dos zonas clara-
mente diferenciadas: una representada por los tubos en posicién 1,2y 3

y otra por los tubos en posicion 4y 5 (Tabla 5. 1).
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Un segundo andlisis de la varianza, realizado dentro de cada zona,
demostré la ausencia de diferencias entre las posiciones 4 y 5, mientras
gue en la zona representada por los tubos 1, 2 y 3 existen, a su vez, otras
dos zonas bien diferenciadas: una, representada por el tubo en posicién
1, y otra representada por los tubos 2 y 3 (Tabla 5. 1).

Tabla 5. 1. Valores medios de contenido de agua en el suelo (mm) en el perfil 0-1.2 m
durante el periodo experimental en todos los tubos de acceso de sonda de neutrones
situados en las posiciones 1-5 de los lisimetros.

Posicion del tubo

1 2 3 4 5 Media
204.42a 204.43a 204.43A
286.20b 247 .26a 298.58a 254.01B

Los valores seguidos de letras distintas son significativamente diferentes segun el test de la MDSo.5, consi-
derando separadamente las posiciones (minusculas) y las medias (mayusculas).

Con estos resultados se han definido las siguientes zonas: zona se-
ca, representada por los tubos en posicién 4 y 5 (zona C), y zona hume-
da, representada por los tubos en posicién 1, 2 y 3. Dentro de esta ultima:
zona muy humeda, representada por los tubos en posicion 1 (zona A) y
zona de humedad intermedia, representada por los tubos en posicion 2 y
3 (zona B) (Figura 5. 2).

4, Cc
3 (o]
B
2 (o]
1 I—1 I'—lﬂ—l - A
A
B
Cc

Figura 5. 2. Esquema de la posicion de los
tubos de acceso de sonda de neutrones (@)
respecto al tronco del arbol () y los goteros
(™). Las letras indican las distintas zonas de
influencia del riego.
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De esta forma se han asignado las siguientes superficies del marco
de plantacion: 2.5 m? para la zona A, 10 m? para la zona B y 12.5 m? para
la zona C.

Las variaciones del contenido total de agua en el suelo en cada uno
de los tubos (AS;, AS,, ASs, AS, y ASs) fueron ponderadas, en funciéon de
las superficies que representan, y referidas a una variacion de contenido
de agua caracteristica (AS") de todo el marco de plantacién. Dicha varia-
cion ponderada viene dada por la siguiente expresion (Ecuacion 5. 5):

S — 12.5{ 2.5 AS, + 10 AS, +ASS}_ 125 {AS4 +A85}
25 1125 12,5 2 25 2

Lluvia

Los datos de precipitacion fueron registrados por la estacion me-
teorologica automatica descrita en el apartado 4.2 (Fotografia 5. 5). Toda

la lluvia se considero efectiva.

Fotografia 5. 5. Estacibn meteorolégica automatica, situada en la finca experimental del
CEBAS-CSIC (Izda.) y detalle del software que muestra los datos (Dcha.).

Riego

La medida del volumen de agua de riego aportado se efectu6 me-
diante contadores volumétricos de pulsos (Fotografia 5. 6) instalados en
el cabezal de riego y conectados a un sistema de adquisicion de datos
con comunicacion GPRS. El riego fue también referido al marco de plan-

tacion.
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Fotografia 5. 6. Contadores volumétricos de pulsos.

Drenaje

El drenaje fue medido directamente a la salida de los tubos de eva-
cuacion de las aguas de drenaje de los lisimetros (Fotografia 5. 7 izquier-
da). El agua cae libremente sobre caudalimetros (Fotografia 5. 7 derecha)
gue disponen de una salida digital, con una resolucion de 0.2 mm, regis-
tran datos cada 15 minutos y estan conectados al sistema de adquisicion

de datos con comunicacion GPRS.

| wm (e -u W
Fotografia 5. 7. Tuberias de salida del agua de drenaje de los lisimetros (Izda.) y deta-
lle del goteo de agua sobre el caudalimetro (Dcha.).
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Escorrentia

Debido a la adecuada nivelacién de la parcela y el aislamiento de
los lisimetros (Fotografia 5. 1) el término escorrentia (R) se considera nu-

lo.

La ecuacién de conservacion de la masa, teniendo en cuenta las

ponderaciones, queda (Ecuacion 5. 6):

ETc=AS"+P+1"-D 5.6

donde: ET¢ es la evapotranspiracion del cultivo, AS™ es el variacion del
contenido ponderado de agua en el suelo, P es la lluvia, | es el riego pon-
derado, y D es el drenaje por debajo de 1.2 m de profundidad. Todos los

términos se expresan en mm.

Coeficiente de cultivo

Los coeficientes de cultivo (Kc) para melocotonero Flordastar
(Ecuacidn 5. 7) se calcularon como el cociente entre la evapotranspiracion
del cultivo (ETc), obtenida mediante balance hidrico, y la evapotranspira-
cion del cultivo de referencia (ETy), calculada con la ecuacion de Penman-
Monteith (Allen et al., 1998) con los datos de la estacion meteoroldgica

instalada en la finca:

ET.
ET,

5.7

Ke =

5.3 Resultados y Discusion.

5.3.1 Estado hidrico del suelo.

Las variaciones del contenido de agua en el suelo (0-1.2 m de pro-
fundidad), en los tubos en posicion 1 (junto al gotero) y 5 (a 2 m del gote-

ro) durante el periodo experimental se muestran en la Figura 5. 3.
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Figura 5. 3. Evolucién del contenido de agua en el suelo (mm 1.2 m™) en las posiciones
1 (e) y 5 (e) durante el periodo experimental. Las barras en los puntos son + EEM. Las
barras verticales corresponden a la lluvia (eje superior) y riego (eje inferior).

Los contenidos de agua en el suelo en ambas posiciones siguen
evoluciones paralelas, si bien con valores diferentes (media del periodo
experimental de 286 y 206 mm 1.2 m™*, para las posiciones 1y 5, respec-
tivamente). Las disminuciones se corresponden con periodos de reposo
en los que no se riega, lo que ocurre generalmente entre principios de

noviembre y mediados de febrero (Figura 5. 3).

Las lluvias producen ligeras variaciones, aumentando los valores
de contenido de agua en el suelo, tal y como sucede en otofio de 2007 y
2008, o en invierno de 2009, donde los valores se situan por encima de la

capacidad de campo en todo el perfil (Figura 5. 3).

El agua aportada mediante el riego durante el periodo experimental
fue de 1221, 1331 y 1474 mm, y la lluvia de 409, 324 y 404 mm para los
afios 2007, 2008 y 2009, respectivamente. La lluvia contribuye, en valor
medio, un 22% al total de aportes hidricos; sin embargo, aunque este por-
centaje sugiera una contribucién considerable, la realidad es que tiene
lugar fundamentalmente durante la primavera y el otofio, épocas en las

gue la demanda evapotranspirativa es baja.
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En términos generales las lluvias mas copiosas tuvieron lugar du-
rante la primavera y el otofio (con un 32 y 40% del volumen total de lluvia
anual durante el periodo experimental, respectivamente) frente a veranos

e inviernos mas secos (11 y 17% respectivamente).

El contenido de agua en el tubo en posicidn 1, se mantuvo en unos
niveles medios de 305 mm 1.2 m™ durante 2007, ligeramente por debajo
del valor correspondiente a capacidad de campo (CC) (Figura 5. 3). A
primeros de agosto los aportes de agua fueron insuficientes (debido a un
fallo en el cabezal de riego) provocando una disminucion considerable

gue afecta a todas las profundidades estudiadas (Figura 5. 3).

En 2008, el contenido de agua en el suelo parte de unos valores
bastante bajos, debido a la ausencia de lluvias durante el invierno, au-
mentando progresivamente cuando se inicia el riego (Figura 5. 3), hasta
alcanzar valores proximos a CC en julio, en todo el perfil (Figura 5. 4), pa-

ra posteriormente disminuir ligeramente en verano.

En 2009 los niveles son mas altos desde el principio del afio debido
a las lluvias del otofio anterior que recargan el perfil y asi se mantienen
hasta primeros de junio (=377 mm 1.2 m™), fecha a partir de la cual dismi-
nuyen, aunque en menor grado que en afos anteriores (Figura 5. 3 y 5.
4).

En relacidén a los valores del contenido de agua en el suelo en la
zona mas alejada del punto de goteo (posicion 5), hay que destacar que
los gradientes hidraulicos que se originan entre la zona humeda y seca
(sobre todo en profundidad) indujeron una conducta paralela a la de la
posicion 1. La recarga del perfil en el dltimo afio de ensayo provoca que

los valores sean también mas altos en esta posicion (Figura 5. 4).

La evolucion del contenido de agua en el suelo correspondiente a
las posiciones de los tubos 2, 3 y 4 (datos no mostrados) mostré6 un com-
portamiento similar con valores intermedios entre la situacion mas hiume-

da (posicion 1) y mas seca (posiciéon 5).
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Figura 5. 4. Perfiles de humedad volumétrica en las posiciones 1 (e) y 5 (e) durante
marzo (superior) y verano (inferior) del periodo experimental. Las barras en los puntos
son + EEM.

La evolucion de la variacion del contenido ponderado de agua en el
suelo (AS") presenta incrementos y disminuciones relativos (Figura 5. 5),
determinados por los componentes del balance. Los aumentos registra-
dos a finales de marzo de 2007 vienen dados por el periodo de lluvias,
con un volumen total de 109 mm. La disminucion registrada en agosto es
debida al fallo en el sistema de riego (tal y como indica la barra corres-
pondiente al riego). Después, AS" aumenta rapidamente como conse-

cuencia de los aportes hidricos de finales de este mes (22 y 55 mm de
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lluvia y riego, respectivamente), y de nuevo en octubre, debido a las llu-

vias.

En 2008, AS" se mantiene estable hasta primeros de mayo (Figura
5. 5). Las lluvias de mayo y junio (126.6 mm) aumentaron significativa-
mente el contenido ponderado de agua en el suelo. Una averia en la son-
da de neutrones obligé a suspender las medidas durante agosto, no obs-
tante se observa un descenso de AS" en la medida de final de este mes.
De nuevo en otofio, las lluvias y el riego provocan un aumento ligero de
AS’ (Figura 5. 5).

Eventos de lluvias durante marzo (24 mm) y abril (78 mm) de 2009
provocaron aumentos puntuales de AS". En verano AS" se mantiene en
valores ligeramente negativos, que se recuperan con las lluvias de sep-
tiembre (123 mm) (Figura 5. 5).

Las variaciones negativas del contenido ponderado de agua en el
suelo indican una disminucion de las reservas hidricas del suelo, pero no
implica que los aportes hidricos hayan sido escasos, siempre que no se
rebasen umbrales de humedad del suelo que provoquen un nivel de
estrés hidrico en la planta. En este sentido cabe sefialar que en los meses
de agosto del periodo experimental los descensos en el contenido de
agua en el suelo (Figura 5. 3) indujeron cierto grado de estrés hidrico en
la planta, como indican los valores de potencial hidrico del tallo, que se

comentan en el capitulo siguiente.

Los drenajes se producen cuando las entradas de agua (lluvia, rie-
go o ambas) exceden a los consumos, lo cual sucedié fundamentalmente
durante primavera y principios de verano del periodo experimental (Figura
5. 5). En el primer caso, son debidos a los episodios de lluvias, destacan-
do los 113 mm ocurridos entre finales de marzo y mediados de abril de
2007 (Figura 5. 3), coincidiendo con riegos de 2-3 mm diarios, que provo-
caron unos drenajes de 108 mm, lo que supone un 42% del total durante
el 2007 (Figura 5. 5). Los drenajes registrados en verano de todos los
afios son debidos de forma casi exclusiva a los riegos, que en ese periodo

fueron de 7-8 mm diarios.
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Figura 5. 5. Evolucién de la variacion del contenido ponderado de agua en el suelo (4S*)
a 1.2 m (e), lluvia (barras verticales azul claro), riego ponderado (barras verticales azul
oscuro) y drenaje (barras grises) durante el periodo experimental. Las barras en los pun-
tos son + EEM. Las bandas coloreadas verticales son los periodos de reposo sin riego.

Globalmente, la cantidad total de agua drenada durante el periodo

experimental fue un 7.4% respecto al agua total afiadida (riego + lluvia).

5.3.2 Evapotranspiracion del cultivo (ETc).

La evolucién de la evapotranspiracion real del cultivo de melocoto-
nero Flordastar (ET¢), calculados segun la Ecuacion 5. 6, siguié un com-

portamiento similar durante los tres afios de ensayo (Figura 5. 6).

Los riegos se iniciaron después de la maxima floracion (mediados
de febrero), sin embargo los valores de la ET¢ son practicamente despre-
ciables (ETc < 1 mm dia™) y con una ligera inflexion, no aumentan hasta
después del aclareo, que tiene lugar generalmente a principios de marzo.
Este aumento se mantiene hasta la cosecha (principios de mayo), pasada
la cual se observa una disminucion. Este primer maximo sucede mas tar-
de en 2009 que en 2007 y 2008, debido a que tanto el aclareo como la

recoleccion se realizaron mas tarde en 2009 (Figura 5. 6).
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Desde primeros de junio los niveles de ETc vuelven a aumentar
hasta alcanzar un valor maximo anual en verano (4.9 mm dia?, en 2007;
5.6 mm dia™, en 2008; 6.2 mm dia™, en 2009). A partir de esta fecha los

valores de ET¢ disminuyen hasta final de afio (Figura 5. 6).

ET. (mm dia™)

—e— 2007 —e— 2008 —e— 2009

Figura 5. 6. Evolucién de la evapotranspiracion del cultivo (ET¢) de melocotonero Flor-
dastar durante 2007 (e), 2008 (e) y 2009 (e). Las barras en los puntos son + EEM. Las
bandas coloreadas verticales son los periodos de reposo sin riego.

La disminucion de la ET¢ que tiene lugar después de la cosecha, y
de una forma mas ligera tras el aclareo, parece ser debida a un ajuste del
arbol en respuesta a la eliminacion de los frutos, aunque esta disminucién
es temporal. Algunos autores relacionan elevados consumos de agua en
melocotonero (ET¢) con cargas de frutos altas (Chalmers et al., 1983), por
lo que seria razonable esperar una disminucion de la ET¢ después de que

la cosecha haya sido retirada.

Ayars et al. (2003) indican que los cambios en el area foliar de me-
locotoneros no son los responsables de las variaciones en el consumo de
agua observadas después de la cosecha, por lo que son otros factores

fisiol6gicos los que estdn mediando en esta respuesta.
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En este sentido, los mecanismos de retroalimentacién que ejercen
los frutos por los fotoasimilados pueden estar implicados, ya que se ha
comprobado que el crecimiento activo de frutos ejerce un efecto positivo
sobre el intercambio gaseoso a nivel foliar, tal y como se ha encontrado
en diversas especies de Prunus: melocotonero (Ben-Mimoun et al., 1996),

guindo (Laine y Flore, 1993) y albaricoquero (Galego, 1998).

Los valores medios del periodo experimental (3 afios) correspon-
dientes a la evapotranspiracion real del cultivo de melocotonero Flordastar
(ETc) y del cultivo de referencia (ET,) siguen una tendencia similar (Figura
5. 7), con valores minimos en invierno y maximos en los meses de vera-
no. En este sentido cabe destacar que el valor maximo de ET, (7.65 mm
dia™) se sita a finales de junio, mientras que el de ETc se produce a
principios de agosto (5.4 mm dia'), observandose una diferencia entre
ambos valores maximos de unos 37 dias (Figura 5. 7), desfase similar al
encontrado en California por Ayars et al. (2003) para melocotoneros tard-
ios de la variedad O Henry.

ET, (mm dia™)
I

'
=
o =
—
w
ET. (mm dia Y

b

[

T

‘ 1
bl [ I
LY PR \h... L T R
O T T T T T T T T T T
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct
— ET, — —— ET,maxima —e— ET, ——— ET. maxima
Maxima floracion = Aclareo - Cosecha

Figura 5. 7. Evolucién anual de la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,, linea
continua) y la evapotranspiracion del cultivo de melocotonero Flordastar (ETc, e). Los
valores corresponden a la media de 3 afios. Las barras en los puntos son + EEM. Las
bandas horizontales representan la méaxima floracion (—), aclareo (=) y cosecha (==).
Las lineas punteadas verticales indican los valores méaximos de ET, y ETc. Las bandas
coloreadas verticales son los periodos de reposo sin riego.
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El agua total consumida por el cultivo durante el periodo experi-
mental se recoge en la Tabla 5.2, con un valor medio de de ET¢c anual de
838 mm.

Los valores anuales de ET, (Tabla 5. 2) indican que el clima fue
muy estable en los tres afios estudiados (1369 + 13 mm afio™); sin em-
bargo, la evapotranspiracion real del cultivo (ETc) aumento ligeramente
durante el periodo experimental, con tasas diferentes: de 2007 a 2008 el
aumento fue de un 20%, mientras que de 2008 a 2009 fue de un 11%
(Tabla 5. 2). Este aumento viene dado por el crecimiento de los arboles, el
cual fue mayor entre 2007 y 2008 (44 y 78% de area sombreada (AS),
respectivamente), que el registrado entre los dos ultimos afios (80% de
AS en 2009). Este hecho, ademas, justifica el aumento en los volimenes

de riego aplicados, que fueron incrementandose ligeramente cada afio.

Tabla 5. 2. Valores anuales de la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,) y la
evapotranspiracion del cultivo de melocotonero Flordastar (ET¢) durante el periodo expe-
rimental.

Ano ETo ETc Kc Global
2007 1366.65 712.62 0.52
2008 1347.80 852.49 0.63
2009 1391.30 947.64 0.68

5.3.3 Coeficiente de cultivo (K¢).

Los valores de coeficiente de cultivo (Kc) de melocotonero Flordas-
tar se determinaron para cada afo del periodo experimental utilizando la
Ecuacién 5. 7. Aunque K¢ no se calcul6 en periodos de lluvias copiosas,
porque ET, tiende a valores minimos y origina valores ficticios de K¢, se
interpolaron algunos valores para dar continuidad a los calculos. El anali-
sis de la varianza indic6 la ausencia de diferencias estadisticamente signi-
ficativas entre los 3 afios (datos no mostrados), por lo que se conside-
raran los valores medios. Dichos valores se muestran en la Figura 5. 8,
comparativamente con los del coeficiente de cultivo Unico que propone
FAO-56 para frutales caducifolios (Allen et al., 1998).

97



5. Determinacion de las necesidades hidricas del cultivo mediante balance hidrico

La evolucién de K¢ (Figura 5. 8) es paralela a la de ET¢ (Figura 5.
7), pudiéndose distinguir diferentes fases relacionadas con la fenologia
del cultivo. Hasta mediados de marzo los valores de coeficiente de cultivo
fueron practicamente nulos, denotando unas muy bajas necesidades

hidricas al principio de la estacién (Figura 5. 8).

1.2 T T T T T T T T T T T

Coeficiente de cultivo (K.)

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Meses

Kc FAO-56 —e— K, calculada por balance hidrico

Maxima Floracion Aclareo == Cosecha

Figura 5. 8. Valores de coeficiente de cultivo (Kc) para melocotonero Flordastar obteni-
dos mediante balance hidrico (e) y los que proporciona FAO-56 (==). LoS puntos corres-
ponden a la media de 3 afios. Las barras en los puntos son + EEM. Las bandas horizon-
tales representan la maxima floracion (), aclareo (==) y cosecha (==). Las bandas colo-
readas verticales son los periodos de reposo sin riego.

Desde mediados de marzo, coincidiendo con el aclareo, hasta la
recoleccion (principios de mayo) el valor de K¢ aumenta linealmente con
el dia del afio (DA), pasando de 0.2 a 0.6. A continuacién se produce una
ligera disminucién a 0.4, durante un corto periodo después de la cosecha.
A principios de junio se produce un aumento importante del coeficiente de
cultivo hasta alcanzar un valor maximo a mediados de julio (= 0.9), el cual
se mantiene mas o menos constante hasta final de septiembre. Desde
este momento se inicia otra fase en la que K¢ disminuye hasta final del
afo, si bien a primeros de noviembre se suprime el riego porgue comien-

za la defoliacién y el consumo tiende a cero (Figura 5. 8).
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La mayoria de los estudios confirman una reduccion del coeficiente
de cultivo para melocotonero respecto al proporcionado por FAO-56 (Allen
et al., 1998) cuando se realizan estudios de balance hidrico a escala local,
tal y como indican Ayars et al. (2003) trabajando en lisimetro de pesada o
Paco et al. (2006) usando la técnica de covarianza de torbellinos.

