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CAPITULO 1

1. CAPITULO 1: SUMMARY, RESUMEN, INTRODUCCION Y
OBJETIVOS

1.1.Summary

Extremadura is a region with a Mediterranean climate with continental influence, with cold
winters and hot and dry summer periods, and despite being considered as semi-arid, it has an
amount of reservoirs which makes it the Spanish region with the largest water regulation capacity.
However, the concentration of the population in the cities, the establishment of new irrigation
systems and the increasingly frequent periods of drought, increase the pressure on the water
distribution and the agricultural sector as the main consumer, suffers restrictions in the first place.
The efficient use of water by growers is not only an environmental and ethical issue, but also an
economic one, since water is an input whose price is expected to have a rising trend with an
uncertainty in the supply predicted by Climate Change and increasing demand.

The Japanese plum tree (Prunus salicina Lindl.) is a woody crop with high economic importance
in the region and the cv. Angeleno is the one that takes up the largest part of the surface of this
crop in Extremadura. Despite being a species and cv. established almost exclusively in irrigation
conditions, there is a lack of information about its ecophysiological behaviour, which is necessary
for the design of irrigation strategies focused on optimizing the water use at the time that
maintaining the crop's productivity.

Chapter II deals with a detailed study designed to select the most appropriate water status indicator
for this species and cv., assessing the type of behaviour of the same in situations of water stress.
A typical Mediterranean climate species such as the vineyard was included for comparison.
Angeleno's water behaviour follows an anisohydric trend, reducing its water potential a time when
atmospheric demand is high through stomata control. The trunk water potential measured at solar
midday proved to be an indicator able to detect the water status of the plant and characterize its
response to periods of water deficit. This behaviour contrasts with that observed in the vineyard,
which usually shows a behaviour closer to what is defined as isohydric. It was also concluded that
those indicators that base their variables on volumetric changes in a plant organ are not as effective
in detecting episodes of water stress and its subsequent recovery in plants with anisohidric
behavior such as Angeleno.

Chapter III describes an assay in which two irrigation strategies were maintained throughout 8
years on a Japanese plum orchard of the Angeleno cv. to analyze in depth the effect of water
deficit on the fruit growth development and productivity. This orchard has two treatments, a
Control: covering 100% of the ETc during the entire crop cycle and a controlled deficit irrigation
strategy, in which the irrigation was sttoped in an intermediate stage of fruit development,
identified as phase II for stone fruit trees, and 30% of the ETc were applied in the post-harvest
period. The deficit irrigation strategy chosen was in line with the most successful proposals
presented in the bibliography for stone fruit trees. During four years the duration of the first deficit
period lasted sixty days and represented a saving of almost 40% of the irrigation water with
respect to the control. While in the following four this period was reduced to 30 days with a 17%
savings. As a result of the study, the pattern of fruit development was characterized, as well as
the effect of variable water stress in terms of duration and intensity on the final size of the fruit.
On the other hand, it confirmed the indications that, in a cultivar with these cycle characteristics,
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the most evident slowdown in fruit growth occurs prior to harvest. This contrasts with the double
sigmoid model, showing the way to new proposals of irrigation strategies, better adapted to these
particular characteristics. The development of the fruit 'Angeleno, fits a model in two polynomial
phases with an inflection point between them close to 1100 Degrees-day after full flowering, the
growth pattern in this first stage allows to identify the potential size of the fruit. By analysing the
stress cycles to which the trees were subjected throughout these 8 years, the importance of the
intensity and speed at which stress is imposed over the duration of the same, from the point of
view of the effect on the final size of the fruit, becomes evident. Although production did not
differ between treatments throughout the years of study, deficit irrigation caused some
devaluation in the value of the crop due to the loss of size.