A efectos préacticos se ha confeccionado la Tabla 5. 3 que recoge
los valores de K¢ para melocotonero Flordastar ajustados a una ecuacion
lineal en funcién del dia del afio (DA) para las distintas fases del cultivo
descritas anteriormente (Figura 5. 8). Cabe destacar que al inicio de la
estacion de riegos se emplea un coeficiente bajo (0.1), que tras la cose-
cha la ecuacion lineal es decreciente y en el verano el K¢ es de 0.9.

Tabla 5. 3. Parametros de la regresion lineal entre el coeficiente de cultivo (Kc) y el dia
del afio (DA) para los principales periodos fenoldgicos del melocotonero Flordastar (K¢ =
a + b-DA).

Periodo Fecha DA a b r (P)
Cuajado Mitad febrero — Mitad marzo 45-75 0.0667
c’egr'mf“m Mitad marzo — Principios mayo 754125 03691  0.0077  0.9506**

Principios mayo - Principios junio 125-156 0.9436  -0.0032  06420*
Principios junio — Mitad Julio 156-196 -1.5091  0.0120  0.9486***
Postcosecha
Mitad julio - Fin septiembre 196-273 0.8794

Fin septiembre — Principios noviembre  273-309 3.1246  -0.0081 0.9772*

r: coeficiente de correlacion (P: nivel de significacion ** P< 0.01, *** P<0.001)

La Figura 5. 9 muestra los valores de ETc calculados multiplicando
la ET, media del periodo experimental por Kc de FAO-56 (ETc (Fao-s6)) Y
por Kc obtenido mediante el balance hidrico (ETc¢ gny). Durante la tempo-
rada de riegos, se observa un primer periodo, hasta el mes de julio, en el
que los valores de ETc gH) son menores que los de ETc (rao-s6) Y UN se-
gundo periodo donde los dos valores son similares o incluso ETc (rao-s6)
es menor que ETc @H) (Figura 5. 9). Un comportamiento similar ha sido
registrado por Ayars et al. (2003) en un estudio de 4 afios en melocotone-
ro, donde el K¢, calculado por balance hidrico en lisimetro de pesada, fue

menor que el sugerido por FAO-56 al principio de la estacion.

99



5. Determinacion de las necesidades hidricas del cultivo mediante balance hidrico

El valor de ETc gn) fue de 746.3 mm y de 943.8 mm para la ETc

(FA0-56) para la temporada de riegos. Esta disminucion, cuando se utiliza el

balance hidrico para el célculo de la ETc, se traduce en un ahorro medio

anual de agua de riego del 16%.

En este mismo sentido, se han obtenido ahorros del 8% en albari-

coqueros Bulida (Abrisqueta et al., 2001) y del 5% en melocotoneros tard-

ios (Ayars et al., 2003), cuando se emplean coeficientes de cultivo calcu-

lados para las condiciones locales por balance hidrico.

ET¢ @ry (MM dia™)

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct

—— ETcen —*— ETc(raose

nov dic

Meses

-1
ET¢ kno-s6) (mmdia™)

Figura 5. 9. Evolucién anual de la evapotranspiracién del cultivo (ET¢ ) de melocotonero
Flordastar calculada por balance hidrico (e, ETc ) Y la obtenida mediante el método

FAO-56 (e, ETc (rao-56))- LOS valores corresponden a la media de 3 afios.
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Respuesta agrondmica y fisiologica al
riego deficitario






6. Respuesta agrondémica y fisiolégica al riego deficitario

6.1 Introduccion

La disminucién de los recursos hidricos disponibles junto a su in-
adecuado manejo ha convertido al agua en el mas preciado de los recur-
sos naturales, no sélo en Espafa sino en muchas en zonas aridas y se-
miaridas del mundo. Al déficit estructural de agua se afade la presion del
desarrollo turistico y residencial y la competencia por otros usos. Siendo
la agricultura el principal consumidor de agua (Libro Blanco del Agua en
Espana, 2000) es prioritario mejorar la eficiencia del uso del agua en la

agricultura de regadio.

El riego juega un papel cada vez mas importante en la estabiliza-
cion de la produccion de frutales en particular y de alimentos en general
(English y Raja, 1996). La sensibilidad del melocotonero a la sequia obli-
ga a su cultivo en condiciones de regadio, para la obtencion de produc-
ciones rentables. Por ello, en regiones con limitados recursos hidricos, es
necesario desarrollar nuevas estrategias que permitan reducir los consu-
mos de agua para optimizar el uso del recurso. Entre ellas caben destacar
las orientadas a disminuir los aportes de agua con minimo impacto en la
produccion, como las estrategias de riego deficitario controlado (Chalmers
et al., 1981; Goldhamer, 1989; Ruiz-Sanchez y Girona, 1995; Girona et
al., 1993, 2005) o el riego parcial de raices (Dry et al., 1996).

Otras estrategias incluyen la mejora de los sistemas de aplicacion
de agua, a través de la programacion de los riegos. En este sentido, el
desarrollo de nuevos equipos ha ayudado a la toma de decisiones en el
manejo del riego en base al control en continuo de indicadores del estado
hidrico de la planta (Jones, 2004; Garcia-Orellana et al., 2007; Conejero
et al., 2007) o del suelo (Dane y Topp, 2002). Entre los equipos de moni-
torizacion del agua en el suelo destacan los basados en técnicas electro-
magnéticas, que permiten una medida rapida, no destructiva y facilmente
automatizable (Topp y Davies, 1985; Dean et al., 1987; Paltineanu y Starr,
1997). Las sondas de capacitancia permiten obtener informacion de la

dindmica del agua en el suelo ya que miden en continuo y tiempo real las
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variaciones del contenido de agua en el perfil del suelo (Starr y Paltinea-
nu, 1998; Goldhamer et al., 1999).

Por estas razones, el objetivo de este capitulo se centré en estu-
diar la respuesta del melocotonero Flordastar a distintas estrategias de
riego deficitario: sostenido (RDS), controlado (RDC) y parcial de raices
(RPR), asi como comparar la programacién del riego automatico (Ta), con
sondas de capacitancia, con la tradicional, basada en el calculo de la ETg.
Para ello, durante tres afios se estudiaron las relaciones hidricas, el cre-
cimiento vegetativo y del fruto, la produccién y la calidad de la cosecha en

los distintos tratamientos de riego ensayados.

6.2 Material y métodos

Los ensayos se realizaron en la parcela experimental de melocoto-
neros cuyas caracteristicas se detallan en el capitulo 4. La descripcion de

los tratamientos de riego se muestra en la Figura 4. 8.

Durante las campanas 2006/07, 2007/08 y 2008/09 se realizaron
medidas del estado hidrico del suelo y planta y del crecimiento vegetativo

y productivo siguiendo la metodologia que se describe a continuacion.

6.2.1 Estado hidrico del suelo

El contenido volumétrico de agua del suelo (6,) se midio utilizando

una sonda de neutrones (apartado 5. 2. 2), para lo cual se instalaron, a 15
cm del segundo gotero, 20 tubos de acceso (1 en cada repeticidn y trata-
miento) de 1.2 m de longitud (Fotografia 6. 1). Las medidas se realizaron
cada 7-10 dias, desde 20 hasta 80 cm de profundidad, a intervalos de 10
cm. La humedad en los primeros 10 cm se determiné usando un equipo
TDR (apartado 5. 2. 2). Los resultados se expresaron como contenido de
agua acumulado en el perfil (Ecuacion 5. 4). Los valores fueron pondera-
dos a la superficie humectada en cada tratamiento (0.25, 0.15, 0.17 y 0.15

para T1, T2, T3 y T4, respectivamente).
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El estado energético del agua en el suelo se evalué con medidas
del potencial matrico con tensiometros tipo WaterMark®, que cubren el
rango entre 0 y -200 kPa. Para ello, se instalaron 2 unidades, a 20 y 40
cm de profundidad, a 20 cm del emisor a cada lado del arbol en tres repe-
ticiones del tratamiento de riego parcial de raices (Fotografia 6. 1). Los
tensiometros, con sus correspondientes transductores, estaban conecta-
dos a un sistema automatico de adquisicién de datos (Microlsis®), pro-
gramado para tomar datos de tensidon cada 15 minutos. Los datos alma-

cenados eran enviados al laboratorio via GSM.

Fotografia 6. 1. Disposiciéon del tubo de acceso de sonda de neu-
trones, sondas Watermark® (tubos finos azules), sondas capaciti-
vas Cprobe™ (tubos blancos de PVC) y caudalimetro.

Para la medida en continuo del contenido de agua en el suelo se
usaron sondas capacitivas, tipo FDR (Cprobe™) (Figura 6. 1). Para ello se
instalaron, en 2 repeticiones del tratamiento control y el de riego automati-
co, 1 tubo de acceso de PVC, de 51.4 mm de diametro interior y 135 cm
de longitud, a 10 cm del segundo gotero (Fotografia 6. 1). Cada sonda
consta de 5 sensores capacitivos ubicados a 10, 20, 30, 50 y 80 cm de
profundidad. Previamente a su instalacién las lecturas de cada sensor
fueron normalizadas tomando lecturas en agua y aire segun la ecuacion

6. 1, definida en voltaje normalizado (VN):
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VN =—2—= 6. 1

donde, V; es la lectura del sensor dentro del tubo de PVC expuesto al ai-

re, Vs es la lectura en el suelo y V,, es la lectura en agua de riego.

Para la obtencién de las curvas de calibracion, se relacionaron las
unidades de voltaje normalizado (VN) de la sonda con los valores de

humedad volumétrica (6,) determinados por gravimetria. La regresion,

para el rango de humedad de 0.1 a 0.4 m®> m™, presentd la relacion lineal

(Ecuacion 6. 2):

6 =0.44-VN +12.0 R?=0.98 6.2

Unidad de Radio Cabezal de la sonda

Transmision

Sensores

Esqueleto

\

solar

Tubo de acceso

Figura 6. 1. Detalle de los componentes de una
sonda capacitiva tipo FDR.

El sistema se completa con un caudalimetro de pulsos que se ins-
tal6 debajo del gotero para registrar el tiempo y la dosis de riego
(Fotografia 6. 1). Todos los sensores estaban conectados a un sistema de
adquisicion de datos dotado de un control telematico que registra medidas

cada 5 min y promedia cada 15 min. La operacion de apertura y cierre del
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riego en el tratamiento de riego automatico (Ta) se realizaba a través del

propio sistema telematico mediante electrovalvulas tipo “latch” de 9 Vcc.

6.2.2 Estado hidrico de la planta

El estado hidrico de la planta fue evaluado a partir de medidas se-

manales del potencial de xilema y del intercambio gaseoso.

El potencial hidrico de xilema o de tallo (Wi0) se determind utili-
zando una camara de presion (Soil Moisture Equipment Co., modelo
3000) (Fotografia 6. 2). Las medidas se realizaron a mediodia solar en
hojas sanas y adultas (cuatro hojas por cada tratamiento), cercanas al
tronco y en la zona sombreada (Norte). Las hojas fueron previamente cu-
biertas con papel de aluminio al menos dos horas antes de la medida
(McCutchan y Shackel, 1992, Shackel et al., 1997).

Fotografia 6. 2. Camara de presiéon (Izda.) y detalle de una hoja tapada en el arbol
(Dcha.).

En cuanto al intercambio gaseoso, la tasa de fotosintesis neta (Fn)
y la conductancia estomatica (g|) se determinaron sobre hojas soleadas
(dos hojas por arbol en cada repeticion y tratamiento) utilizando un medi-
dor portatil de intercambio gaseoso (LICOR LI-6400, LICOR Inc. Lincoln,
Nebraska, USA) (Fotografia 6. 3).
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Fotografia 6. 3. Equipo de medida de intercambio gaseoso LICOR LI 6400 (Izda.) y me-
dida sobre hoja (Dcha.).

6.2.3 Crecimiento vegetativo

Dinamica radical

La dinamica del sistema radical se ha estudiado en los tratamientos
T1, T2 (RDS) y T3 (RPR). Para ello se ha empleado un sistema de tubos
transparentes (minirrizotrones) en los que se introduce un escaner circular
para tomar imagenes de las raices que estan en contacto con los tubos,

que posteriormente se analizan con un programa informatico especifico.

Descripcién e instalacion de los minirrizotrones

Los minirrizotrones consisten en tubos de Plexiglas de 1.80 m de
longitud, 6.2 cm de diametro interior, 4 mm de espesor y 7 cm de diametro
exterior. Los tubos se enterraron en el suelo a 1 m del tronco de los arbo-
les, junto al segundo emisor, con una inclinacion de 45° (con lo que intro-
duciendo 1.4 m se alcanza 1 m de profundidad) (Figura 6. 2). El hecho,
observado por diversos autores (Levin et al., 1979; Ruggiero y Andiloro,
1984; van Zyl, 1988; Faust, 1989; Chalmers, 1990), de que en riego loca-
lizado el sistema radical quede practicamente limitado a la zona humecta-
da del suelo, justifica la ubicacion de los minirrizotrones unicamente en

dicha zona.
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Figura 6. 2. Esquema de la _gjisposicién del minirrizotrén respecto al tronco del arbol
y a la superficie del suelo (@ y . goteros).

Para la instalaciéon se empled un equipo perforador (Fotografia 6.
4) a cuyo motor se fijo6 una barra de acero y, en el extremo opuesto se
acopl6 una barrena dentada con un diametro 1 cm superior al del minirri-
zotrén. Con el fin de facilitar el trabajo se aplicé agua a través de la barre-

na (Fotografia 6. 4).

Tras cepillar las paredes del orificio se introdujo cuidadosamente el
minirrizotrén. La porcion enterrada esta sellada en su extremo y los 40 cm
que quedan sobre la superficie se cubrieron con una lamina de plastico de
color negro en su cara interna, para impedir la entrada de luz, y de color
blanco por fuera para evitar el calentamiento excesivo del tubo (Fotografia
6. 5). Con estas medidas se pretenden evitar posibles alteraciones en el
crecimiento de las raices en las capas mas superficiales del suelo (Levan
et al., 1987; McMichael y Taylor, 1987). El tubo se cerré con un tapén pa-

ra evitar la entrada de lluvia, hojas o polvo.

Se han instalado minirrizotrones en tres repeticiones de cada tra-
tamiento: tres tubos en los tratamientos T1 y T2, y seis tubos (uno a cada
lado del arbol) en el tratamiento T3 (RPR) (Fotografia 6. 4 derecha).
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Fotografia 6. 4. Equipo perforador para la instalacion de minirrizotrones (lzda.) y dispo-
sicion de los minirrizotrones en el tratamiento RPR (Dcha.).

Descripcion del escéner circular

El cabezal lineal de exploracion o escaner (CI-600, CID Bio-
Science, Inc. Vancouver, Canada) mide 35 cm de largo y 6.2 cm de dia-
metro y dispone de ruedas que facilitan su desplazamiento (Fotografia 6.
5). Para obtener una imagen completa se inserta en el minirrizotrén y se
inicia el programa de exploracion en el ordenador portatil (Fotografia 6. 5).
El escaner gira automaticamente 360° creando una imagen de 21.59 x

19.56 cm, con una resolucion de 600 pixeles.

El escaner se desplaza manualmente mediante una varilla que dis-
pone de 8 muescas separadas 20 cm. La lente del escaner mide 23 cm,
por lo que las imagenes se solapan 3 cm. La primera porcién del minirri-
zotrén (40 cm, pintada en blanco) se utiliza para calibrar el escaner, acti-
vidad que se realiza cada vez que se inicia una sesion de medidas. Las
siguientes porciones corresponden al tubo enterrado. La relacion entre la
profundidad y la proyeccién verticales respecto a la superficie del suelo se
muestra en la Tabla 6. 1.

Tabla 6. 1. Relacion entre la posicion relativa de cada secciéon del minirrizotrén, profun-
didad media y distancia horizontal al gotero

Seccion del Profundidad Distancia horizontal
Imagen L .
minirrizotron (cm) media (cm) al gotero (cm)

1 0-15 5 -45
2 15-35 17.5 -33
3 35-55 32.5 -19
4 55-75 475 -5
5 75-95 62.5 9

6 95-115 715 23
7 115-135 92.5 37
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Fotografia 6. 5. Detalle del escaner circular y minirrizotrén (Dcha.) y equipo completo
para la medida de dinamica de raices en campo (Izda.).

Parametros radicales

Las imagenes son almacenadas en un ordenador portatil y poste-
riormente analizadas con un programa informatico especifico para el es-
tudio de raices (WinRHIZO Tron®, Regent Instruments Inc., Canada). Es-
te software obtiene parametros radicales como color, longitud, area, vo-
lumen y namero total de raices, diferenciando las raices vivas, las que
han muerto y las que han desaparecido. Ademas, se pueden clasificar en
funcién de distintos diametros de raiz, segun la clasificacion de Béhm
(1979): Muy finas <0.5 mm, Finas 0.5-2 mm, Pequefas 2-5 mm, Medias

5-10 mm, Grandes 10-20 mm, Muy grandes >20 mm.

En este trabajo se consideraran los parametros correspondientes a
longitud total, numero total de raices y densidad de longitud radical (DLR),
correspondientes a las raices totales y a las de nuevo crecimiento, identi-

ficables por su color blanquecino.

La DLR se define como la longitud total de raices, en centimetros,
en cada centimetro cubico de suelo. Existen dos métodos para realizar el

calculo de la DLR. El primero, basado en el numero total de raices conte-
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nidas en el area observada del minirrizotron (DLRp), se calcula mediante

la ecuacion de Upchurch y Ritchie (1983):

N-d
DLR, = —— )
" A 6.3
donde:

- DLRp: Densidad de longitud de raices, segun el numero de rai-

ces (cm de raiz / cm?® de suelo).

— N: Numero total de raices observadas en cada seccion del tubo.

Valor obtenido con el programa WinRHIZO-Tron®.

- A: Area del marco de observacion del minirrizotron (439.82
cm2), corresponde al area de la pared exterior del tubo en el in-

tervalo considerado.

- d: Diametro exterior del tubo (7 cm), incluido en la férmula para

gue sea dimensionalmente correcta.

El segundo método esta basado en la longitud total de raices con-
tenidas en el area observada del minirrizotron (DLR,) y se calcula median-

te la ecuacién de Johnson et al. (2001):

DLR, = ° 6. 4

donde:

- DLR;: Densidad de longitud de raices, segun la longitud de rai-

ces (cm de raiz cm™ de suelo)

- L: Longitud total de raiz observada en el marco del minirrizotron

(cm). Valor obtenido con el programa WinRHIZO-Tron®.
- A: Area del marco observada en el minirrizotrén (439.82 cm?).

- PC: Profundidad de campo que posee el escaner dentro del mi-

nirrizotrén (0.65 cm).
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Distribucion radical

Para el estudio de la distribucion radical en los tratamientos T1, T2
y Ta se tomaron muestras de suelo en julio de 2007, utilizando una barre-
na de 452 cm®. La toma de muestra se distribuyé en una malla a 0, 30, 60,
100, 160 y 250 cm del segundo gotero, a un lado y otro del arbol, hasta
una profundidad de 90 cm y a intervalos de 15 cm (Figura 6. 3). Se toma-
ron 2 repeticiones de cada tratamiento (4 repeticiones si se considera solo

un lado del arbol).

Las muestras de suelo se mantuvieron en camara frigorifica a 3 °C
hasta su procesamiento. De cada muestra de suelo se tomoé una sub-
muestra para la determinacion de la humedad gravimétrica, que fueron
pesados antes y después de introducirlos en la estufa a 105 °C hasta pe-
so constante. Los datos fueron transformados en humedad volumétrica

multiplicando por la densidad aparente.