In Chapter IV the previous information on Angeleno was used to design an irrigation strategy
adapted to this cultivar. The controlled deficit irrigation strategy consisted of setting the beginning
of'the stress period between 19 and 28 days (beginning of the growth slowdown) before harvesting
until the end of irrigation, establishing a minimum stem water potential value of -1.4MPa. This
proposal was compared with the previous Deficitary Irrigation strategy and and a Control
treatment to cover the hydric needs of the crop. The new strategy turned out to be more " economic
" (regarding irrigation), with comparable productive and quality results, being also effective for
vigour control. The main advantage over the previous proposal is a smaller impact on the size of
the fruit. Additionally, being a later intervention, a better adaptation to the conditions of the year
is possible.

The works presented in this document represent an advance in the knowledge of the physiological
behaviour of the Japanese plum cv 'Angleno and the development of the fruit. This information
has been useful to propose a more effective way to manage irrigation strategies for this crop with
better efficiency in the use of water, without affecting yields (kg ha™') or final fruit size. This case
is an example of how the analysis of available information on the ecophysiological behaviour of
a crop allows more efficient management options to be considered.
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1.2.Resumen

Extremadura es una region de clima mediterraneo continental, con inviernos frios y periodos
estivales calidos y secos, y a pesar de estar considerada como semi arida tiene una dotacion de
embalses que la convierte en la region espaifiola con mayor capacidad de regulacion de agua. Sin
embargo, la concentracion de la poblacion en las ciudades, la implementacion de nuevos regadios
y los periodos cada vez mas frecuentes de sequia, incrementan la presion sobre la distribucion del
agua y, el sector agrario como principal consumidor, sufre en primer término las restricciones. El
uso eficiente del agua por parte de las explotaciones fruticolas no se trata s6lo de un aspecto
ambiental y ético, sino también econémico, ya que el agua es un insumo cuyo precio es de esperar
que tenga una tendencia creciente con la incertidumbre en el suministro que prevé el cambio
climatico y el incremento de la demanda.

El ciruelo japonés (Prunus salicina Lindl.) es un frutal con gran importancia econdémica en la
region y el cultivar Angeleno es el que ocupa una mayor parte de la superficie de este cultivo en
Extremadura. A pesar de ser una especie y cv. establecidos casi en exclusiva en condiciones de
riego, apenas existe informacion sobre el comportamiento ecofisiolégico del mismo, necesaria
para el disefio de estrategias de riego dirigidas a optimizar el uso del agua manteniendo la
competitividad del cultivo.

En el Capitulo II se aborda un estudio detallado dirigido a seleccionar el indicador de estado
hidrico més adecuado para esta especie y cv., valorando el tipo de comportamiento de la misma
frente a situaciones de estrés hidrico. En el mismo se incluy6 a modo de comparacion una tipica
especie de clima mediterraneo como es el vifiedo. El comportamiento hidrico de Angeleno sigue
una tendencia anisohidrica, reduciendo su potencial hidrico en aquellos momentos en que la
demanda atmosférica es elevada mediante el control estomatico. El potencial hidrico de tronco
tomado a medio dia solar demostré ser un indicador capaz de detectar el estado hidrico de la
planta y caracterizar su respuesta frente a periodos de déficit hidrico. Este comportamiento
contrasta con el observado en la vifia que suele presentar un comportamiento mas proéximo a lo
que se define como isohidrico. Se concluy6 por otra parte que aquellos indicadores que basan sus
variables en cambios volumétricos de algiin 6rgano de la planta, no son tan efectivos para detectar
episodios de estrés hidrico y su posterior recuperacion en plantas con un comportamiento
anisohidrico como Angeleno.