15

&N = 30
’ /? k \ }f)\ L T i}
¥ 4 R, ¥
45 -y 7 lE \ 45
T ; e ‘ﬁ v
80 “a" o Forel

oy

75 - /
90

Figura 6. 3. Malla de muestreo para el estudio de la distribucion de raices. Las inter-
secciones de las lineas rojas representan los puntos de muestreo en el perfil 0-0.9 m.
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Para separar las raices del suelo, las muestras se introdujeron en
recipientes con agua (12 L) y hexametafosfato sodico (= 40 g), lo que pro-
voca la floculacién de las arcillas, manteniéndose 24 h con agitacion oca-
sional. Después se procedio al lavado y tamizado (0.5 mm) de las raices,
que fueron evaluadas con un escaner (LA 1600+, Regent Instruments In-
c., Canada) con una resolucion de 200 ppp.

Las imagenes resultantes fueron analizadas con el software WinR-
hizo Pro®, para obtener datos de longitud total y por diametros, clasifica-
dos en tres categorias (< 0.5, 0.5-2 y > 2 mm), dado el bajo porcentaje
encontrado en raices > 2 mm. Todos los datos fueron expresados como

densidad de longitud de raices (DLR) (cm de raiz cm™ de suelo).

Ramos y tronco

Para la medida del crecimiento de ramos se marcaron, al inicio de
la estacion, ramas de unos 20-30 cm de longitud y 1-2 cm de diametro,
orientadas segun los cuatro puntos cardinales, en un arbol por repeticion

de cada tratamiento.

Una vez iniciada la brotacion, se midio la longitud de la rama prin-
cipal y de todos los brotes laterales con una periodicidad de 15-30 dias.
Las medidas de diametro del ramo se realizaron con un calibre digital
(CRAFSTMAN) y las de longitud con un flexdmetro (Fotografia 6. 6).
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El diametro del tronco, se midié anualmente en los 10 arboles tes-
tigo de cada repeticidn en todos los tratamientos durante el periodo de
reposo (enero), con un pie de rey, 30 cm por encima del injerto

(Fotografia 6. 7). En 2008 se realizé una medida también en junio.

Fotografia 6. 7. Medida del diametro del tronco.

Tamaiio de copa

El tamano de la copa del arbol se evalu6 en base a medidas del

volumen y de la superficie sombreada en todos los tratamientos.

El volumen de la copa se estimé a partir de medidas de la altura
del arbol y el diametro de la copa (en dos direcciones perpendiculares),
realizadas con jalones, en verano de cada afo del periodo experimental.
Las medidas se realizaron en 20 arboles (5 por repeticion) de todos los
tratamientos. Las formulas aplicadas fueron las propuestas por Hutchin-
son (1977), considerando que el arbol tiene la forma de una piramide

(Ecuacion 6. 5):

6.5

anchura® - altura
Volumen =

2

y la propuesta por Westwood (1988), que considera el arbol de forma ci-

lindrica (Ecuacion 6. 6):
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Volumen=(i~n-D2-a-Hj 6.6

donde, a = 0.667.

La estimacion de la superficie sombreada por el arbol se realizé,
en agosto de cada ano, con la evaluacién del numero de cuadrados som-
breados en una tela (2.5 m x 2.5 m) que cubria V2 del marco de plantacion
y cuyos cuadrados elementales eran de 624 cm? (Fotografia 6. 8). La tela
se colocd bajo el arbol, en el cuadrante norte, realizandose las medidas
entre las 11:00 y 13:00 hora solar. La medida se realizé en 2 arboles por
repeticion de cada tratamiento. La evaluacién del numero de cuadrados
se realiz6 manualmente en 2007 y con el analisis de imagenes de fotogra-
fias en 2008 y 2009.

Fotografia 6. 8. Medida de la superficie sombreada.

Poda

En diciembre de cada ano se realizaron las labores de poda de
fructificacion y mantenimiento de los arboles en todos los tratamientos.
Las ramas eliminadas de los cinco arboles centrales de cada repeticion y
tratamiento se pesaron en campo. Adicionalmente, y a partir de una sub-
muestra, se determind su peso seco a 65 °C en estufa con flujo de aire

forzado.
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6.2.4 Fructificacion y crecimiento del fruto

Requerimientos de calor (GDH)

La acumulacion de calor diario necesario para completar cada pe-
riodo fenologico se ha empleado como medida del tiempo fenoldgico (Ri-
chardson et al., 1975). Los requerimientos de calor, expresados como
GDH o GDD (del inglés, Growing Degree Hours o Days), corresponden al
numero de GDH entre la ruptura de yemas y la fecha en la que el 50% de
las flores-frutos estan en un determinado estado. Para la variedad Flor-
dastar la ruptura tiene lugar cuando se acumulan 225 UF (unidades frio)
(Sherman et al., 1988), calculadas segun el método de Richardson et al.

(1974) y aplicado en la Regién de Murcia por Egea et al. (2003).

La acumulacion de calor (GDH) se calculé segun las ecuaciones
propuestas por Anderson et al. (1986) para las temperaturas menores

(ecuacion 6. 7) o mayores (ecuacion 6. 8) que la optima:
k 24T _ AN
GDH(k):zzw{l+cos[n+sz} cuando T, <T, <T, 6.7

i=r h=1 u_ b

kK 24 T _ N
GDH(k):ZZQ 14cosl %+ Z =T} ¢ ango T,<T,<T. 6.8
L o 2 2 T.-T,

donde, k es un dia determinado, r es el dia de la ruptura de yemas, T, es
la temperatura media horaria a la hora h y dia i, T, es la temperatura 6p-
tima (25 °C), T, es la temperatura base (4 °C) y T, es la temperatura criti-
ca (36 °C).

Fructificacion

Coincidiendo con el momento de maxima floraciéon (Tabla 6. 2) se

marcaron cuatro ramas, de 2 cm de diametro y = 1 m de longitud, en un
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arbol de cada repeticion y tratamiento en las que se cont6 el numero de
flores y yemas florales existentes. Tras el cuajado se evalué el numero de

frutos (% de fructificacién) antes y después del aclareo (Tabla 6. 2).

Tabla 6. 2. Fechas de las principales labores culturales en la parcela de melocotonero
Flordastar durante el periodo experimental.

Inicio Méaxima Fin

Afio Riego floracion Aclareo Recoleccion Riego Poda
2007  16-feb 12-feb 6-mar 7-may 6-nov 15-16-dic
2008  12-feb 30-ene 4-11-mar 30-abr 4-nov 17-18-dic

2009  24-feb 29-ene 14-19 mar 6-may 1-nov 23-nov-

Crecimiento del fruto

La dinamica de crecimiento del fruto se determiné midiendo el dia-
metro ecuatorial de 100 melocotones elegidos al azar alrededor del arbol,
en cinco arboles de cada repeticion y tratamiento, usando un calibre digi-
tal (CRAFSTMAN) (Fotografia Fotografia 6. 9). Las medidas se realizaron
desde el aclareo (principios de marzo) hasta la recoleccién (mayo) con

periodicidad semanal.

Fotografia 6. 9. Medida del diametro del fruto.
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6.2.5 Produccion y calidad de la cosecha

La recoleccion se realizo a principios de mayo de cada afo, en uno
o dos cortes (Tabla 6. 2) y fue evaluada pesando el total de frutos cose-
chados en los cinco arboles testigo de cada repeticion y tratamiento
(Fotografia 6. 10).

El peso medio del fruto se determind pesando y contando el nume-

ro de frutos contenidos en al menos cinco cajas de cada repeticion.

La calidad de la produccion se evalué en campo mediante la distri-
bucion de calibres, segun la clasificacidon comercial propuesta por la nor-
ma de comercializacion de melocotones y nectarinas en fresco (Diario
Oficial de las Comunidades Europeas, 1999). Dado que, segun la citada
norma, el calibre minimo admitido en la categoria Extra es de 56 mm de
diametro, se empled un calibrador (Fotografia 6. 10) preparado para clasi-

ficar en 5 categorias segun el diametro maximo:

Tabla 6. 3. Calibre de melocotones segun las normas de comercializacion del Diario
Oficial de las Comunidades Europeas.

Indicacion del calibre (c6digo) Diametro ecuatorial
AA >73 mm
A 67 - 73 mm
B 61-67 mm
C 96 - 61 mm
D <56 mm

El porcentaje de distribucion de cada calibre se establecié pesando

el total de frutos de cada tamano.

En muestras de 20 frutos tomadas de cada repeticion y tratamiento
en las distintas fechas de recoleccion, se realizaron en laboratorio medi-
das de las caracteristicas fisicas correspondientes a los diametros ecuato-
rial, longitudinal y polar (longitud entre el pedunculo y el apice del fruto),
usando un calibre digital (CRAFSTMAN), y peso fresco unitario, con una
balanza digital (Sartorius Serie AW, Sartorius Mechatronics, Alemania)

con una precision de 0.01 g (Fotografia 6. 11).

119



6. Respuesta agronémica y fisiolégica al riego deficitario

i - OS] WO e, 2T

Fotografia 6. 10. Vista general de la parcela durante la recoleccioén (Izda.) y calibrador
para la distribucién de calibres (Dcha.).

El estudio se completd con la medida del contenido de sélidos so-
lubles con un refractometro (ATAGO N1) (Fotografia 6. 11) a 20 °C, ex-

presando su concentracion en grados Brix.

Fotografia 6. 11. Evaluacion del peso fresco del fruto (Izda.) y refractémetro para
la medida de los solidos solubles (Dcha.).
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6.3 Resultados y Discusion

6.3.1 Relaciones hidricas

En la Figura 6. 4 se muestra el agua aplicada en los distintos tra-
tamientos de riego durante los 3 ciclos del cultivo (2006/07, 2007/08 y
2008/09). En ella se representan los valores de la evapotranspiraciéon del
cultivo (ET¢), con respecto a los cuales se programan las reducciones del
riego (Figura 4. 7). De forma general, la temporada de riegos finaliza a

principios de noviembre y se inicia a principios de febrero de cada afno.

Igualmente, para explicar los efectos de los tratamientos de riego
sobre el estado hidrico del suelo y la planta, en la Tabla 6. 4 se muestran
los volumenes de agua aplicados durante los principales periodos fenol6-
gicos en los que se ha dividido el ciclo de cultivo: postcosecha y fases I, Il

y Il de crecimiento del fruto, a lo largo del periodo experimental.

1400

1200 -

-
o
o
o

800 A

600 -

Riego y ET_ (mm)

400 -

2006/2007 2007/2008 2008/2009

Figura 6. 4. Riego acumulado en los tratamientos T1 (), T2 (e), T3 (), T4 (e) y Ta () y
evapotranspiracion del cultivo (ETc) acumulada (=) durante los ciclos de cultivo
2006/2007, 2007/2008 y 2008/2009 en melocotonero Flordastar. Las bandas azules co-
rresponden al periodo de riego al 100% en el tratamiento T4. Las bandas grises corres-
ponden al periodo de reposo sin riego.

El tratamiento control (T1) fue programado para asegurar condicio-

nes no limitantes de agua, por lo que los arboles de este tratamiento fue-
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ron regados en exceso, con un promedio del 140% de la ET¢ para los tres

ciclos de cultivo (Figura 6. 4 y Tabla 6. 4).

Los volumenes de agua aplicados en el tratamiento de riego defici-
tario sostenido, RDS, (T2), y de riego parcial de raices, RPR, (T3) fueron
similares, con ahorros del 61, 62 y 56% respecto a la ET¢ para los ciclos
2006/07, 2007/08 y 2008/09, respectivamente (Figura 6. 4), ligeramente
por encima del 50% programado tedricamente en ambos tratamientos (Fi-
gurad. 7).

Tabla 6. 4. Riego aplicado en los distintos tratamientos de riego, lluvia, ETy y ET¢ (mm)
en cada periodo fenologico del melocotonero Flordastar en los ciclos de cultivo 2006/07,
2007/08 y 2008/09.

Periodo fenoldgico

Ciclo Tratamiento Postcosecha  Faselyllfruto  Fase lll fruto Total

T1 779.18 112.68 285.29 1177.14

T2 170.01 32.38 93.29 295.68

T3 187.70 31.59 109.49 328.77

T4 84.57 17.79 167.44 269.80

2006/07 Ta 185.82 28.64 52.07 266.53
Lluvia 177.40 57.10 74.6 309.10

ETo 941.49 175.49 269.96 1386.95

ETc 587.22 60.20 148.16 795.58

T1 810.29 103.11 233.15 1146.55

T2 212.39 29.80 52.12 249.30

T3 228.71 28.91 58.88 316.50

T4 112.71 73.82 126.63 313.17

2007/08 Ta 370.62 87.32 80.44 538.38
Lluvia 214.70 30.00 97.4 342.10

ETo 886.60 221.50 212.90 1321.00

ETc 531.31 112.13 159.01 802.45

T1 947.17 46.87 345.57 1340.54

T2 316.13 16.69 118.65 454 .47

T3 289.45 16.44 125.40 431.29

T4 81.11 9.30 228.36 318.77

2008/09 Ta 474.30 10.62 184.98 669.89
Lluvia 238.60 24.20 107.40 370.20

ETo 958.40 76.10 323.60 1358.40

ETc 736.38 36.74 227.20 1000.31

En el tratamiento de riego deficitario controlado, RDC, (T4), el riego
aplicado fue similar en los ciclos 2007/08 y 2008/09, con unos 316 mm, y
algo mas bajos en el primer ciclo (270 mm), si bien la reduccion respecto

de la ET¢ fue similar en los 3 ciclos (riego al 35% de la ET¢) (Figura 6. 4y
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Tabla 6. 4), siendo el tratamiento que recibi® menos riego, ya que sélo
completaba la ET¢ en la fase Il de crecimiento del fruto mientras que du-

rante el resto del ciclo el riego era al 25% de la ETc.

La programacién del riego basada en el mantenimiento de un de-
terminado nivel de contenido de agua en el suelo (tratamiento Ta) supuso
una reduccion del 54% respecto a la ET¢ para el ciclo 2006/07, debiendo
sefalar que los criterios de programacion automatica fueron aplicados a
partir del inicio del riego en el afio 2007. Para los ciclos 2007/08 y 2008/09
la reduccién fue del 33% (Figura 6. 4 y Tabla 6. 4).

Agua-Suelo-Planta

La evolucién del contenido ponderado de agua en el suelo en el
perfil 0-0.5 m de profundidad, en los tratamientos control (T1), RDS (T2) y
RDC (T4) durante los 3 ciclos del periodo experimental se muestra en la

Figura 6. 5.

El contenido de agua en el suelo en el tratamiento control se man-
tuvo en valores muy altos, proximos a saturacién, durante los periodos de
riego, disminuyendo durante los periodos sin riego (Figura 6. 5). Hay que
sefalar que una averia de la sonda de neutrones impidi6é las medidas en-
tre el 26 de julio y el 11 de octubre de 2006.

De acuerdo con los datos de los perfiles hidricos (Figura 6. 6), se
puede observar que la humedad en el suelo en el tratamiento control fue
superior al valor de capacidad de campo en todo el perfil (0-0.8 m), inclu-
so en profundidad y de forma invariable durante el periodo experimental,
tanto en verano (dos dias representativos del periodo postcosecha) como
durante el crecimiento del fruto, en primavera. Estos hechos indican la
ausencia de una situacién de déficit hidrico en el suelo durante el periodo
experimental, asegurando un adecuado suministro hidrico a los arboles

de este tratamiento.
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Figura 6. 5. Contenido ponderado de agua en el suelo (mm 0.5 m'1) en los tratamientos
T1 (o), T2 (¢) y T4 (e) durante 2006/07 (A), 2007/08 (B) y 2008/09 (C). Las lineas hori-
zontales indican saturacién (—), capacidad de campo (—) y punto de marchitez perma-
nente (—). Las bandas coloreadas verticales son los periodos sin riego. Los valores son
la media de 4 repeticiones. Las barras en los puntos son £ EEM.
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Figura 6. 6. Perfiles de humedad volumétrica (6,) en los tratamientos de riego T1 (), T2
(*) y T4 (e) en fechas representativas del ciclo de cultivo: postcosecha (A 'y B), fase I y Il
(C) y fase Il (D) de 2006/07 (arriba), 2007/08 (centro) y 2008/09 (abajo). Las lineas verti-
cales indican saturacién (—), capacidad de campo (—) y punto de marchitez permanente
(—). Los valores son la media de 4 repeticiones. Las barras en los puntos son + EEM.

Los valores correspondientes al potencial hidrico de tallo (Wtao)
confirmaron estos hechos, mostrando valores altos los arboles del trata-
miento control durante todo el periodo experimental (Figura 6. 7). Aunque
el potencial de tallo es mas estable que el potencial de hoja (McCutchan y
Shackel, 1992), se observo un ligero descenso de Wi durante el verano,
con respecto a los valores de primavera y otofo, en respuesta a las con-

diciones de alta demanda evapotranspirativa (Figura 6. 7).
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Es de destacar, que durante la postcosecha de 2007 W0 €n los

arboles del tratamiento control disminuyd ligeramente por debajo de -0.85
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MPa (Figura 6. 7), valor considerado como un indicador de inicio de estrés
hidrico en melocotonero (Shackel et al., 1997), debido a un fallo en el ca-
bezal de riego que aporté cantidades insuficientes de agua en este trata-

miento, como ya se ha indicado en el capitulo anterior (apartado 5.3.1).

La evolucion del contenido de agua en el suelo en el tratamiento de
riego deficitario sostenido, RDS, (T2) fue paralela a la del tratamiento
control, si bien con valores medios en torno al 40-50% menores que los
correspondientes al tratamiento control (Figura 6. 5). En general, cada
ciclo se inicia con valores altos, ligeramente superiores a la capacidad de
campo, por las lluvias del invierno, con una disminucién en verano, donde
se observan los valores mas bajos de todo el ciclo, asi como en los perio-

dos sin riego.

Durante la primavera, los niveles de agua en el suelo se mantuvie-
ron altos (Figura 6. 5), debido a la incidencia de las lluvias y a las condi-
ciones de baja demanda evaporativa de la atmosfera (Figura 4. 4). No
obstante, hay que destacar que durante los meses de marzo y abril de
2008 se observan niveles bajos del contenido de agua en el suelo en este
tratamiento (Figura 6. 5), coincidiendo con las fases de crecimiento del
fruto. En la zona radicalmente activa del suelo (0 - 0.5 m de profundidad),
los niveles de humedad fueron menores que en el resto de las profundi-
dades, especialmente en la fase Il (Figura 6. 6). Durante esta fase critica
los arboles agotaron las reservas hidricas del suelo, debido a la ausencia
de lluvias (Figura 6. 7) y al riego claramente insuficiente (52 mm, Tabla 6.
4).

En agosto de cada afno se sobrepasan los valores de punto de
marchitez permanente (Figura 6. 5), debido a las condiciones de alta de-
manda evaporativa de la atmdsfera, que durante ese mes alcanzan 6-7
mm dia” de ET, (Figura 4. 4). Los perfiles hidricos en este periodo post-
cosecha se mantienen en general entre capacidad de campo y punto de

marchitez permanente (Figura 6. 6).

El potencial hidrico del tallo en los arboles del tratamiento de riego

deficitario sostenido muestra los valores mas bajos durante el verano de
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los tres ciclos, con una recuperacion ligera con las lluvias, que suceden
de forma puntual en estos meses (Figura 6. 7). Es de destacar como el
agotamiento de agua en el suelo en la primavera de 2008 afecta a los ni-
veles de Wi, disminuyendo durante la fase Ill de crecimiento del fruto,
con valores en torno a -0.97 MPa a finales del abril. Wi, S€ recuperd con

las lluvias otofio (Figura 6. 7).

El contenido ponderado de agua en el suelo en el tratamiento de
riego parcial de raices, RPR (T3) se muestra en la Figura 6. 8 de forma
separada cada lado del arbol. De manera general, durante los tres ciclos
de cultivo, se observa la alternancia del riego, que provoca valores altos,
en torno a capacidad de campo, en el lado que se riega, mientras el que
no se riega se acerca al punto de marchitez permanente, especialmente

en la fase de postcosecha (Figura 6. 8).