En el Capitulo III se describe un ensayo en el que se mantuvo a lo largo de 8 afios dos estrategias
de riego sobre una plantacion de ciruelo japonés del cv. Angeleno para analizar en profundidad
el efecto del déficit hidrico sobre la dinamica de crecimiento del fruto y la productividad. Esta
parcela dispone de dos tratamientos, un Control: regando al 100% de la ETc durante todo el ciclo
de cultivo y una estrategia de riego deficitario controlado, en la que se anularon las aportaciones
de riego en una fase intermedia de desarrollo del fruto, identificada como fase II para frutales de
hueso, y se aplico un 30% de la ETc en el periodo de postcosecha. La estrategia de riego deficitario
elegida estaba en linea con las propuestas mas exitosas recogidas en la bibliografia para frutales
de hueso. Durante cuatro afios la duracion del primer periodo de déficit duro sesenta dias y supuso
un ahorro de casi el 40% de las aportaciones de agua de riego respecto del control. Mientras que
en los cuatro siguientes este periodo se redujo a 30 dias con un 17% de ahorro. Como resultado
del estudio se caracterizo el patron de desarrollo del fruto, asi como el efecto del estrés hidrico
variable en cuanto a duracion e intensidad sobre el tamafio final de los frutos. Por otra parte,
confirmo los indicios de que, en un cultivar de estas caracteristicas de ciclo, la ralentizacion mas
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evidente en el crecimiento del fruto se produce previo a la cosecha. Esta observacion contrasta
con el modelo de doble sigmoide, sefialando el camino hacia nuevas propuestas de estrategias de
riego, mejor adaptadas a estas particulares caracteristicas. El desarrollo del fruto ‘Angeleno, se
ajusta a un modelo en dos fases polindmicas con un punto de inflexion entre ambas cercano a los
1100 Grados-dia después de plena floracion; la pauta de crecimiento en esta primera etapa permite
identificar el tamafio potencial del fruto. Al analizar los ciclos de estrés a los que estuvieron
sometidos los arboles a lo largo de estos 8 afios, se pone en evidencia la importancia de la
intensidad y velocidad a la que se impone el estrés frente a la duracion del mismo, desde el punto
de vista del efecto sobre el calibre final de los frutos. Aunque la producciéon no difiri6 entre
tratamientos a lo largo de los afios de estudio, el riego deficitario provocoé cierta devaluacion en
el valor de la cosecha debido a la pérdida de calibre.

En el Capitulo IV se utiliz6 la informacion previa sobre Angeleno para disefiar una estrategia de
riego adaptada a este cultivar. La estrategia de riego deficitario controlado consistié en situar el
inicio del periodo de estrés entre 19 y 28 dias (inicio de la ralentizacion del crecimiento) antes de
recoleccion hasta final de riego, estableciendo un valor minimo de potencial de tronco de -
1.4MPa. Esta propuesta se compar6 con la estrategia de Riego Deficitario previa y un tratamiento
control regado para cubrir las necesidades hidricas del cultivo. La nueva estrategia resulto ser mas
“ahorradora”, con resultados productivos y de calidad comparables, siendo también efectiva para
el control del vigor. La principal ventaja frente a la anterior propuesta es un menor impacto sobre
el tamafio del fruto. Adicionalmente, al ser una intervencion mas tardia, es posible una mejor
adaptacion a las condiciones del afio.

Los trabajos presentados en este documento suponen un avance en el conocimiento del
comportamiento fisiologico del ciruelo japonés cv ‘Angleno y el desarrollo del fruto. Esta
informacion ha sido util para proponer una manera mas eficaz de gestionar las estrategias de riego
para este cultivar con mejor eficiencia en el uso del agua, sin afectar a las producciones (kg ha™')
o tamafio final del fruto. Este caso es un ejemplo de como el andlisis de la informacion disponible
sobre el comportamiento ecofisiologico de un cultivo permite plantear opciones de gestion mas
eficientes.
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1.3.Introducciéon General