Este hecho queda reflejado en los perfiles de la Figura 6. 9, donde
se puede observar que la humedad volumétrica es alta en la zona que se
riega, con valores en torno a capacidad de campo en todo el perfil. En el
lado que no se riega los niveles son mas bajos, si bien soélo afecta a los
primeros 40 cm, no observandose diferencias significativas entre los perfi-
les de ambos lados por debajo de esta profundidad (Figura 6. 9). Los va-
lores altos de humedad del suelo en profundidad, incluso en el lado que
no se riega, indican que las reservas de agua en esa profundidad no son
consumidas por la planta, situandose la zona radicalmente activa en el
perfil 0-50 cm.

En el periodo sin riego de los ciclos 2007/08 y 2008/09 el contenido
de agua en el suelo se aproximo al punto de marchitez permanente a am-
bos lados del arbol, mientras que en el del ciclo 2006/07 se mantiene lige-
ramente mas alto, debido a la mayor incidencia de las lluvias en este pe-
riodo (Figura 6. 8).
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Figura 6. 8. Contenido ponderado de agua en el suelo (mm 0.5 m’1) en el tratamiento T3

izquierda (o), y T3 derecha (¢) durante 2006/07 (A), 2007/08 (B) y 2008/09 (C). Las li-
neas horizontales indican saturacion (—), capacidad de campo (—) y punto de marchitez

permanente (

). Las lineas verticales punteadas indican cambio de lado del riego. Las

bandas coloreadas verticales son los periodos sin riego. Los valores son la media de 4

repeticiones. Las barras en los puntos son £ EEM.

129



6. Respuesta agronémica y fisiolégica al riego deficitario

- - 3.3 -
6, (m3 m3) 6, (m3 m3) 6, (m3m3) 6, (m3 m3)
0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 04 041 0.2 0.3 0.4
0 t + + + + + t t t t + + 0
15.06.06 05.07.06 19.12.06 14.12.07
104 Hg— ¢ f 1F ¢ t H 1r 1F 10
Y

204 % A b 20
— \ _
§ 30 x - F 30 5
3 \ 3
8 401 DS r40 3
e \ 2
3 50 A Q-+ r 50 =]
o \ <]
2] 2]
@ 60 A Leo o

|
70 R + 70
[
80 | [ + 80
0.1 0.2 0.3 0.4 01 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4 041 0.2 0.3 0.4
A B C D

Figura 6. 9. Perfiles de humedad volumétrica (6,) en el tratamiento de riego T3 izquierda
(o) y T3 derecha (¢) en fechas representativas del periodo de riego en la derecha (A) e
izquierda (B) y en los periodos de no riego de 2006/07 (C) y 2008/09 (D). Las lineas ver-
ticales indican saturacion (—), capacidad de campo (—) y punto de marchitez permanen-
te (—).Los valores son la media de 4 repeticiones. Las barras en los puntos son + EEM

En lineas generales la evolucién del contenido de agua en el suelo
y la del potencial hidrico del tallo fue similar a la del tratamiento de riego
deficitario sostenido (T2), con valores de Wi, bajos durante la postcose-
cha y altos en la primavera, excepto en la de 2008 (Figura 6. 7), tal y co-
mo cabia esperar, dado que los volumenes totales de agua aplicada fue-
ron muy parecidos en ambos tratamientos durante los tres ciclos de culti-
vo (Tabla 6. 4). Sin embargo, los valores de potencial y agua en el suelo
fueron ligeramente mas altos en T3 que en T2, lo que puede ser explicado
por el hecho de que la dosis de riego recibida en la zona que se riega es

superior en T3.

En este sentido, Goldhamer et al. (2002), en melocotonero tardio, y
de Souza et al. (2003), en vifia, encuentran valores mas altos de Y0 €en
condiciones de riego parcial de raices comparados con riego deficitario

controlado (50 % de la ET¢) aplicado a ambos lados del arbol.

El contenido de agua en el suelo en los arboles sometidos a riego
deficitario controlado, RDC (T4), disminuye de manera general al inicio
del ciclo, con el riego al 25% de la ET¢, lo que provoca caidas hasta nive-
les cercanos o inferiores al punto de marchitez permanente, que se man-

tienen asi durante el periodo sin riego, mostrando los valores mas bajos
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en comparacion con el resto de tratamientos durante el periodo experi-
mental (Figura 6. 5). Este hecho queda reflejado en los perfiles hidricos
correspondientes a la postcosecha (Figura 6. 6), donde se muestra como
la humedad del suelo en los primeros 50 cm de profundidad (zona radi-
calmente activa) esta proxima a los valores de punto de marchitez perma-

nente en los 3 ciclos de cultivo estudiados.

Con el inicio del riego (al 25% de la ET¢), a mediados de febrero, el
contenido de agua en el suelo aumenta de manera general y con el inicio
de la fase lll, cuando el riego restituye el 100% de la ET¢ se produce un
aumento importante, con valores cercanos a los del tratamiento control y
por encima de los de capacidad de campo (Figura 6. 5). Los perfiles hidri-
cos correspondientes a esta fase muestran unos valores de humedad vo-
lumétrica homogéneos y proximos al tratamiento control, incluso superio-
res en profundidad (Figura 6. 6), debido a que durante la fase Il del ciclo

2009 se aplico riego en exceso de la ET¢ (Tabla 6. 4).

El potencial hidrico del tallo en los arboles del tratamiento T4 dis-
minuyd desde el inicio de la postcosecha de forma gradual hasta alcanzar
valores minimos en agosto (Figura 6. 7), indicadores de un nivel de estrés
hidrico severo en planta, mayor que el resto de los tratamientos, dado que
estan sometidos a una mayor reduccion del riego (Tabla 6. 4). Los niveles
mas bajos de Y0 S€ observaron en el verano de 2006, con valores = -1.8
MPa y de forma consistente durante el mes de agosto, mientras que en
2007 los niveles minimos no superaron los -1.55 MPa. El estrés hidrico en
la postcosecha de 2008 fue menor que en la de 2006, si bien se alcanza-
ron valores de W0 de -1.8 MPa a mediados de agosto, aunque de forma

puntual (Figura 6. 7).

Las lluvias de otofio provocaron una recuperacion de Wiy, al igual
que en el resto de los tratamientos, independientemente de su nivel de
estrés. Cuando el riego deficitario se restituye al 100 % de la ET¢ los po-
tenciales hidricos de tallo se recuperan con valores altos y similares a los

del tratamiento control (Figura 6. 7).
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Para el tratamiento de riego automatico (Ta), basado en el con-
trol del estado hidrico del suelo con sondas de capacitancia, se muestra la
evolucion del contenido de agua del suelo en el perfil radical activo (0-0.5
m) en la Figura 6. 10. La dinamica fue distinta para cada ano, de acuerdo
con los distintos niveles umbrales establecidos para el inicio y fin del riego
(Figura 4. 7). En 2007, el contenido de agua del suelo refleja el patrén en
forma de campana, similar a la curva de demanda de ET¢, con valores

MAaximos en verano y minimos en invierno.
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Figura 6. 10. Contenido de agua en el suelo en el perfil 0-0.5 m en el tratamiento de
riego automatico (Ta), riego diario (barras grises) y lluvia diaria (barras azules) durante el
periodo experimental. La linea horizontal indica la capacidad de campo. Los datos son
promedio diario de los originales (15 minutos).

En 2008, el contenido de agua del suelo durante la temporada de
riego mostrd valores estables y en torno a la capacidad de campo (145
mm 0.5 m™), si bien con un patrén ligeramente divergente, con grandes
variaciones respecto al valor umbral establecido, especialmente en los
momentos de alta demanda de ETc. Ello es debido a que el protocolo
previsto en el automatismo iniciaba el riego, si era preciso, a las 22:00 h, y
terminaba una vez que el agua alcanzaba 0.8 m de profundidad (incre-
mento del 2% del valor inicial de 6, a esta profundidad). Por ello el control
del contenido de agua en los niveles establecidos era menor en los mo-

mentos de alta demanda evaporativa (Figura 6. 10).

Durante 2009, se mostro un patron mas estable, variando el conte-
nido de agua en el suelo en dos niveles, el primero mas alto, desde el
comienzo de la temporada de riegos hasta la cosecha, tal y como lo esta-
blecian los umbrales (100% CC - 95% CC), y el segundo ligeramente infe-
rior (95% CC - 90% CC) en la postcosecha (Figura 4. 7 y Figura 6. 10).
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La Figura 6. 11 muestra los valores del contenido de agua del sue-
lo en las distintas profundidades (0.1, 0.2, 0.3, 0.5 y 0.8 m) durante una
semana en un periodo de alta demanda evaporativa (julio), pudiéndose
apreciar los diferentes perfiles resultantes de una programacion del riego

con riego diario en 2009, mientras que en 2007 y 2008 fue cada 2-3 dias.

En 2007 la dinamica del agua a 0.5 m de profundidad (Figura 6. 11)
fue similar a la del perfil completo 0-0.5 m (Figura 6. 10), sin embargo,
durante la temporada de alta demanda de riego, se observa un agota-
miento del agua en profundidad, tal y como indican las lecturas a 0.8 m
(Figura 6. 11).

En 2008 el agotamiento del agua en el suelo a 0.8 m de profundi-
dad aparecio antes (Figura 6. 11). En 2009, los limites establecidos des-
pués de la cosecha, impidieron que el agua alcanzara horizontes mas pro-
fundos de 0.3 m, agotandose a 0.5 y 0.8 m de profundidad. Sin embargo,
en 2007 y 2008, el sensor situado a 0.5 m detect6 el frente mojado en ca-

da evento de riego (Figura 6. 11).

N
Riego (L 15min-1)

1-Jul 2-0ul 3-Jul 4-Jul 5-Jul B-Jul 7-Jul  1-Jul 2-Jul 3-Jul 4-Jul 5-Jul 6-Jul 7-Jul  1-Jul 2-Jul 3-Jul 4-Jul 5-Jul 6-Jul 7-Jul
2007 2008 2009

Figura 6. 11. Registro continuo del contenido volumétrico de agua en el suelo a 0.1 (—),
0.2(),0.3(),0.5()y0.8m(—) de profundidad y eventos de riego (barras azules)
en el tratamiento Ta, durante la primera semana de julio de 2007, 2008 y 2009.

El potencial hidrico del tallo (W:ai0) a lo largo del periodo experimen-
tal mostré valores minimos durante el verano, coincidiendo con maximos
de ETy, y altos en primavera y otofio o tras episodios de lluvia (Figura 6.
7). En el periodo postcosecha de 2006, cuando el sistema ensayaba un
protocolo con riego al 85% de la capacidad de campo, se observan los
niveles mas bajos de W0 de todo el periodo experimental (-1.8 MPa),

mientras que en el verano de 2007 no se superaron los -1.5 MPa. Durante

133



6. Respuesta agronémica y fisiolégica al riego deficitario

2008 se registraron en Ta los valores mas altos de Wi, de los 3 ciclos de
cultivo. EI menor nivel de estrés, coincide con los mayores volumenes de
agua de riego aplicadas al tratamiento Ta durante ese afio (438, 672 y
508 mm para 2007, 2008 y 2009, respectivamente).

Aunque el riego se activd siguiendo los distintos protocolos esta-
blecidos, el hecho de que el contenido de agua del suelo no se mantuvie-
ra constante en torno a los limites puede ser una de las causas de los
menores valores de Yo con respecto al de las plantas del tratamiento
control (Figura 6. 7), indicando que los arboles del tratamiento automatico

soportaron un cierto grado de déficit hidrico.

De acuerdo con Dedong y Bootsma (1996) la produccion esta mas
estrechamente relacionada con el agua disponible en el suelo que con
cualquier variable meteoroldgica, por ello el control del contenido de agua
del suelo se ha utilizado para estimar los requerimientos de agua y el ma-
nejo eficiente del riego (Campbell y Campbell, 1982). En las condiciones
experimentales ensayadas, los sensores de capacitancia han resultado
ser unas herramientas adecuadas para el control, en continuo y en tiempo
real, del contenido de agua del suelo, asi como para la evaluacion del im-
pacto de diferentes programas de riego. Los datos de humedad en cada
profundidad, ademas, proporcionan una valiosa informacion sobre el mo-
vimiento del frente humedo, profundidad y actividad del sistema radical y
como se usa el agua de riego, por ello ha sido empleado para la progra-
macion del riego en diferentes cultivos (Starr y Paltineanu, 2002; Fares y
Polyakov, 2006; Thompson et al., 2007).

Los parametros de intercambio gaseoso: fotosintesis neta (Fn) y
conductancia foliar (g|) se midieron en diferentes dias despejados durante
el periodo experimental. En la Figura 6. 12 se muestran los correspon-
dientes a la fase lll de crecimiento del fruto (abril) y a la postcosecha (ju-
lio). En el primer caso, no se observan diferencias entre tratamientos en
ninguno de los parametros, debido posiblemente al estrés ligero que so-
portaban los arboles de los tratamientos de riego deficitario (T2, T3), asi
como la ausencia de estrés en los de RDC (T4) y riego automatico (Ta)

durante la primavera (Figura 6. 7); sin embargo, en la postcosecha se
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produce una disminucion significativa de la fotosintesis neta y, en mayor
grado, de la conductancia foliar en los tratamientos deficitarios T2, T3 y
T4 (Figura 6. 12). Hay que destacar que la disminucion fue mayor en el
tratamiento T4 regado al 25% de la ET¢ durante ese periodo. La regula-
cion de las pérdidas de agua por transpiracion en respuesta a la reduc-
cion en el suministro hidrico ha sido constatada en numerosos ensayos
en frutales cultivadas en clima mediterraneo bajo condiciones de déficit
hidrico (Turner et al., 1985; Pereira et al., 1986; Girona et al., 1993).

25

Fotosintesis neta (nmol m2s™)

Fase Il Postcosecha

400

300 ~

200 ~

100 +

Conductancia foliar (nmol m? s™)

Fase lll Postcosecha

Figura 6. 12. Fotosintesis neta (A) y conductancia foliar (B)
en los tratamientos T1 (), T2(l), T3(). T4, y Ta (@) en
la fase Ill de crecimiento del fruto y la postcosecha de me-
locotonero Flosdastar. Los valores son la media de 3 afios.
Las barras son + EEM.

En relacion al tratamiento de riego parcial de raices, RPR (T3) hay
que destacar que no se observaron diferencias significativas con respecto

al de riego deficitario sostenido (T2), si bien la reduccion en los parame-
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tros de intercambio gaseoso con respecto a los valores del tratamiento
control fue ligeramente mayor en T3 (22 y 26% para Fn y g,, respectiva-
mente frente a una reduccién del 19% para ambos parametros en el T2)
(Figura 6. 12).

En este sentido, Fernandez et al. (2006) no encontraron diferencias
significativas en los valores de fotosintesis neta y conductancia foliar de
olivos sometidos a riego parcial de raices y riego deficitario controlado;
similares resultados se sefalan en melocotonero (Goldhamer et al.,
2002). Segun estos autores no hay evidencia de que el RPR cause un
efecto positivo en el comportamiento estomatico, en comparacién con

otros métodos de riego deficitario aplicado en ambos lados del arbol.

No obstante la ligera reduccién de los parametros de intercambio
gaseoso en el tratamiento de RPR respecto al riego deficitario sostenido
en melocotonero apunta a una respuesta relacionada con sehales desde
las raices; aunque para concluir de forma definitiva se necesita disponer

de mas datos.

indices de estrés

Para la programacién automatica del riego en base a la medida del
contenido de agua en el suelo con sensores de capacitancia se requiere
que el agua del suelo se mantenga dentro de unos limites. Comunmente,
el limite superior se aproxima a la capacidad de campo y el limite inferior
es ligeramente por encima del nivel donde la planta comienza a experi-

mentar estrés hidrico (Campbell y Campbell, 1982).

Con el objetivo de definir el umbral inferior se realizé un ensayo pa-
ra evaluar si la dinamica de contenido de agua en el suelo puede utilizar-
se para desarrollar indices que permitan identificar el comienzo del estrés
hidrico en plantas de melocotonero. Para ello se seleccionaron 4 filas de
arboles en la parcela experimental a las que se aplicod un ciclo de estrés
de un mes de duracion, aplicado de dos modos: supresion del riego total-
mente (tratamiento de estrés rapido) en dos filas y reduccion del riego de

forma progresiva, con riego nocturno diario al 80, 60, 40, 20 y 0% de la
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ETc, en periodos de una semana (tratamiento de estrés progresivo),
aplicado en otras dos filas. El estrés se inicid coincidiendo con la etapa
postcosecha (3 de junio) y se prolongd durante un mes. Desde el al inicio
de la estacién de crecimiento todos los arboles se habian regado diaria-

mente al 120% de la ETc, igual que el tratamiento control.

En cuatro arboles representativos de cada tratamiento se instalo
una sonda de capacitancia, a 0.1 m del segundo emisor. Cada sonda
constaba de 5 sensores que se situaron a 0.05, 0.15, 0.25, 0.45y 0.75 m
de profundidad.

De los datos de contenido de agua acumulado en el perfil de suelo
0-0.8 m (CAS) durante el periodo de estrés se calcularon los siguientes
indices, siguiendo las recomendaciones de Thompson et al. (2007), para

el tratamiento de estrés rapido (Figura 6. 13):

- Disminucién diurna (DD): diferencia entre el valor maximo y mini-

mo diario en las horas de luz (07:00 y 20:00 h, respectivamente).

- Disminucion nocturna (DN): diferencia entre el valor minimo del

dia anterior y el maximo del dia siguiente.

- Disminucioén total diaria (DTD): diferencia entre el valor minimo
diurno del dia anterior y el del dia actual. DTD corresponde a la suma de
DD y DN.

217 q
—~——Dia anterior————-<—— Dia actual ——
216 A
215 A

214 4

213 1

CAS (mm 0.8 m™)

212 A

211 4

210 H—r : e '
07:00 20:00  07:00 20:00  07:00 20:00

Horas

Figura 6. 13. indices derivados de la disminucién del conte-
nido de agua en el suelo (CAS): DD, DN y DTD durante 3
dias en el tratamiento de estrés rapido.
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Ademas, en los tratamientos control y de estrés progresivo, que se
regaban diariamente, se calculd el indice disminucion maxima diaria

(DMD) como la diferencia entre los valores maximo y minimo diarios

(Figura 6. 14).

La disminucién el contenido de agua en el suelo durante el periodo
de estrés resulté amortiguada por las lluvias ocurridas el 8 y 9 de junio (=
26 mm), que provocaron un aumento en el contenido de agua en el suelo

en ambos tratamientos (Figura 6. 14); por ello, el inicio del ciclo de estrés

se considero el 9 de junio.
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Figura 6. 14. Contenido de agua en el suelo (CAS, mm 0.8 m'1) durante el periodo
de estrés hidrico en los tratamientos: control (==), estrés progresivo (=) y estrés
rapido (==). Los valores son la media de 4 repeticiones. Las barras verticales azu-
les son la lluvia diaria. La barra superior coloreada corresponde al porcentaje de
la ET¢ en el estrés progresivo.

En las etapas iniciales del estrés, la absorcion de agua por la plan-
ta provoca disminuciones importantes del CAS durante el dia y menores
durante la noche, las cuales se van haciendo despreciables cuando cesa
el drenaje (Figura 6. 15). Es decir, conforme el suelo se seca, estas dis-
minuciones se van haciendo progresivamente mas pequenas (Starr y Pal-
tineanu, 1998a, b; Goldhamer et al., 1999; Girona et al., 2002).
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Figura 6. 15. Contenido de agua en el suelo (CAS, mm 0.8 m'1) en los tra-
tamientos de estrés progresivo (=) y estrés rapido (==). Las flechas indi-
can los puntos de inflexion. (==). Los valores son la media de 4 repeticio-
nes. La barra superior coloreada corresponde al porcentaje de la ET¢ en
el estrés progresivo.

Para el estrés progresivo, el riego al 60% de la ET¢ (del 11 al 17 de
junio) mantiene los niveles de CAS constantes en torno a 220 mm 0.8 m™,
y es la reduccion del riego al 40% de la ETg, la que provoca el descenso
progresivo del contenido de agua en el suelo indicando un aporte insufi-
ciente de agua a la planta. Durante el periodo de riego al 20% de la ET¢
se produce un cambio en la velocidad de disminucion de CAS. Cuando se
suprimio el riego, el contenido de agua en el suelo descendid, alcanzando
valores similares en los registrados en el tratamiento de estrés rapido (=
193 mm 0.8 m™) (Figura 6. 15).

Para el estrés rapido la disminucién de CAS fue muy rapida desde
el inicio del estrés, amortiguandose posteriormente, para alcanzar valores

bajos al final del periodo de estrés (Figura 6. 15).

La transicion entre el ritmo relativamente rapido de disminucion del
contenido de agua en el suelo y el ritmo mas lento, identificado como pun-
to de inflexion, ha sido sugerido como un indicador del comienzo de es-
trés hidrico por varios autores (Starr y Paltineanu, 1998a, b; Thompson et

al., 2007). El punto de inflexién, determinado como la interseccién entre
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las tangentes de disminucion del CAS con diferente pendiente, tuvo lugar
el 17 de junio para el estrés rapido y el 27 de junio para el estrés progre-
sivo, correspondiendo a valores de contenido de agua en el suelo muy

similares, 203 y 205 mm 0.8 m™, respectivamente (Figura 6. 15).

El agotamiento de agua en el suelo, segun indican los perfiles de
humedad medidos con sonda de neutrones que se muestran en la Figura
6. 16, se produjo fundamentalmente en los primeros 40 cm. Los momen-
tos indicados por el punto de inflexidbn se corresponden con valores
proximos al valor del punto de marchitez permanente de este suelo. Tras
un semana sin riego en ambos tratamientos de estrés (del 1 al 8 de julio)
no se observan variaciones en la humedad del suelo por debajo de 50 cm

(Figura 6. 16), lo que indica la ausencia de actividad radical a estas pro-

fundidades.
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Figura 6. 16. Perfiles de humedad en el suelo (6,) en los tratamientos control
(»), estrés progresivo (¢) y estrés rapido (e) durante el periodo de estrés. Las li-
neas horizontales indican saturacion (—), capacidad de campo (—) y punto de
marchitez permanente (—). Los valores son la media de 4 repeticiones. Las ba-
rras en los puntos son £+ EEM

140



6. Respuesta agrondémica y fisiolégica al riego deficitario

Los valores de potencial hidrico de hoja (Wheja) Y de tallo (Wtaio) fue-
ron similares en todos los tratamientos durante los primeros dias del es-
trés; destacandose una recuperacion clara en los valores del Whja tras los
episodios de lluvia (Figura 6. 17). La recuperacion total de los potenciales
hidricos, después de la reanudacion del riego al 100% de la ET¢, se pro-
dujo a los dos dias para ambos potenciales y en los dos tipos de estrés.
Hasta niveles de -2.4 MPa, es de destacar la ausencia de diferencias cla-
ras entre los valores de Whoja de los tratamientos de estrés con respecto a

los del control (Figura 6. 17).

En cuanto al potencial de tallo (tai0) las primeras diferencias signi-
ficativas con respecto al tratamiento control se observaron el 17 de junio,
para el estrés rapido. Para el estrés progresivo las diferencias fueron sig-
nificativas a partir del 27 de junio, aunque es posible que éstas se hubie-

ran producido antes (Figura 6. 17).
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Figura 6. 17. Potencial hidrico de hoja (Whejs, simbolos abiertos) y tallo (W, simbolos
cerrados) en los tratamientos control (e), estrés progresivo (e) y estrés rapido (e). La
barra superior coloreada corresponde al porcentaje de la ET¢ en el estrés progresivo.
Los valores son la media de 4 repeticiones. Las barras en los puntos son + EEM. Letras
distintas indican la existencia de diferencias significativas entre tratamientos, para cada
fecha y tipo de potencial, segun el test de la MDS gs.
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La mayor estabilidad y consistencia de las medidas de potencial de
tallo frente a las del potencial de hoja, convierten a W0 €n un mejor indi-
cador para el diagndstico del déficit hidrico, tal y como ya ha sido sefala-
do en numerosos estudios en frutales (McCutchan y Shackel, 1992; Fere-
res y Goldhamer, 2000; Abrisqueta et al., 2002).

De acuerdo con los valores de los indices derivados de la curva de
disminucién de agua en el suelo, calculados para el estrés rapido, los va-
lores de DN (disminucion nocturna) disminuyeron desde el comienzo del
periodo de estrés, estabilizandose en valores practicamente constantes el
16 de junio, lo que indica el cese de drenaje a partir de esa fecha (Figura
6. 18).

Los valores del indice DD (variacion diurna) muestran una disminu-
cion progresiva, para llegar a valores bajos y constantes a partir del 17 de
junio (Figura 6. 19). Los descensos de DD del 10 al 16 de junio son debi-
dos a la disminucion en la disponibilidad de agua, propiciados ademas por
el agotamiento nocturno (DN). Cabe destacar una disminucion de la va-
riacion diaria del 16 al 18 de junio, cuando los valores de DN son insignifi-
cantes, que puede venir dada por una disminucion en la demanda evapo-
rativa de la atmdsfera (descenso 7 a 6 mm en los valores de ETy) (Figura
6. 19). Del 18 al 19 de junio, a pesar del aumento de la ETy, no se obser-
varon cambios en valores de DD. Esto sugiere que la absorcién de agua
en las plantas estresadas fue insensible al aumento de la demanda eva-
porativa, lo que puede considerarse como una indicacion de la aparicion
inmediata de estrés hidrico en la planta. Al dia siguiente (20 de junio), los
valores DD permanecieron constantes (Figura 6. 19), lo que podria consi-

derarse como confirmacion de que los arboles estaban sufriendo estrés.

El indice de disminucion total diaria (DTD) mostré una dinamica si-
milar a la de DD con valores mas altos por la inclusion del agotamiento
nocturno (DN) que provoca unas mayores diferencias al inicio del periodo
de estrés. Las fechas de indicacion y confirmacion, fueron las mismas que

para DD (datos no mostrados).
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Figura 6. 18. Disminucién nocturna del contenido de agua en el
suelo (DN) en el tratamiento de estrés rapido (e). Los valores
son la media de 4 repeticiones. Las barras en los puntos son *

EEM.
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Figura 6. 19. Disminucion diurna del contenido de agua en el suelo (DD)
en el tratamiento de estrés rapido (e) y ET, diaria (A). Los valores son la
media de 4 repeticiones. Las barras en los puntos son + EEM. Las fle-
chas muestran la indicacion (discontinua) y confirmacioén (continua) de la

situacion de estrés hidrico.

Hay que destacar que la fecha de inicio de estrés sefialada por los
indices DD (Figura 6. 19) y DTD ocurrié 2 dos dias mas tarde que la sefia-

lada por el punto de inflexion (Figura 6. 15) y por la disminucién significa-

tiva de Wi (Figura 6. 17).
Para el tratamiento de estrés progresivo, los valores del indice de
disminucién maxima diaria (DMD) fueron menores, aunque sin diferencias

significativas, que los correspondientes en el tratamiento control desde el
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inicio del periodo de estrés y con riego al 80, 60 y 40% de la ET¢ (Figura
6. 20). En el tratamiento control los valores de DMD variaron ligeramente,
con aumentos que coinciden con dias de alta demanda evaporativa, tal y

como reflejan los valores de déficit de presiéon de vapor (DPV).

Al inicio del periodo de riego al 20% de la ET¢ (25 junio) se produce
una rapida disminucion de DMD en el tratamiento de estrés progresivo,
alcanzando valores casi nulos al inicio de la supresion total del riego
(Figura 6. 20).

60% 40% . 20% -:%100%
20 - . 6
18
?16* 45
E r —
o 14 14 3
o 127} o
X
E 10+ —35'
E s} \ o
D 6» x iz A N ’2 >
= 4L
a 4 11
2k
0 H—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+——+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+++10
€C € € £ € € € € € € € 53 35 35 35 S
$855532555333333
O N § © 0 O N T © 0 o N TF © o 0
~ - Y v v N N N N N O™

Figura 6. 20. Disminucién maxima diaria del contenido de agua en el suelo
(DMD) en el tratamiento control (e) y de estrés progresivo () y déficit de pre-
sion de vapor (DPV) maximo diario (A). Los valores son la media de 4 repeti-
ciones. Las barras en los puntos son + EEM.

Los indices propuestos para el estrés rapido (DD y DTD), con un
proceso de dos etapas: indicacién y confirmacion, asi como el DMD en el
estrés progresivo, implican un cierto grado de subjetividad. La determina-
cion del punto de inflexion no se ve afectada por drenaje, como es el caso
de los indices anteriores. No obstante, aunque el punto de inflexion nece-
sita un periodo de secado largo para poder identificar la fase de disminu-
cion lenta (Thompson et al., 2007), su sencillez y capacidad para detectar
estrés en la planta (disminucion del Yio), antes que la indicada por los

indices DD y DTD, durante las etapas iniciales de disminucion del conte-
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nido de agua en el suelo, lo convierten en un indicador util para identificar

el inicio de estrés.

Las reducciones del agua disponible en el suelo estan asociadas
con el desarrollo del estrés hidrico en la planta. El desafio consiste en
desarrollar procedimientos que permitan identificar con precisién cuando
comienza el estrés hidrico en la planta. Los resultados del ensayo de-
muestran la validez de las medidas en continuo del contenido de agua en
el suelo con sondas de capacitancia, que permiten el acceso a los datos
en tiempo real y definir el limite inferior al cual se inicia el estrés en la

planta. Todo ello facilita la gestion automatica del riego en melocotonero.

En las condiciones experimentales ensayadas, se sugiere que el
contenido de agua en el suelo se mantenga en niveles superiores a 210
mm 0.8 m™ (correspondiente a una humedad volumétrica media de 0.26
m® m™). Esto se traduce en un valor de umbral del 10% de la capacidad
de campo, que se propone como limite inferior para activar la programa-

cion de riego automatico.

Hay que destacar que este limite se establece para el periodo de
postcosecha, que coincide con un periodo no critico al déficit hidrico
(Chalmers et al., 1981; Li et al., 1989D).

6.3.2 Crecimiento vegetativo

Dinamica radical

El conocimiento de la fenologia del cultivo es muy importante tanto
para el manejo del cultivo (ajuste de las necesidades de agua, fertilizantes
y agroquimicos) como para la determinacion de los periodos criticos al
déficit de riego (Torrecillas et al., 2000). La delimitaciéon de las fases de
crecimiento vegetativo y del fruto, permite establecer la competencia entre
el crecimiento de la parte aérea y de las raices ante situaciones de déficit
hidrico (Chalmers, 1989).

Para ello se abordo el estudio de la dinamica del sistema radical de

melocotoneros sometidos a distintas condiciones de riego durante 2007
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en el tratamiento control (T1), riego deficitario sostenido (T2) y riego par-
cial de raices (T3), utilizando minirrizotrones y determinando la densidad
de longitud de raices (DLR, cm de raiz por cm?® de suelo), segiin metodo-

logia indicada en el apartado 6.2.3.1.

De forma preliminar se ha de destacar que la variabilidad es una
caracteristica intrinseca de los estudios del sistema radical, donde el pro-
blema del tamafio de la muestra en relacion a la varianza esperada y la
realmente observada es muy importante (Tardieu, 1988a, b; Logsdon y
Allmaras, 1991). Obviamente, si los niveles de probabilidad estadistica
son altos, el numero de medidas (repeticiones o minirrizotrones) requeri-
dos aumenta y viceversa. En las condiciones experimentales ensayadas,
los coeficientes de variacion de la DLR de melocotonero, calculados sobre
la base de tres repeticiones, para los 3 tratamientos de riego, 7 profundi-

dades y 26 fechas de medida variaron entre el 12y el 150 %.

La representacion grafica de las frecuencias relativas de los coefi-
cientes de variaciéon (Figura 6. 21) muestra que el mayor porcentaje de las
observaciones (30%) tienen un coeficiente de variacion (CV) comprendido
entre el 40 y el 50%. Existe un 12% de las observaciones con un CV entre
30 y 40% y el mismo porcentaje entre 50 y 60%. El primer cuartil (Qz5) se
encuentra en el intervalo comprendido entre el 40 y 50% del CV y el tercer
cuartil (Qzs) entre el 80 y el 90%.
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Figura 6. 21. Distribucién de las frecuencias relativas de los
coeficientes de variacion (CV) de DLR durante el periodo expe-
rimental.
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Una vez analizadas las imagenes con el programa informatico em-
pleado (WinRHIZO-Tron®), se ofrecen dos métodos para el calculo de la
densidad de longitud de raices (DLR): uno basado en la longitud (DLR\),
segun la ecuacion de Johnson et al. (2001), y otro en el numero de puntas

(DLRp), segun la formula propuesta por Upchurch y Ritchie (1983).

Con los datos de crecimiento de raices en el tratamiento control se
realizd un analisis de regresion entre DLR, y DLRp (Figura 6. 22), que
muestra una alta correlacion entre ambos métodos: pendiente cercana a
la unidad (0.93) y un coeficiente de correlacion (0.98) altamente significa-

tivo (Figura 6. 22), con una ligera sobreestimacion de DLRp sobre DLR.
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Figura 6. 22. Regresion entre los métodos de célculo de
DLR: numero de puntas (DLRp) y longitud (DLR_) en el trata-
miento control. 2007. La linea discontinua es la relacion 1:1.

Si bien pareceria mas légico convertir directamente los valores de
longitud radical en DLR_ (Johnson et al., 2001), el céalculo de DLR que
utiliza el numero de puntas (DLRp) es igualmente valido para estimar
DLR, segun los resultados obtenidos (Figura 6. 22). Hay que indicar que
este ultimo método se basa en el concepto original de la cuadricula de

Newman (Newman, 1966) siendo el empleado en este trabajo.

Los métodos propuestos para el estudio de la dinamica del sistema

radical son tediosos e incluyen cuidadosos conteos (Bland y Mesarch,
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1990). Por ello, los nuevos programas informaticos pretenden facilitar el

engorroso procedimiento de evaluacion de la longitud de raices.

El software empleado (WIinRHIZO-Tron®) analiza las imagenes
proporcionadas por el escaner circular, en las que previamente se han
trazado a mano las raices, sobre las que se determinan los diferentes pa-
rametros. Con las imagenes del tratamiento control se compararon dos
procedimientos de analisis: el primero, basado en la determinacion de to-
das las raices observadas en la imagen (Fotografia 6. 12 Izda.) y el se-
gundo, donde so6lo se evaluan las raices de nuevo crecimiento, caracteri-

zadas por su distintivo color blanquecino (Fotografia 6. 12 Dcha.).

Fotografia 6. 12. Analisis de la imagen con el software WinRHIZO-Tron®, evaluando el
total de raices (Izda.) y sélo las raices de nuevo crecimiento (Dcha.).
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Figura 6. 23. Regresion entre los procedimientos de evaluacién
de la longitud radical: total de raices y raices nuevas. Los datos
corresponden al tratamiento control. 2007.
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La comparacion de los dos procedimientos de analisis mostré una
buena correlacion, con una pendiente cercana a la unidad (1.16) y un sig-
nificativo coeficiente de correlacién (0.92) (Figura 6. 23). Los resultados
obtenidos avalan que el uso del método simplificado de evaluacién de rai-
ces nuevas es mas practico, permitiendo obtener los parametros de la

dinamica radical del melocotonero de una forma mas rapida.

Dado que en el tratamiento de riego parcial de raices (T3) se pro-
duce una alternancia del riego entre la parte izquierda y derecha del arbol,
es del maximo interés determinar si esa alternancia provoca diferencias
en la dinamica de crecimiento radical de un lado respecto al otro. Para
ello, en la Figura 6. 24 se muestran los datos correspondientes a la DLR y

la tasa de crecimiento de la DLR en el tratamiento T3.
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Figura 6. 24. Evolucién de la DLR (o) y de la velocidad de crecimiento de la DLR (o) en
el tratamiento de riego parcial de raices: lado izquierdo (arriba) y lado derecho (abajo)
durante el 2007. Las bandas verticales azules indican riego y las blancas no riego. Los
valores son media de 3 repeticiones. Las bandas verticales grises son los periodos sin
riego. Las barras en los puntos son + EEM.
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6. Respuesta agronémica y fisiolégica al riego deficitario

El analisis de la varianza (ANOVA), realizado de forma separada
para cada periodo de riego y no riego, indico la ausencia de diferencias
estadisticamente significativas en el crecimiento de raices entre ambos
lados. Igualmente, el ANOVA de medidas repetidas, realizado con todos
los datos, tanto de DLR como de la tasa de crecimiento de la DLR, indico
que la alternancia de riego no produce un efecto significativo en la dina-

mica de crecimiento de raices de melocotonero.

En la Figura 6. 25 se muestra los resultados correspondientes a los
tres tratamientos de riego: control (T1), riego deficitario sostenido (T2) y
de riego parcial de raices (T3), expresado este ultimo como promedio de

la parte derecha e izquierda.
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Figura 6. 25. Evolucion de la densidad de longitud de raices (DLR) (A) y tasa de creci-
miento diario de la DLR (B) en los tratamientos de riego T1 (e), T2 (e) y T3 (A) durante
el 2007. Los valores son media de 3 repeticiones. Las barras en los puntos son + EEM.
Las bandas verticales grises son los periodos sin riego.
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Coincidiendo con la época de menor demanda evapotranspirativa
(enero a mayo), se observan valores muy similares de DLR entre los tres
tratamientos de riego, aunque ligeramente superiores en el tratamiento
control (Figura 6. 25 A). A principios de junio se observa un aumento im-
portante de la DLR, y es a partir de este momento cuando las diferencias
entre tratamientos comienzan a hacerse mas notables, mostrando el tra-
tamiento control los valores mas altos de DLR y los menores en el trata-

miento de riego deficitario sostenido (T2).

El tratamiento de RPR muestra unos valores de DLR similares a los
del tratamiento control hasta el mes de agosto, separandose a partir de
esa fecha y quedando en valores intermedios entre el tratamiento T1y T2
hasta el final del afio (Figura 6. 25 A).

De forma global la disminucién en el crecimiento de las raices con
respecto al tratamiento control fue mayor en el tratamiento de riego defici-

tario sostenido (52%) que en el de riego parcial de raices (23%)

La tasa de crecimiento de la DLR (Figura 6. 25 B) mostré unos va-
lores bajos y similares entre tratamientos desde enero a finales de mayo.
En junio, tras la recoleccion, se produce un maximo anual de crecimiento
de la DLR, con valores en torno a 0.015 cm cm™ d™', en los tratamientos
control y RPR, mostrando el tratamiento T2 los valores mas bajos. A fina-
les del mes de julio se observa otro maximo en la tasa de crecimiento de
la DLR en los tratamientos deficitarios T2 y T3. Solo el tratamiento sin limi-
tacion hidrica (control) muestra de nuevo un incremento en este valor en
agosto, que se corresponde con el maximo anual observado (= 0.027 cm
cm™ d™) (Figura 6. 25 B).

Cabe destacar que en el periodo posterior a la fecha en que se rea-
liz6 el aclareo de los arboles (principios de marzo), se produce un leve
aumento de la tasa de crecimiento de la DLR en el tratamiento control,
aunque sin diferencias significativas. Otro ligero aumento se observa a

finales de afio, coincidiendo con las labores de poda (Figura 6. 25 B).

Ampliando la imagen de la DLR durante los primeros meses y

haciéndola coincidir con el crecimiento del fruto, se puede observar coémo
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la tasa de crecimiento de las raices se ralentiza durante la etapa de

maximo crecimiento de los frutos (Figura 6. 26).

Se puede concluir que los frutos actuan como fuertes sumideros de
los fotoasimilados, provocando un patron claramente alternante entre el
crecimiento de la parte aérea y el de las raices, de forma similar a lo ob-
servado en almendro (Ross y Catlin, 1978), albaricoquero (Pérez-Pastor
et al., 2004) o citricos (Bevington y Castel, 1985).
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Figura 6. 26. Crecimiento en longitud de raices (®) y en peso seco del fruto (o)
(A) y tasa de crecimiento de la longitud de raices (e) y del peso seco (o) (B) en el
tratamiento control durante 2007. Los valores son media 3 (en raices) y 4 (en fru-
tos) repeticiones. Las barras en los puntos son + EEM.