1.3.1. Caracteristicas e importancia econémica del cultivo
del ciruelo japonés en Extremadura

Dentro de la familia de las Rosaceas se encuentra el género Prunus, en él se incluyen el ciruelo
europeo (Prunus domestica L.) 'y el ciruelo japonés (Prunus salicina Lindl.); este ultimo
originario de China fue introducido desde Japon en los Estados Unidos a finales del s. XIX, donde
se realizaron multiples hibridaciones con otras especies como el P. simonii Carriére, P. armeniaca
Marsh, P. cerasifera Ehrh. o el P. angustifolia Marsh (Faust y Rev, 1999), confiriéndole una
adaptacion del cultivo a la zona de California, asi como otras caracteristicas organolépticas
(Hancock, 2008). Continuando la labor de los programas de mejora iniciales, paises como Brasil,
Espafia, Australia, Francia o Italia entre otros han seguido desarrollando nuevos cultivares con
mayor tamafio del fruto, tamafio reducido del arbol, resistencia a enfermedades, color de la piel y
pulpa o aptitud postcosecha entre otras, produciendo una importante renovacion varietal de la
especie (Hartmann y Neumiiller, 2009).

En la actualidad, bajo el nombre de ciruelo japonés se recogen tanto los hibridos interespecificos,
como los cultivares del Prunus salicina. Se trata de uno de los frutales de hueso con mayor
superficie de cultivo a nivel mundial, junto con el melocotonero y el albaricoquero. Las bajas
necesidades de horas frio en invierno (500-800 horas) y su adaptacion a zonas aridas y semiaridas
hace que el cultivo sea econdmicamente viable en una gran parte del planeta, destindndose
principalmente a consumo en fresco. Un aspecto interesante de este cultivo es la amplia gama de
cultivares en cuanto a la duracion de ciclo se refiere y caracteristicas de los frutos, resultante de
los programas de mejora, haciendo que este frutal tenga presencia en los mercados desde mayo
con cultivares como Red Beaut o Early Queen, hasta mediados de septiembre con cultivares
tardios como Angeleno o Larry Ann.

El cultivar Angeleno se caracteriza por tener buena produccion, una entrada en fructificacion
temprana y caracteristicas organolépticas como firmeza, color y aroma, de gran calidad; la
recoleccion se sita a principios de septiembre y la buena aptitud postcosecha le permite alargar
su vida 1til en camara hasta 75 dias, pudiendo consumirse hasta finales de afio. Este cultivar
representa junto con el cv. Black Diamond, el 50% de la produccion a nivel nacional de ciruela
con piel negra (Guerra Velo, 2011).

El mayor productor a nivel mundial de ciruelo japonés es China, con mas del 70% de la
produccion mundial, seguido por Rumania, los Estados Unidos y Serbia, encontrandose Espafia
en 13° puesto, después de Marruecos y superando a la Federacion Rusa. La superficie dedicada a
su cultivo entre 1993 y 2013 ha crecido en mas de un 21% con un aumento en la produccion final
del 17% (FAOSTAT, 2017)
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Las estadisticas oficiales no hacen distincion entre ciruelo europeo y ciruelo japonés, incluyendo
ademas las endrinas; aunque se estima que en la actualidad el ciruelo japonés ocupa mas del 65
% de la superficie destinada a la categoria de ciruelo, ocupando el resto el ciruelo europeo,
principalmente el grupo de las Reina Claudia (Hueso y Cuevas, 2014).

La superficie total cultivada en Espana de ciruelo es de 15.278 ha., situandose en un segundo
plano a favor de otros cultivos lefilosos como el melocotonero, almendro, el manzano o el cerezo
entre otros. A pesar de que la superficie de cultivo ha disminuido en casi 5.000 ha para el periodo
2005-2015, el valor de las producciones ha aumentado en un 44% para el mismo periodo, gracias
aun considerable aumento en el precio del producto final para el productor (36,7 €/100kg en 2005
frente a los 61,1 €/100 kg en 2015). La tipologia de la parcela de ciruelo en Espafia es basicamente
de regadio, con sistema de riego por goteo (80% del total), destacando el empleo de cultivares de
ciclo medio (24,4%) seguido de cultivares de ciclo corto y largos (14,6% y 10,4%
respectivamente) (MAPA, 2017).