Distribucion radical

Como complemento al estudio de dinamica radical y con el objetivo
de determinar el volumen de suelo explorado por las raices de melocoto-
nero bajo diferentes condiciones de riego, se tomaron muestras de suelo,
siguiendo la malla indicada en la Figura 6. 3, en los tratamientos de riego

control (T1), riego deficitario sostenido, RDS (T2) y riego automatico (Ta),
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en las que se determind la longitud total de raices (expresada como DLR)

y la humedad volumétrica, determinada por gravimetria.

En la Figura 6. 27 se representan los resultados obtenidos en ma-
pas de isolineas de humedad del suelo y de isorrizas (isolineas de DLR,
considerando todos los diametros de raiz), obtenidas por krigeado, en los
3 tratamientos de riego.
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Figura 6. 27. Mapa de isolineas de humedad volumétrica (m3 m'3) (trazo discontinuo
negro) e isorrizas de DLR (cm cm'3) (gradiente de grises) en los tratamientos T1 (A), T2
(B) y Ta (C). Las lineas continuas rojas son el punto de marchitez permanente. Las li-
neas continuas azules son la capacidad de campo. 2007. Los valores son media de 2
repeticiones.
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En general, en todos los tratamientos se observan valores altos de
DLR en zonas cercanas al punto de emision, donde los valores de hume-
dad son asi mismo altos, con una disminucion significativa de la densidad
radical conforme aumenta la distancia al emisor, tanto en superficie como

en profundidad (Figura 6. 27).

En el tratamiento control se observa una disminucién significativa
de la DLR en el punto de emision del gotero, hasta 60 cm de profundidad.
A 30 cm del emisor la disminucion deja de ser significativa a 45 cm de
profundidad, mientras que a partir de los 60 cm del emisor no existen dife-
rencias significativas, segun indican los resultados del analisis de la va-
rianza (datos no mostrados). De los datos de la Figura 6. 27 A, se deduce
para el tratamiento control una banda humeda de 3.5 m, a 30 cm de pro-
fundidad. El 97% de las raices se encuentra dentro de este volumen de
suelo, y la mayoria de ellas (74%) se concentra en un volumen donde la
humedad esta en torno a valores de capacidad de campo, no superando-
se los 60 cm de profundidad y unos limites laterales de 60 cm desde el

emisor.

En el tratamiento T2, el gradiente de disminucion de la DLR tampo-
co supera los 60 cm de distancia al emisor, sin embargo las raices alcan-
zan los 75 y 60 cm de profundidad en el punto de goteo y a 30 cm del
mismo, respectivamente. Se observa una mayor profundizacion radical,
con respecto al tratamiento control, debido al menor volumen de agua
aplicado, que obliga a la planta a movilizar su sistema radical en sentido

vertical (Ruggiero y Andiloro, 1984).

En el caso del tratamiento de riego automatico (Ta) se observa un
comportamiento opuesto al T2, con un mayor alcance de las raices en
sentido horizontal que en profundidad. El gradiente de disminucion signifi-
cativa desaparece a los 100 cm del emisor, aunque sélo alcanza los 45

cm de profundidad en el punto de gotero.

La banda humeda a 30 cm de profundidad en los tratamientos T2 y
Ta es de 1.4 y 1.1 m, respectivamente con un 74% del sistema radical

ubicado en un volumen de suelo por encima del punto de marchitez

154



6. Respuesta agrondémica y fisiolégica al riego deficitario

(Figura 6. 27 B y C). No obstante, la mayoria de las raices en ambos tra-
tamientos (57%) se concentra en el volumen de suelo con humedad supe-
rior o igual a capacidad de campo, que no supera los 45 cm de profundi-
dad y abarca hasta 30 cm a uno y otro lado del emisor, con un porcentaje

medio en la periferia inferior al 5%.

Para estudiar la influencia del diametro de las raices en la distribu-
cion de las mismas se realizoé el correspondiente analisis de la varianza
con los datos de DLR separados en 3 categorias: < 0.5 mm (Tabla 6. 5),
0.5-2 mm (Tabla 6. 6) y >2 mm, para cada tratamiento y tomando como

factores principales la profundidad y la distancia al emisor.

De los resultados cabe concluir que solo las raices de diametro in-
ferior a 2 mm se distribuyen de forma estadisticamente diferente en el vo-
lumen del suelo. Las de diametro > 2 mm ademas de suponer sélo el 1,
1.5y 1% de la totalidad (para los tratamientos T1, T2 y Ta, respectiva-
mente), tienen una distribucion uniforme en el volumen de suelo (datos no

mostrados).

Las raices de diametro inferior a 0.5 mm (raices finas) suponen el
81% frente al 19% de las de grosor medio (entre 0.5 y 2 mm) en el trata-
miento control. Para los tratamientos T2 y Ta las raices finas representan

el 76%, frente al 24% de las raices de grosor medio.

Las raices finas son, por estas razones, las que mas inciden en la
distribucion del sistema radical en todos los tratamientos (Pérez-Pastor,
2001; Ruiz-Sanchez et al., 2005), teniendo los mismos umbrales de signi-
ficacion estadistica las raices de diametro inferior a 0.5 mm (Tabla 6. 5)
que cuando se analizan de forma global todos los diametros (datos no

mostrados).

Las raices de diametro medio se distribuyen en un volumen de
suelo menor, situandose los umbrales significacion estadistica en torno a
60 cm del emisor y mas superficiales en sentido vertical (45 cm para los
tratamientos T1 y T2 y apenas 30 cm de profundidad para el tratamiento

de riego automatico) (Tabla 6. 6).
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Tabla 6. 5. Densidad de longitud de raices (DLR, cm cm'3) de diametro < 0.5 mm en el
perfil 0-90 cm, a 0, 30, 60, 100, 160 y 250 cm del emisor en los tratamientos T1, T2 y Ta.

T1 Distancia al emisor (cm)

fgr‘r’]f)' 0 30 60 100 160 250
0-15 17.23 cE 890 bB  0.96 a 094 a 045 a 0.63 a
15-30 14.43 ¢cD  9.04 bB 126 a 131 a 0.28 a 0.22 a
30-45 738 bC 125 aA 161 a 0.63 a 0.56 a 051 a
45-60 2.83 bB 125 abA 144 ab 033 a 045 a 0.66 a
60-75 232 bAB 0.75 abA 0.82 ab 0.05 a 025 a 0.17 a
7590 086 A 071 A 029 NS 007 NS 011 NS 0.12 nsNS
T2

0-15 1240 cE 5.04 bD 146 aC 1.24 aB 149 aC 0.96 a
15-30 897 dD 226 ¢cC 1.02 bBC 089 abB 095 bBC 025 a
3045 417 ¢cC 161 bBC 135 hC 1.00 bB 1.00 bBC 0.28 a
45-60 2.18 cB 1.00 bB 045 abAB 0.67 abAB 0.49 abAB 0.13 a
60-75 1.06 bA 032 abA 0.16 aA 0.32 abA  0.18 aA 0.13 a
7590 074 A 017 A 004 A 007 A 017 A 0.02 nsNS
Ta

0-15 738 dD 289 cC 1.57 bC 0.57 aA 047 a 094 a
15-30 449 ¢cC 214 bB 071 aAB  0.40 aA 0.36 a 0.50 a
3045 1.69 cB 1.73 cB 1.03 bcBC 0.50 abA 041 a 0.36 a
4560 143 cB 081 bcA 0.83 bcB 027 abA  0.37 ab 019 a
60-75 015 A 042 A 024 A 018 A 0.08 0.05 ns
7590 016 A 025 A 015 A 012 A 006 NS 0.08 nsNS

Los valores son media de 4 repeticiones. Letras distintas indican la existencia de diferencias significativas
segun el test de la MDSo.s, considerando separadamente la distancia al emisor (mindsculas) y la profundi-
dad (mayusculas). ns: no significativo.
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Tabla 6. 6. Densidad de longitud de raices (DLR, cm cm'3) de diametro 0.5 <d £2 mm
en el perfil 0-90 cm, a 0, 30, 60, 100, 160 y 250 cm del emisor en los tratamientos T1, T2

y Ta.

T1 Distancia al emisor (cm)

fgr‘r’]f)' 0 30 60 100 160 250
0-15 466 ¢cB 237 bB 019 a 033 a 0.18 a 0.30 a
15-30 3.67 bB 228 bB 0.19 a 0.14 a 0.06 a 011 a
3045 086 aA 011 aA 023 a 0.08 a 0.09 a 013 a
4560 024 A 011 A 020 0.04 0.05 0.24 ns
60-75 014 A 004 A 011 0.01 0.03 0.02 ns
7590 0.08 A 007 A 006 NS 001 NS 001 NS 0.2 nsNS
T2

0-15 553 ¢cC 102 bB 057 ab 064 bB 048 ab 032 a
1530 271 bB 022 aA 0.16 a 020 aA 025 a 0.09 a
3045 042 aA 022 aA 027 a 014 aA 022 a 0.06 a
4560 031 A 018 A 0.07 012 A 014 0.03 ns
60-75 016 A 005 A 005 008 A 0.03 0.03 ns
7590 014 A 002 A 001 NS 003 A 0.02 NS 0.009 nsNS
Ta

0-15 264 c¢cB 088 bB 0.68 abB 027 a 024 a 0.46 ab
1530 064 A 060 AB 015 AB 0.2 0.14 0.10 ns
3045 016 A 024 A 019 AB 0.8 0.11 0.12 ns
4560 017 A 012 A 0.14 AB  0.07 0.10 0.03 ns
60-75 0.02 A 009 A 004 A 0.05 0.04 0.01 ns
7590 006 A 011 A 0.06 A 005 NS 0.01 NS 0.01 nsNS

Los valores son media de 4 repeticiones. Letras distintas indican la existencia de diferencias significativas
segun el test de la MDSo.s, considerando separadamente la distancia al emisor (minGsculas) y la profundi-
dad (mayusculas). ns: no significativo.
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Ramos y tronco

La evolucion del crecimiento de los ramos fue similar en los 3 afios
de estudio, la correspondiente a 2009 se muestra en la Figura 6. 28. De
manera global el crecimiento de los ramos sigue un comportamiento sig-
moidal, con un periodo de lento crecimiento, que coincide con la recolec-
cion y donde la mayor parte del crecimiento ocurre durante el periodo de
postcosecha (desde mayo a finales de septiembre).

Policarpo et al. (2002) encuentran resultados similares en la misma
variedad, mientras que Girona et al. (2003), para una variedad tardia, in-
dican que el crecimiento activo de los ramos ocurre entre los meses de

mayo Yy junio, antes de la recoleccion.

80 T T T T T T T

70 + 1

60 T 1

50 + 1

40 + i

30 + 1

Crecimiento de ramos (cm)

10 t t t t t t t

0.7 t t t t t t t

06 T+ 1

0.5 + b

0.2 + E

01+ 1

Tasa de crecimiento de ramos (cm dia™)
o
w
}
*
.

-0.1 ; ; ; ; ; ; ;
° mar abr may jun jul ago sep oct
Meses

Figura 6. 28. Crecimiento en longitud de ramos (A) y velo-
cidad de crecimiento diaria (B) de melocotonero Flordastar
en los tratamientos T1 (o), T2 (o), T3 (o), T4 (o) y Ta (o).
Los valores son media de 16 ramos. Las barras en los pun-
tos son + EEM. El asterisco indica la existencia de diferen-
cias significativas (P<0.05).
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Aunque se observa un crecimiento mayor en el tratamiento control
(A=45 cm) respecto al resto de tratamientos (Amedgioc=24 cm), el analisis de
la varianza no mostro diferencias significativas entre los tratamientos de

riego en ninguna de las fechas de medida.

La velocidad de crecimiento de los ramos disminuye de forma rapi-
da desde el inicio de la estacion debido a la competencia de los frutos por
los fotoasimilados. Es a partir de junio cuando la velocidad de crecimiento
aumenta ligeramente, estabilizandose en agosto con un ligero descenso
en septiembre, cuando los ramos de los arboles de los tratamientos T4 y
Ta presentan los valores mas bajos, siendo significativa para éste ultimo

con respecto al tratamiento control, a finales de julio (Figura 6. 28).

El estudio de la influencia del tratamiento de riego en el crecimiento
en diametro del tronco se realizé mediante el analisis de la varianza de
medidas repetidas de todos los datos disponibles de la parcela experi-
mental desde el inicio del riego diferencial (2004). Los resultados mostra-
ron un efecto altamente significativo (P < 0.0001) del afo, el tratamiento

de riego y la interaccion de ambos factores.

De forma global los arboles del tratamiento control muestran un
crecimiento medio anual significativamente mayor que el resto de los tra-
tamientos a partir de 2006 (Figura 6. 29), por lo que se requiere un perio-
do de, al menos, dos afios para afectar de forma significativa el desarrollo

vegetativo del arbol.

Todos los tratamientos deficitarios siguen una evolucién paralela,
con ligeras diferencias entre ellos (Figura 6. 29). Cabe destacar el com-
portamiento del tratamiento de riego automatico a partir de 2007, cuando
pasa a tener una velocidad media de crecimiento anual similar a la del
tratamiento control (= 1.7 cm afio™), respecto a los 0.7 cm afio™’ de los
afios anteriores, aunque el tamafio de los arboles sigue siendo menor que

el de los del tratamiento control (Figura 6. 29).
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Figura 6. 29. Evolucion anual del diametro del tronco de los arboles en
los tratamientos T1 (o), T2 (e), T3 (e), T4 (¢) y Ta (e). Los valores son la
media de 20 arboles. Las letras distintas indican diferencias significati-
vas segun el test de la MDS, 5, para cada afio.

En 2008 se realizé una medida del diametro de los troncos des-
pués de la cosecha (junio), lo que permitié determinar que el crecimiento
del tronco sucede de forma mas importante durante el periodo postcose-
cha, tal y como indican los resultados de la Tabla 6. 7, donde se observan
un crecimiento similar en todos los tratamientos de riego durante la prime-
ra mitad del afo (desde el reposo a la cosecha), ocurriendo las mayores
velocidades de crecimiento durante la segunda parte del afio (postcose-
cha), momento en el que se observan diferencias entre los tratamientos
(Tabla 6. 7).

Sin embargo hay que destacar que sucede lo contrario en el trata-
miento de riego deficitario controlado (T4), debido a que durante el perio-
do de postcosecha los arboles estaban sometidos a un déficit hidrico se-
vero (riego al 25% de la ET¢), la ET¢c mientras que durante la fase Il de
crecimiento del fruto el riego al 100% de la ET¢ iguala el crecimiento del

tronco con respecto al de postcosecha (Tabla 6. 7).
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Tabla 6. 7. Incremento del diametro del tronco (cm) y porcentaje respecto del total anual
en los tratamientos de riego de melocotonero Flordastar durante 2008.

T1 T2 T3 T4 Ta

Periodo cm % cm % cm % cm % cm %
Reposo — Cosecha 05 30 04 36 04 33 0.7 56 04 26
Postcosecha 1.3 70 0.7 64 09 67 05 44 1.3 74

Tamano de la copa

Para la determinacion del volumen de la copa se han empleado
dos métodos, el de Hutchison (1977) y el de Westwood (1988) (apartado
6.2.3.4); la comparacion de los dos procedimientos mostré una buena co-
rrelacion (r=0.9994***), por lo que en la Tabla 6. 8 se muestra el promedio
de ambos métodos durante los afos de ensayo en los distintos tratamien-
tos de riego. Ademas, el tamafio de la copa se evalué mediante la deter-
minacion de la superficie sombreada por el arbol (a mediodia solar, en
verano) (Tabla 6. 8).

Los resultados indican un crecimiento de los arboles, siendo mayor
de 2007 a 2008 que entre los dos ultimos anos, debido a la poda severa
practicada en la parcela en otofio de 2006, que se comentara en el apar-

tado siguiente (Figura 6. 26).

De manera general se observa que el tratamiento control presenta
tamafos de copa significativamente mayores que el resto de los trata-
mientos, sin embargo, en 2009 la superficie sombreada fue similar a la del
T2 y Ta, mientras que los tratamientos deficitarios no difieren entre si
(Tabla 6. 8).

Si bien ambos parametros de determinacion del tamafo de la copa
(volumen y superficie sombreada) muestran una alta correlacion lineal
(r=0.9756***) (datos no mostrados), la determinacion mediante el volumen
detecta mejor las posibles diferencias entre tratamientos (Tabla 6. 8). De
esta forma, el volumen de los arboles del tratamiento de riego T2 y T4 fue
significativamente menor en 2008, aunque experimentaron un aumento
significativo en 2009 que iguala que al de los arboles de los tratamientos
T3y Ta (Tabla 6. 8).
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Tabla 6. 8. Volumen de copa (ms) y superficie sombreada (m2) de melocotonero Flordas-
tar en los distintos tratamientos de riego durante el periodo experimental.

Afio T1 T2 T3 T4 Ta Media

2007 30.55 bA 20.65 aA 1957 aA 18.86 aA 18.04 aA 2153 A

\éz"é'(‘:;: 2008 57.21 cC 37.24 aB 43.86 bB 37.60 aB 4650 bB  44.48 B

o) 2009 5228cB 4436 abC 4307 aB 4108aC 47.04 bB 4557 B
Media 46.68 d 34.08 ab 3550 bc 3252a 3720 c

swerie 2007 1380DA 1042aA 1064aA 958eA  920aA 1075 A

Sombroads 2008 19.61bB 1411 aB 1561 aB 1451aB 1593 aB 1596 B

(M) 2009 19.62 bB 17.68 abC 15.32 aB 16.37 aB 16.66 abB 17.13 C
Media 17.68 b 1407a 1386a 1348a 139 a

Los valores son media de 4 repeticiones. Letras distintas indican la existencia de diferencias significativas
segun el test de la MDSo.s, considerando separadamente el tratamiento (mindsculas) y el afio (mayusculas)
y cada tipo de media.

Poda

La poda se realizo al final de cada afno a fin de conseguir un equili-
brio entre desarrollo vegetativo y fructificaciéon (Urbano Terron, 1999). Los
resultados correspondientes a 2006, 2007, 2008 y 2009, expresados co-

mo kilos de materia seca por arbol se muestran en la Figura 6. 30.

30

25 A

2006 2007 2008 2009

ARo
Figura 6. 30. Peso seco de madera de poda (kg érbol'1) en los tratamientos
TT@. 2@, T3 @), 74 () v Ta () en melocotonero Flordastar durante
2006, 2007, 2008 y 2009. Los valores son media de 4 repeticiones. Las ba-

rras son + EEM. Letras distintas indican diferencias significativas segun el
test de la MDS ¢s.

162



6. Respuesta agrondémica y fisiolégica al riego deficitario

El efecto de los tratamientos de riego fue muy significativo todos
los afios de ensayo, siendo los arboles del tratamiento control a los que
mayor cantidad de madera se elimin6 en las labores de poda, el doble vy,
en algunos casos, el triple que a los de los tratamientos deficitarios, entre
los que hay ligeras diferencias. Los valores mas bajos de poda corres-
pondieron al tratamiento de riego automatico (Ta) en 2006 y de RDC en
2007, mientras que en los dos ultimos afos fueron los arboles del trata-
miento de riego deficitario sostenido (T2) los que mostraron los valores
absolutos mas bajos (Figura 6. 30). En cualquier caso, los valores mas
bajos de poda eliminada coinciden con los menores volumenes de agua

aplicada, tal y como se observa en la Figura 6. 31.