En Extremadura se increment6 la superficie dedicada a frutales en mas de un 50% para el periodo
2004-2016 (Extremadura, 2018), de manera similar, la superficie cultivada de ciruelo aumento
para el mismo periodo en mas de un 150% dedicando 3.600 ha a este cultivo, la mayor parte en
régimen de regadio (3.400 ha). En 2017, Extremadura era la principal region productora de ciruelo
de Espafia con un 33% de superficie total de este cultivo, seguida de Andalucia y Aragon (17 y
16% del total espaiiol) (MAPA, 2017). El principal destino de la produccion es la exportacion a
otros paises: en 2017, de las 78.150 Tm de ciruela producidas en Extremadura, 50.347 Tm fueron
destinadas a la exportacion, lo que supone mas del 62% de la exportacion a nivel nacional
(FEPEX, 2019) de este producto.

1.3.2. Los recursos hidricos en la fruticultura actual

“The world needs to produce an estimated 60 percent more food by 2050
to ensure global food security, and it must do so while conserving and
enhancing the natural resource base” o, 2015).

Uno de los retos de la agricultura actual es abastecer a una poblacion creciente y con una menor
presencia en las areas rurales. Mientras que en 1960 la poblacion rural mundial representaba el
49%, en 2017, con un crecimiento de mas de 4.300 millones de personas, el porcentaje de
poblacion rural descendid hasta el 44%. En Espafia, el descenso ha sido mas acusado, pasando de
un 43,3% de poblacion rural en 1960 a tan solo un 19,9% en 2017, creciendo en mas de 16
millones la poblacion total (Banco Mundial, 2018).

La despoblacion de las areas rurales ha ocasionado un descenso de mas del 5,6% de la superficie
cultivada a nivel mundial durante los afios 2010-2016 (Banco Mundial, 2018). En Espana, la
reduccion para el mismo periodo, ha sido de un 8,4%, mientras que en Extremadura fue de un
1,8% (MAPA, 2018). Estos datos dibujan una realidad en la que las explotaciones han de
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incrementar sus rendimientos, con menos mano de obra y en un mercado cada vez mas complejo
y exigente en cuestiones de calidad (Kyriacou y Rouphael, 2018).

De los mas de 4 millones de hectareas cultivadas en Extremadura en 2017, tan solo 282.622 ha se
encuentran en régimen de regadio, lo que supone un 6,7%, valor por debajo de la media espafiola
(7,4%); estos porcentajes aumentan si nos centramos en el cultivo de frutales, donde la superficie
en regadio asciende al 49,9%, frente al 30% en el ambito nacional (MAPA, 2018)

“Globally, water resources will be sufficient to produce the food required
in 2050, but many regions will face substantial water scarcity” Fao,2015)

A nivel mundial, la agricultura consume cerca del 70% total de los recursos hidricos regulados en
el mundo, y hasta el 95% en algunos paises en vias de desarrollo (FAO, 2017). En los ultimos 30
afos los periodos de sequia han afectado a un 17% del territorio europeo (Collins y cols., 2009),
este fendmeno, cada vez mas frecuente, unido a la pérdida de calidad de las aguas dulces, la
sobreexplotacion de los acuiferos o el aumento de la poblacion entre otros, ponen de manifiesto
la baja disponibilidad del recurso agua en determinadas zonas. A esto hay que afadir la
concentracion de la poblacion en las grandes urbes, que hace que la competencia por el uso del
agua entre sectores cobre mayor importancia, siendo el sector agrario quien sufre en primer
término restricciones en los momentos de escasez (Garcia-Vila y Fereres, 2012)