Un aumento lineal del peso de madera eliminada con la poda con
aumentos del agua de riego aplicada se ha encontrado en frutales (Mit-
chell y Chalmers, 1982; Mitchell et al., 1989; Pérez-Pastor, 2001; Girona
et al., 2003), por lo que los riegos deficitarios suponen una ventaja al lle-
var asociado una disminucién de los costes por mano de obra en las labo-

res culturales de poda.
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Figura 6. 31. Relacién entre el peso de poda y el agua de riego
aplicada en melocotonero Flordastar en los tratamientos de rie-
go: T1 (e), T2 (e), T3 (e), T4 () y Ta (e) durante el periodo expe-
rimental. Cada punto corresponde a la media de cuatro repeti-
ciones.
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Es de destacar las diferencias interanuales como consecuencia del
crecimiento de los arboles; sin embargo, hay que sefalar que la poda rea-
lizada en la parcela en otofio de 2006 fue anormalmente alta, lo que con-
dicioné en gran medida el desarrollo vegetativo general (Tabla 6. 8) y la
subsiguiente cosecha (Figura 6. 34) en 2007, como se comentara a conti-

nuacion.

Estos hechos constatan la alta sensibilidad del crecimiento vegeta-
tivo al déficit hidrico (Bradford y Hsiao, 1982a; Hsiao, 1973), tal y como ha
sido ampliamente documentado en melocotonero sometido a distintas
condiciones de riego deficitario (Johnson et al., 1992; Boland et al., 2000;
Girona et al., 2003, 2005b).

De manera global, cabe concluir que el déficit hidrico afecto al cre-
cimiento vegetativo del melocotonero Flordastar de forma similar en todos
los tratamientos deficitarios, observandose la siguiente progresion: diame-
tro del tronco > madera de poda = tamarfo de la copa > crecimiento en

longitud de ramos.

6.3.3 Crecimiento reproductivo

Floracion y fructificaciéon

La acumulacion de grados de crecimiento en escala de dias (GDD)
o de horas (GDH) es una herramienta muy util en la planificacién de estra-
tegias de riego, especialmente en el caso del riego deficitario controlado,

en el que la delimitacion de las fases de crecimiento es imprescindible.

La Figura 6. 32 se muestran los GDH acumulados durante las dis-
tintas fases de crecimiento del fruto en la parcela de melocotonero Flor-
dastar desde la ruptura de yemas, cuando se habian acumulado 225 uni-

dades frio (UF) (Sherman et al., 1988), hasta la recoleccion.
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Figura 6. 32 Acumulacion de grados de crecimiento hora (GDH)

desde la ruptura de la dormancia hasta la recoleccion del melo-
cotonero Flordastar (¢). Cada punto es la media de 7 valores
(2003 a 2009). Las barras son + EEM. Simulacién de la acumu-
lacion de GDH durante 2010 (—A-).

Esta variedad temprana necesitd aproximadamente 6.500 GDH pa-
ra llegar a plena floracién; la primera fase de rapido crecimiento del fruto
(Fase |) comenzo6 después de acumular unos 10.800 GDH; con 14.700
GDH empez06 la fase de endurecimiento del hueso (Fase Il), y con 18.100
GDH se inici6 la fase critica de segundo rapido crecimiento del fruto (Fase
[ll). En total, las yemas de esta variedad necesitaron unos 27.200 GDH
para llegar a ser recolectadas como frutos. Mounzer et al. (2008) obtuvie-
ron similares resultados para esta variedad en su estado juvenil (6244 y
27106 GDH acumulados para maxima floracion y recoleccion, respecti-

vamente) en un estudio que comprendia los afios 2003 a 2006.

En base al conocimiento de los GDH necesarios para alcanzar ca-
da fase se simuld la evolucidén para el afio 2010 (Figura 6. 32), la cual
predijo con una gran exactitud los distintos estados fenolégicos en dicho
afo, permitiendo conocer la fecha aproximada de recoleccion, facilitando

la programacion y planificacién de la misma.

Los porcentajes de fructificacion, evaluados cuatro semanas des-
pués de la maxima floracion, no mostraron diferencias significativas entre

los tratamientos de riego ensayados, durante el periodo experimental (da-

165



6. Respuesta agronémica y fisiolégica al riego deficitario

tos no mostrados). El ultimo ano de ensayo se realizé un estudio de la
floracién, con evaluacién de la fructificacion antes y después del aclareo
(marzo y abril, respectivamente), no observandose diferencias significati-

vas entre los tratamientos de riego (Tabla 6. 9).

Es de destacar el elevado porcentaje de flores que se transforma
en fruto inicialmente (> 90%), pero dado que se trata de una variedad de
calidad se requiere que solo un reducido numero de frutos permanezcan
en cada ramo, a fin de conseguir un tamafio comercial competitivo, de ahi

que los porcentajes de aclareo sean altos (= 88%,Tabla 6. 9)

Tabla 6. 9. Floracidn y fructificacion en los distintos tratamientos de riego en melocotone-
ro Flordastar. 2009.

Méaxima floracion Antes aclareo Despues aclareo

(30 Enero) (11 Marzo) (6 Abril)

N° flores m-! NOfrutos m® % fructificacion ~ N°frutos m? % fructificacion
Tl 190.8 179.6 94.1 18.3 9.62
T2 166.8 155.7 93.3 21.5 12.92
T3 157.5 142.1 90.2 17.9 11.37
T4 188.4 174.3 92.5 21.0 11.17
Ta 1725 ns 155.9 90.4 20.7 12.00

Los valores son media de 4 repeticiones. ns: no significativo.

Crecimiento del fruto

Debido a la dificultad de observar en el caso de la variedad de ma-
duracion extratemprana el patrén de crecimiento doble sigmoide caracte-
ristico de los frutales de hueso (Chalmers y van den Ende, 1975, 1977;
Baldini, 1992), y que la evolucion estacional del peso seco del fruto pare-
ce ser un buen indicador del cambio de fase (Chalmers y van den Ende,
1975; Girona, 1994), la Figura 6. 33 muestra la evolucién del diametro
ecuatorial y del peso seco de melocotonero en los distintos tratamientos

durante los anos de estudio.
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Figura 6. 33. Diametro ecuatorial (Izda.) y peso seco del fruto (Dcha.) en 2007 (arriba),
2008 (centro) y 2009 (abajo) del melocotonero Flordastar en los tratamientos T1 (e), T2
(®), T3 (e), T4 () y Ta (). Las lineas punteadas son los cambios de fase de crecimiento
del fruto. Las flechas hacia abajo indican el inicio del riego al 100% de la ET¢ en el T4.
Los valores son media de 4 repeticiones. Las barras en los puntos son + EEM. Letras
distintas indican diferencias significativas segun el test de la MDS; o5 en cada fecha.

En 2007 no se observaron diferencias importantes en el tamano de
los frutos de los arboles sometidos a los distintos tratamientos de riego
(Figura 6. 33).

En 2008 y 2009 los frutos en el tratamiento de RDC mostraron va-
lores de diametro y peso significativamente menores que los del trata-

miento control durante el periodo de riego al 25% de la ET¢ (Figura 6. 33).

167



6. Respuesta agronémica y fisiolégica al riego deficitario

Estas diferencias desaparecen tras reanudarse el riego al 100%
de las necesidades hidricas, si bien es importante destacar que un retraso
en la aplicacion de la totalidad de estas necesidades en 2008 produjo una
disminucién del tamano de fruto en este tratamiento que no logré igualar a
los del tratamiento control al final de la fase Il (Figura 6. 33). Este hecho
coincide con el mayor porcentaje de frutos pequefios encontrados en co-

secha en este tratamiento como se comentara en el apartado siguiente.

En el resto de tratamientos deficitarios (T2 y T3), los frutos presen-
taron un tamafo significativamente menor que el control, que se mantiene
hasta cosecha, mientras que en el tratamiento de riego automatico (Ta)
los frutos presentaron un tamafo similar a los del tratamiento control al

final de la fase Ill en ambos afos (Figura 6. 33).

Produccién y calidad de la cosecha

La recoleccion en la parcela experimental se realizdé entre finales
de abril y primeros de mayo, atendiendo a criterios comerciales y de mer-
cado de la zona, de tal forma que ésta tuvo lugar en un sélo corte en 2007

y 2008 y en dos cortes en el afio 2009.

La produccion total y el numero de frutos por arbol, asi como el pe-
so medio del fruto en los distintos tratamientos ensayados se muestran en
la Figura 6. 34. De manera general, los arboles del tratamiento de riego
control muestran los valores de produccion estadisticamente mayores al
resto de tratamientos, siendo los tratamientos deficitarios similares entre
si. En el tratamiento de riego automatico la produccién fue mas baja que
la del tratamiento control sélo el primer afo, siendo similar en 2008 y 2009
(Figura 6. 34).
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Figura 6. 34. Produccion total (kg érbol'1) (A) y numero de frutos por arbol (B)
en melocotonero Flordastar en los tratamientos T1 (), T2 (), 73 (). T4 ()
y Ta (l) durante los afios 2007, 2008 y 2009. Los valores son media de 4 re-
peticiones. Las barras son + EEM. Letras distintas indican diferencias signifi-
cativas segun el test de la MDS gs.
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Hay que destacar que la produccion de 2007 fue anormalmente ba-
ja, ya que el aino anterior se habian recolectado en el tratamiento control
unos 48 kg arbol™ (datos no mostrados). Este hecho afecté a todas las
plantaciones de frutales de maduracion temprana (tanto de melocotonero
como de albaricoquero) en la Region de Murcia, donde se resefiaron las
producciones mas bajas de los ultimos 5 afos (Anuario Estadistico de la
Region de Murcia, 2008) posiblemente debido a las temperaturas anor-
malmente bajas en la primavera que afectaron a los procesos de floracién

y fructificacion.

Los tratamientos deficitarios (T2, T3 y T4) no mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre si (Figura 6. 34), con unos valores
medios de 15, 35 y 36 kilos por arbol, para 2007, 2008 y 2009, respecti-
vamente. Hay que destacar que para estos tratamientos los ahorros de
agua de riego estuvieron cercanos al 50% de las necesidades hidricas

reales del cultivo (Tabla 6. 4).

La importante reduccién en la produccion en 2007 (= 45% con res-
pecto al tratamiento control) fue debida, ademas de lo anteriormente co-
mentado, a que los déficits hidricos durante la postcosecha de 2006 fue-
ron severos, con valores de potencial hidrico de tallo de -1.8 MPa mante-
nidos durante la mayor parte de esta fase fenoldgica en todos los trata-

mientos deficitarios (Figura 6. 7).

Para el tratamiento de riego automatico (Ta) la reduccion de pro-
duccion con respecto al tratamiento control en 2007, aunque significativa
fue menor (29%) que la de los tratamientos deficitarios (Figura 6. 34). En
2008 y 2009, cuando los umbrales de agua en el suelo fueron mas preci-
samente ajustados (Figura 6. 10), la produccion fue similar a la del trata-
miento control con un valor medio de 47 kilos por arbol para ambos afios
(Figura 6. 34), cuando el riego habia sido al 67% de la ETc (Tabla 6. 4).

En cuanto al peso medio del fruto, en el afio 2007 se recolectaron
frutos de mayor tamafo que en 2008, pero menores que en 2009 (Figura

6. 34). La reduccion paralela en la produccién y el numero de frutos por
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arbol en 2007 y 2009 en los tratamientos deficitarios provoca similares
tamafos medios de los frutos esos anos, de ahi que el efecto de los tra-
tamientos de riego no sea significativo, sélo destacando que en 2008, el
peso medio de los frutos del tratamiento T2 fue significativamente mas

bajo que el del resto de tratamientos (Figura 6. 34).

La recoleccion de 2009 se realizé en dos cortes (6 y 11 de mayo).
En el primero se recolecto selectivamente la fruta de mayor tamafo, con
un mejor precio en el mercado y en el segundo corte el resto de la fruta

que quedd en el arbol (Figura 6. 35).

En el primer corte no se observaron diferencias significativas en la
produccion entre los tratamientos de riego, excepto en el tratamiento de
riego automatico que presentd una proporcion significativamente mayor
de frutos grandes (40 %) que en el tratamiento control (Figura 6. 35), aun-
que la produccion total no difiere del control (Figura 6. 34). En el segundo
corte, se observan ligeras diferencias entre los tratamientos deficitarios,
los cuales muestran un produccion significativamente menor que la del

tratamiento control (Figura 6. 35).

Los frutos recolectados se distribuyeron en campo en 5 categorias,
en funcion del diametro: <56, 56-61, 61-67, 67-73 y >73 mm (Tabla 6. 3).
Los porcentajes de cada diametro se muestran en la Figura 6. 36. En tor-
no al 70% corresponden a los tamafios equivalentes a las categorias Ay
B (67-73 y 61-67 mm, respectivamente), concretamente un 63 y 75% en
2007 y 2009 respectivamente; mientras que un 8% equivale a los frutos
de menor tamano (calibre D) y un 6% a los categoria extra (calibre AA).
En 2008 los frutos se distribuyeron en categorias correspondientes a ta-

manos de frutos mas pequenos (Figura 6. 36).
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Figura 6. 35. Produccion total (A), numero de frutos por arbol (B)
y peso medio del fruto (C) de melocotonero Flordastar en los dos
cortes de 2009, en los tratamientos T1 (), T2 (). 73 (). T4 ()
y Ta (l). Los valores son media de 4 repeticiones. Las barras
son + EEM. Letras distintas indican diferencias significativas se-
gun el test de la MDS g5. ns: no significativo.
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Figura 6. 36. Distribucion de calibres (%) de los frutos de la cosecha de 2007 (A), 2008
(B) y 2009 (C) de melocotonero Flordastar en los tratamientos T1 (l), T2 (l), T3 (l), T4
(l) y Ta (I). Los valores son media de 4 repeticiones. Las barras son + EEM. Letras
distintas indican diferencias significativas segun el test de la MDS ¢s5. ns: no significativo.
(Datos previamente transformados arcsen).
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En 2007 y 2009 solo se encontraron diferencias significativas entre
los diametros de los frutos, mostrando los tratamientos de riego una dis-
tribucion de didametros similar, si bien en 2009, en el tratamiento T3 se
obtuvieron los porcentajes mas bajos de los calibres 56 y 61 mm (Figura
6. 36), lo cual coincide con la menor cantidad de frutos por arbol produci-
dos en ese tratamiento (Figura 6. 34).

En 2008 el analisis indicé un efecto significativo de los tratamientos
de riego, los diametros, asi como de la interaccion tratamiento x diametro.
En los tratamientos deficitarios se observa un mayor porcentaje de frutos
de diametros menores, con un 86, 66 y 68%, para el T2, T3 y T4 respecti-
vamente (Figura 6. 36). Cabe destacar que en el tratamiento de riego T2
el porcentaje mas alto (55%) corresponde a los frutos de menor tamafo
(Figura 6. 36). Este hecho coincide con el menor peso medio del fruto ob-

tenido ese ario (86.6 g fruto™) (Figura 6. 34).

De forma global, los tratamientos deficitarios indujeron un menor
porcentaje de frutos de calibre comercial A 'y B (26%), mientras que en los

tratamientos control y automatico éste fue el doble (en torno al 50%).

En los dos cortes de 2009 el efecto del tratamiento no fue significa-
tivo en la distribucion de los diametros (Figura 6. 37). De manera general
todos los tratamientos de riego producen en el primer corte un alto por-
centaje (89%) de diametros de calibre Ay B (67-73 y 61-67 mm), mientras
que en el segundo estos porcentajes son algo menores (68%) (Figura 6.

37) ya que los frutos de mayor tamario ya habian sido recolectados.
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Figura 6. 37. Distribucion de calibres (%) de los frutos de la cosecha de 2009 en el pri-
mer (A) y segundo corte (B) de melocotonero Flordastar en los tratamientos T1 (l), T2
. T3@), 74 @ y Ta (). Los valores son media de 4 repeticiones. Las barras son +
EEM. Letras distintas indican diferencias significativas segun el test de la MDSg g5. ns: no
significativo. (Datos previamente transformados arcsen).

La evaluacién de la calidad de los frutos recolectados realizada en
el laboratorio mostré unos calibres medios de 6 cm de diametro ecuato-
rial, con 120 g de peso fresco y 11.2 °Brix, correspondientes a una acep-
table calidad organoléptica dentro de las variedades tempranas (Buendia
et al., 2008). El fruto en cosecha presenté un color rojo intenso en el 70-

80% de la superficie sobre fondo amarillo-anaranjado.
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La Tabla 6. 10 muestra los datos correspondientes a los parame-
tros fisico-quimicos (diametro longitudinal y ecuatorial, peso fresco y seco
y sélidos solubles) durante el periodo experimental. En 2007 no se obser-
vo efecto significativo de los tratamientos en ninguno de los parametros
estudiados, mientras que en 2008 los frutos del tratamiento control mos-
traron valores mas altos de diametro que el resto de tratamientos, si bien
sin diferencias significativas con el tratamiento de riego automatico (Tabla
6. 10).

En los tratamientos deficitarios (T2, T3 y T4), en 2008, los frutos
presentaron los valores mas bajos de todos los parametros fisicos, excep-
to para el contenido de sodlidos solubles que resultaron ser los mas altos.
Entre ellos, es el tratamiento de riego deficitario sostenido, RDS, el que
presenta los frutos significativamente mas pequefios pero con un mayor

contenido en sodlidos solubles (Tabla 6. 10).

Tabla 6. 10. Caracteristicas fisico-quimicas de los frutos de melocotonero Flordastar
evaluadas en la cosecha de 2007, 2008 y 2009 (primer y segundo corte).

2007 Tl T2 T3 T4 Ta
Diametro longitudinal (mm) 59.30 a 60.67 ab 60.69 ab 6115 b 59.27 a
Diametro ecuatorial (mm) 63.81 a 64.06 a 63.74 a 61.93 a 62.10 a
Peso fresco (g) 12814 a 13394 a 13238 a 12581 a 13952 a
Peso seco (g) 1542 a 15.62 a 15.46 a 1438 a 1450 a
Sélidos solubles (°Brix) 9.25 a 9.30 a 941 a 945 a 9.54 a
2008

Diametro longitudinal (mm) 57.90 b 55.16 a 57.67 b 57.00 b 58.50 b
Didmetro ecuatorial (mm) 62.95 ¢ 57.03 a 61.14 bc 59.90 b 61.71 bc
Peso fresco (g) 12465 bc 101.36 a 123.70 bc 11540 b 13158 ¢
Peso seco (g) 15.05 ¢ 1161 a 1381 bc 1311 b 14.24 be
Sélidos solubles (°Brix) 9.66 a 13.03 ¢ 1174 b 1162 b 10.00 a
2009 1° Corte

Didmetro longitudinal (mm) 5753 a 56.90 a 58.73 ab 5954 b 58.71 ab
Didmetro ecuatorial (mm) 66.63 a 65.84 a 68.58 a 65.84 a 68.69 b
Peso fresco (g) 14500 a 14593 a 156.93 a 14849 ab 15454 ab
Peso seco (g) 17.14 a 16.67 a 18.41 a 16.64 a 1848 b
Sélidos solubles (°Brix) 9.97 a 9.82 a 9.74 a 951 a 9.53 a
2009 2° Corte

Didmetro longitudinal (mm) 55.12 a 57.17 ab 58.69 b 5851 b 56.18 ab
Diametro ecuatorial (mm) 68.55 bc 66.37 abc 69.39 bc 64.86 a 65.69 ab
Peso fresco (g) 150.81 ab 149.63 ab 16504 b 13826 a 14132 a
Peso seco (g) 18.34 ab  16.99 ab 1897 b 16.07 a 16.75 ab
Sélidos solubles (°Brix) 10.82 a 1218 b 1208 b 1135 a 11.15 a

Los valores son media de 4 repeticiones. Las medias seguidas de letras distintas son significativamente
diferentes segun el test de la MDSg.cs.

176



6. Respuesta agrondémica y fisiolégica al riego deficitario

En 2009 cabe destacar el efecto de los cortes en el contenido de
sélidos solubles ya que los frutos recolectados en el segundo corte pre-
sentan el valor mas alto de solidos solubles de todo el periodo experimen-
tal (11.5 °Brix) (Tabla 6. 10).

Un aumento del contenido en sélidos solubles de los frutos de me-
locotdn en respuesta al déficit hidrico ha sido ampliamente referido en
frutales de hueso tanto melocotonero (Buendia et al., 2008; Gelly et al.,
2004) como albaricoquero (Torrecillas et al., 2000; Pérez-Pastor et al.,
2007), demostrando el aspecto beneficioso de los riegos deficitarios al

mejorar la calidad de los frutos en la recoleccion.

Eficiencia productiva

La eficiencia en el uso del agua (kg de fruta m™ riego aplicado) fue
significativamente mayor en los tratamientos deficitarios que en el trata-
miento control (Tabla 6. 11), de forma similar a lo indicado por otros auto-
res en frutales bajo condiciones de déficit hidrico (Torrecillas et al., 1989a;
Hutmacher et al., 1994; Romero et al., 2004a; Pérez-Pastor et al., 2009).
Cabe destacar la escasa eficiencia del ano 2007, debida a la baja produc-
cion en todos los tratamientos. En valor promedio del periodo experimen-
tal, los tratamientos deficitarios y de riego automatico fueron 2.5 veces

mas eficientes que el tratamiento control (Tabla 6. 11).

Tabla 6. 11. Eficiencia del uso del agua (kg m™) y eficiencia productiva (kg cm?) de me-
locotonero Flordastar durante el periodo experimental.

Afo T1 T2 T3 T4 Ta

2007 082 a 190b 217 b 200b 259 b

Eficienciaeneluso 2008 175 a 452 ¢ 438 c 459 ¢ 338 b
del agua (kg m-3) 2009 146 a 318 b 327 b 473 c 271 b
Media 134 a 320b 327 b 377 b 28 b

2007 021 a 018a 023a 018 a 025 a

Eficiencia productiva 2008 030 a 030 a 030a 031 a 041 5b
(kg cm2) 2009 025a 029a 027a 030 a 03a
Media 025 a 026a 027a 026a 034D

Los valores son media de 4 repeticiones. Las medias seguidas de letras distintas son significativamente
diferentes segun el test de la MDSo.05
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En relacién a la eficiencia productiva (kg cm™ seccion del tronco)
no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos de riego
(Tabla 6. 11), si bien el tratamiento de riego automatico mostré valores
significativamente mayores que los demas tratamientos en 2008, cuando
la produccion fue mayor (Figura 6. 34) y el ahorro de agua fue del 33%
respecto a la ET¢ (Tabla 6. 4). Estos hechos indican que los arboles pro-

ducen de forma proporcional a su tamano.

Diferentes estrategias de riego deficitario han sido ensayadas con
éxito en melocotonero, permitiendo ahorros de agua de riego entre el 35%
de la ETg, para la variedad Andross en suelos profundos (Girona et al.,
2005b) y del 22% de la ET¢ en Sudanell cultivados en suelos menos pro-
fundos (Girona et al., 2003) sin afectar la produccion ni la calidad del fruto.
Igualmente, Botia et al. (2004) consiguen ahorros de hasta el 25% en el
agua aplicada sin diferencias en la produccion total de melocotéon de ma-

duraciéon media.

El manejo del riego deficitario en melocotonero debe ser ajustado
de forma que se limiten los déficits hidricos en el periodo postcosecha,
muy largo en el caso de las variedades extratempranas como Flordastar
si no se quiere afectar negativamente la productividad del cultivo. Ade-
mas, Girona et al. (2003) alertan del efecto acumulado del estrés hidrico
en melocotonero, que puede afectar al vigor del arbol y limitar la producti-

vidad del mismo.
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Determinacion de las necesidades hidricas del melocoto-

nero

Las necesidades hidricas del melocotonero Flordastar, evaluadas
mediante el calculo de la evapotranspiracion real del cultivo (ET¢), utili-
zando el método de balance hidrico en lisimetros de drenaje, permitio de-

terminar los coeficientes de cultivo (Kc) locales.

Los valores de Kc aumentaron durante la estacion de crecimiento,
con un ligero descenso de Kc después de la recoleccion. Los maximos

consumos de agua suceden en verano.

La evapotranspiracion real del cultivo (ET¢) aumentd por el creci-
miento de los arboles, el cual fue mayor entre 2007 y 2008, que entre
2008 y 2009. La cantidad total media de agua de riego consumida por el

cultivo fue de 838 mm anuales.

En comparacion con los valores de Kc propuestos por la FAO-56,

éstos ultimos tienden a sobreestimar la ET¢ al inicio de la estacion.

El uso de los coeficientes de cultivo propuestos en el calculo de las
necesidades hidricas del melocotonero Flordastar se traduciria en un aho-
rro de agua de riego del 16%, tal y como se requiere para una gestidon

precisa del riego en zonas semiaridas con recursos hidricos limitados.

Respuesta agrondémica y fisiolégica del melocotonero al

riego deficitario y riego automatico.

El contenido de agua en el suelo (medido con sonda de neutrones)
y el potencial hidrico del tallo (‘fta0) (Medido a mediodia con camara de
presion en hojas cubiertas) se redujeron en respuesta al déficit hidrico
mostrando los arboles del tratamiento de riego deficitario controlado
(RDC) valores de (Wiaio) mas bajos (-1.8 MPa) durante el periodo postco-

secha, coincidiendo con las mayores reducciones en el riego. Los trata-
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mientos de riego parcial de raices (RPR) y riego deficitario sostenido

(RDS) mostraron valores similares de agua en el suelo y Wijo.

La alternancia del riego en el tratamiento RPR solo afecta a los pri-
meros 40 cm. No se han encontrado diferencias significativas en los perfi-
les hidricos por debajo de esta profundidad. Los valores altos de hume-
dad del suelo encontrados por debajo de este nivel, incluso en el lado que
no se riega, indican que esas reservas de agua no son consumidas por la

planta.

En el tratamiento de riego automatico (Ta), la evolucion del conte-
nido de agua en el suelo fue distinta para cada ano, de acuerdo con los
distintos niveles criterios establecidos para el inicio y fin del riego. En
2007, el contenido de agua del suelo refleja el patron en forma de campa-
na, similar a la curva de demanda de ETc¢. En 2008, el contenido de agua
del suelo mostrd valores estables en torno a la capacidad de campo si
bien con un patron ligeramente divergente, con grandes variaciones res-
pecto al valor umbral establecido, especialmente en los momentos de alta
demanda de ETc¢. Durante 2009, se mostré un patron mas estable, va-

riando el contenido de agua en el suelo en los dos niveles establecidos.

Los sensores de capacitancia han resultado ser unas herramientas
adecuadas para el control, en continuo y en tiempo real, del contenido de
agua del suelo, asi como para la evaluacién del impacto de diferentes
programas de riego. Los datos de humedad en cada profundidad, ade-
mas, proporcionan una valiosa informacion sobre el movimiento del frente

huamedo, profundidad y actividad del sistema radical.

En las condiciones experimentales ensayadas, se sugiere que el
contenido de agua en el suelo se mantenga en niveles superiores a 210
mm 0.8 m™ (correspondiente a una humedad volumétrica media de 0.26
m® m). Esto se traduce en un valor umbral del 10% de la capacidad de
campo, que se propone como limite inferior para activar la programacion
del riego automatico. Este limite se establecié para el periodo de posco-

secha en base a la determinacion del punto de inflexion, derivado de la
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curva de agotamiento del agua en el suelo como la interseccion entre las

lineas con diferente pendiente.

La dinamica de crecimiento de las raices en minirrizotrones y el
analisis de las imagenes avalan el uso del método simplificado de evalua-
cion de raices nuevas frente al de raices totales, permitiendo obtener va-
lores de densidad de longitud de raices (DLR) en melocotonero de una

forma mas rapida.

La dinamica de crecimiento de la DLR en condiciones de adecuado
suministro hidrico (tratamiento control) mostré6 un crecimiento continuo
durante todo el ano, con diferentes tasas de crecimiento diario, en funcion
de la fenologia del cultivo, Tras la recoleccion se produce un aumento de
la tasa crecimiento que se mantiene hasta mediados de verano, cuando
se observan los maximos crecimientos (a mediados de agosto), para des-
pués disminuir. La tasa de crecimiento de las raices se ralentiza durante
la etapa de maximo crecimiento de los frutos, por lo que queda claro que
los frutos actuan como fuertes sumideros de los fotoasimilados, provo-
cando un patréon claramente alternante entre el crecimiento de la parte

aeérea y el de las raices.

El déficit de riego en el tratamiento RDS redujo en un 52% el cre-
cimiento radical con respecto al tratamiento control, mientras que soélo fue
del 23% en el tratamiento de riego parcial de raices, en el que no se ob-
servaron diferencias significativas en el crecimiento de raices entre ambos
lados, por lo que se concluye que la alternancia de riego no produce un
efecto significativo en la dinamica de crecimiento de raices de melocoto-

nero.

El déficit hidrico afectd al crecimiento vegetativo del arbol de forma
similar en todos los tratamientos deficitarios, sin embargo se observo la
siguiente progresion: diametro del tronco (medido con calibre durante el
reposo) > madera de poda (peso en campo, en otofio) = tamafo de la co-

pa (superficie sombreada en verano) > crecimiento en longitud de ramos.

La produccion en los tratamiento deficitarios fue significativamente

menor que la del tratamiento control durante los tres afos de ensayo, sin
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diferencias entre el riego deficitario sostenido (T2), parcial de raices (T3) y
deficitario controlado (T4). En 2007 las producciones fueron anormalmen-
te bajas en todos los tratamientos debido a las condiciones climaticas ad-
versas durante la floracién y a una excesiva poda realizada el afo ante-

rior.

El efecto del déficit hidrico acumulado provocd en los tratamientos
de riego deficitario (T2, T3 y T4) un menor crecimiento vegetativo que se
tradujo en arboles de menor tamafo lo que limitd la produccién con res-
pecto a los arboles sobre-regados del tratamiento control durante los tres
afos de ensayo. En el tratamiento de riego automatico la produccién fue
mas baja que la del tratamiento control solo el primer afo, siendo similar
en 2008 y 2009.

De forma global, los tratamientos deficitarios indujeron un menor
porcentaje de frutos (=26%) de calibre comercial A y B (didmetro entre 61

y 73 mm) que en los tratamientos control y de riego automatico (=50%).

Si los datos de produccion se normalizan con la seccion de tronco
desaparecen las diferencias entre tratamientos. Ademas, los tratamientos
deficitarios fueron mas eficientes en el uso del agua que el tratamiento
sobre-regado, siendo el mas eficiente el de RDC con las mayores reduc-

ciones de riego (al 35% respecto de la ETc¢).

Cuando los limites de agua en el suelo se definen con precision,
como sucede en los dos ultimos anos, el tratamiento de riego automatico
Ta permite una programacion eficiente del riego que conduce a un ade-
cuado estado hidrico de la planta y limitando exclusivamente el crecimien-

to vegetativo sin afectar la produccién ni la calidad de la cosecha.

El manejo del riego deficitario en melocotonero debe ser ajustado
de forma que se limiten los déficits hidricos en el periodo postcosecha,
muy largo en el caso de las variedades extratempranas como la empleada
en el estudio, si no se quiere afectar negativamente la productividad del

cultivo.
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Conclusions

Water requirements of Flordastar peach trees

Crop water requirements (ET¢) of Flordastar peach trees were eva-
luated by calculating the actual evapotranspiration (ET¢), using the met-
hod of water balance in drainage lysimeters, which allowed to determine

local crop coefficients (Kc) values.

Kc values increased during the growing season, with a slight de-
cline of Kc alter harvest. Maximum consumption of water occurred during

summer.

The actual crop evapotranspiration increased as tree grew, which
were higher from 2007 to 2008, than between 2008 and 2009. The annual

average irrigation water consumed by the crop amounted 838 mm.

The Kc values proposed by the FAO-56 tend to overestimate the

ETc at the beginning of the season.

The use of the proposed crop coefficients for the calculation of wa-
ter requirements of Flordastar peach trees would result in savings of 16%
in irrigation water, as required for the accurate management of irrigation in

semi-arid areas with limited water resources.

Agronomic and physiological response of peach trees to

deficit irrigation and automatic irrigation.

The soil water content (measured neutron probe) and the stem wa-
ter potential (Wstem) (measured at noon with pressure chamber in covered
leaves) were reduced in response to the water deficits, showing the trees
from the controlled deficit treatment trees the lowest Wsem values during
the post-harvest period (-1.8 MPa), coinciding with major reductions in irri-
gation water applications. Partial root drying (PRD) and sustained deficit
irrigated (RDI) treatments showed similar values of in the soil water con-

tent and Wi values.
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The alternation of irrigation in the PRD treatment only affects the
soil water content variations of the first 40 cm of soil. No significant differ-
ences in the water profiles below this depth were found. High values of soil
moisture found below this level, even on the side that was not irrigated,

indicated that these water reserves were not consumed by the plant.

In the treatment of automatic irrigation (Ta), the evolution of the soil
water content was different for each year, in accordance with criteria es-
tablished for the beginning and end of the irrigation. In 2007, the soil water
content reflects the bell-pattern, similar to ETc demand curve. In 2008, soil
water content showed stable values around field capacity values, although
with large variations from the threshold value set, especially in times of
high ET¢c demand. During 2009, soil water content showed a more stable
pattern by varying the water content in the soil between the two estab-

lished values.

Capacitance sensors have proved to be suitable tools for control, in
continuous and real-time the soil water content, as well as the assessment
of the impact of different irrigation scheduling. Data of soil water content at
each depth also provides valuable information about the movement of the

wet front, depth and radical system activity.

Under our experimental conditions, it is suggested that the soil wa-
ter content at which plant water stress was evident corresponded to a
mean SWC value of 210 mm in the 0-0.8 m soil upper layer (mean volu-
metric soil water content of 0.26 m® m'3). That could result in a threshold
value of 10% of the soil field capacity being adopted as a lower limit to ac-
tivate automatic irrigation scheduling based on soil water content meas-
urements. The limit, defined as breaking point, was determined as the
transition between the two phases of decline in SWC in a drying soil: the

relatively rapid phase and a subsequent slower phase.

The root dynamics using minirhizotrons and the subsequent analy-
sis of the images proved to be a satisfactory tool by adopting the simplified
method of evaluation of new roots vs. total, allowing to obtain root length

density (RLD) values in peach a faster roots.
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The root dynamics under adequate water supply conditions (control
treatment) showed a continuous growth throughout the year, with different
growth rates, depending on the phenological stage, after harvest an in-
crease in the growth rate occurred which remained until the middle of
summer, when maximum growth were observed (middle of August), and
then RLD decreased. Root growth rate slows down during maximum fruit
growth period, for what it id clear that fruit act as strong sinks the photoas-
similates, causing a clearly alternating pattern between the growth of the

aerial and root parts of the tree.

Sustained deficit irrigation (T2 treatment) reduced by 52% root
growth respect to the control treatment, while was only 23% in the partial
root drying treatment, where no significant differences were observed in
the growth of roots between both sides; therefore it can be concluded that
that alternation of irrigation does not produce a significant effect on the

dynamics of growth of peach tree roots.

The water deficit affected the vegetative growth of the tree similarly
in all deficit irrigated treatments, however the following progression was
noted: trunk diameter (measured with caliber during dormancy) > wood
pruning (weighted in the field in autumn) = canopy size (shaded area in

summer) > growth in length of shoots.

Yield in the deficit treatment was significantly lower than the control
treatment during the three years of study, no differences between the sus-
tained deficit irrigation (T2), partial root drying (T3) and controlled deficit
(T4) treatments were found. In 2007 yields were abnormally low in all
treatment due to adverse climatic conditions during the flowering and ex-

cessive pruning performed the previous year.

The effect of the accumulated water deficit resulted in deficit irriga-
tion (T2, T3 and T4 treatment) decreased vegetative growth resulting in
smaller trees which limited yield, with respect to over-irrigated trees of con-
trol treatment, during the three years of trial. In the treatment of automatic
irrigation yield was lower than that of the control treatment only during the
first year, being similar in 2008 and 2009.
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Globally, deficit irrigated treatments induced a minor percentage of
fruit (=26%) of commercial grade A and B (diameter 61 to 73 mm) than in

the automatic irrigation and control treatments (=50%).

If the yield data are normalized with trunk diameter data, the differ-
ences between treatments disappeared. In terms of water use efficiency
(defined as the ratio between yield and total irrigation applied water) it was
clear that the deficit irrigation treatments were more efficient than the over-
irrigated trees of the control treatment. The RDI treatment, with the great-
est irrigation reduction (35% of the ET¢), were the most efficient in this

respect.

When the limits of water in the soil are defined with precision, as in
the two last years, treatment of automatic irrigation based on soil water
content measurements with capacitance probes (Ta), allows an efficient
scheduling irrigation that leads to a suitable plant water status and exclu-
sively limiting vegetative growth without affecting production or quality of

the harvest.

Deficit irrigation strategies in peach trees must be adjusted to limit
water deficits during the postharvest period of early maturing cultivars,
which is very long as in the case of ‘Flordastar’, if fruit yield is not to be

reduced.
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10. Abreviaturas y simbolos

Alfabetizables

A Area de la pared exterior del minirrizotrén
ABA Acido abcisico
AF Acido fosférico
AH Acido humico
ANOVA Analisis de la varianza
Ca*? 16n calcio
CAPA Conselleria de Agricultura, Pesca y Alimentacion
CARM Comunidad Auténoma de la Region de Murcia
CcC Capacidad de campo
CCC Capacidad de cambio catidénico
CE Conductividad eléctrica
CE 15 Conductividad eléctrica del extracto 1:5
cr I6n cloruro
cm Centimetro
CM Cuadrado Medio (analisis de la varianza)
COszH" I6n bicarbonato
COsCa Carbonato calcico
CSIRO Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organization
CVv Coeficiente de variacion
cv Cultivar
d Dias
Diametro exterior del minirrizotron
da Densidad aparente
DLR Densidad de longitud radical
DPR Desecacion parcial de raices
dS Decisiemen
ETo Evapotranspiracion del cultivo de referencia (gramineas)
ETc Evapotranspiracion del cultivo
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F F de Fisher-Snédecor (anadlisis de la varianza)
FAO Food and agriculture organization

gdl Grados de libertad (analisis de la varianza)
GSM Global system movile

h Hora

ha Hectarea

HR Humedad relativa

K* l6n potasio

kg Kilogramo

K.0 Oxido de potasio

Kl Factor de correccion

kPa Kilopascal

I Litro

LSI indice de saturacion de Langelier

m Metro

MAPYA Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion

mg Miligramo

Mg*? I6n magnesio

MLG Modelo lineal general

mmol Milimol

N Nitrégeno / numero de raices observadas en cada seccion
del tubo

N32 Solucién nitrogenada

NA Nitrato amonico

Na* |6n sodio

NMg Nitrato de magnesio

NP Nitrato potasico
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P20s

QFe

RAS

RAS adj

RDC
Rg

SC

T1
12
T3

UF

10. Abreviaturas y simbolos

Probabilidad estadistica / Significacion
Oxido de fosforo

Quelato de hierro

Coeficiente de correlacion

Relacion de adsorcion de sodio
Relacion de adsorcion de sodio ajustada
Riego deficitario controlado

Radiacion global

Segundo
Suma de cuadrados (andlisis de la varianza)

Tonelada

Tratamiento de riego 1
Tratamiento de riego 2
Tratamiento de riego 3

Unidades fertilizantes

No alfabetizables

°C

DLR;
DLRj+1

ti
tisq
tx
TP,

Grados centigrados

DLR en el tiempo actual (i)
DLR en tiempo inmediatamente posterior al i

Efecto del tratamiento de riego

Tiempo actual (i)

Tiempo inmediatamente posterior al i

Efecto del tiempo

Efecto de la interaccion entre el tratamiento de riego y la

profundidad
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TPtk Efecto de la interaccion del tratamiento de riego, la
profundidad y el tiempo

Ttik Efecto de la interaccion entre el tratamiento de riego y el
tiempo

Pt Efecto de la interaccion entre la profundidad y el tiempo

P Efecto de la profundidad

Yiki Valor observado de la DLR

Ei(ijk) Efecto de la unidad experimental o repeticion (error

experimental)

v Efecto comun debido a la media propia de la variable en la
poblacion

Occ Contenido volumétrico de agua a capacidad de campo

Opm Contenido volumétrico de agua en el punto de marchitez
permanente
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