Espafia, con una capacidad de embalse de agua de 56.074 hm’ (MITECO, 2019), es
potencialmente capaz de abastecer las necesidades de agua de todos los sectores; en 2016, se
estima que la agricultura en Espafia consumi6 14.984 hm® de agua (INE, 2019), destinadas
principalmente a los cultivos herbaceos, consumiendo los frutales (excluyendo olivo y vifia) un
16,3% del total. Con una precipitacion media anual de alrededor de 538 mm durante el periodo
2000-2018 (Redarex, 2019) Extremadura se clasifica como una zona seca (300-800 mm), a pesar
de ello, es la region con mayor capacidad potencial de embalsar agua (14.219 hm*) consumiendo
el sector agrario 1,57 hm? en la campafia de 2016 (INE, 2019)

El clima predominante en buena parte de la Peninsula Ibérica es Mediterraneo, caracterizado por
unos inviernos suaves y lluviosos con veranos calidos y secos. A pesar de, que tanto a nivel
nacional como regional existe una disponibilidad de agua suficiente para abastecer a todos los
sectores, la estacionalidad pluviométrica tipica del clima mediterraneo hace que la supervivencia
de las plantaciones de regadio dependa en buena medida del agua disponible en la cuenca.
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“Innovative and more effective governance mechanisms, together with
investments in water technologies and infrastructure will be required to
mitigate the impacts of growing water shortages and to ensure water is
allocated in a way that ensures efficient use, while protecting the natural
resources base, and safeguarding access to water for household use and
agricultural production” o, 2015)

El éxito econdomico de una plantacion reside en que los ingresos superen los gastos. En este
sentido, la implantacion de cultivos con un mayor valor en el mercado parece una buena estrategia
comercial; sin embargo, cuando estos nuevos cultivos tienen unas necesidades hidricas mayores
que los tradicionales, ponen en riesgo el abastecimiento de agua a nivel de cuenca y de plantacion,
siendo por tanto de dudosa viabilidad a largo plazo. Las plantaciones de cultivos adaptados a las
condiciones agroclimaticas de la zona, como el ciruelo japonés en Extremadura, se postulan como
una alternativa viable a largo plazo.

El ciruelo japonés es un frutal menos estudiado que otro frutal de hueso como el melocotonero,
al que en ocasiones se asemeja desde el punto de vista de gestion de agua. Un mejor conocimiento
de este cultivo permitira no so6lo optimizar el rendimiento de las plantaciones actuales, sino
disefiar de una manera mas eficaz las nuevas explotaciones, ajustando su dotacion hidrica y
desarrollando nuevas estrategias de riego.

1.3.3. Estrategias para un uso eficiente del agua en
fruticultura

Conocer las necesidades hidricas de un cultivo es esencial para la planificacion y el disefio de
estrategias de riego. Doorenbos y Pruitt, (1977) establecieron el calculo de las necesidades
hidricas del cultivo de acuerdo a la féormula:

ETc=ETo x Kc

Donde ETc es la Evapotranspiracion de un cultivo dado, ETo es la Evapotranspiracion de
referencia y Kc es el coeficiente especifico del cultivo en cuestion. En esta propuesta para calcular
el consumo de agua de una parcela se considera de forma conjunta los procesos de evaporacion y
transpiracion.

Este método, conocido coloquialmente como el método FAO, ha sido el mas empleado en todos
los regadios del mundo gracias a ventajas como la facilidad de calculo, que permite hacer
previsiones de las necesidades a largo plazo o la aplicacion a un gran ntimero de cultivos y
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situaciones. A pesar de que el desarrollo de este método supuso un hito dentro del disefio y gestion
de las estrategias de riego, presenta debilidades relacionadas, principalmente, con la
determinacion del coeficiente de cultivo. Desde su primera publicacion en 1977, ha sido objeto
de varias revisiones y mejoras, (R. Allen y cols., 1998; Doorenbos y cols., 1979), y se han
propuesto métodos alternativos para el calculo de K¢ como Orgaz y cols., (2006) y Testi y cols.,
(2006) en olivo, Abrisqueta y cols., (2013) en melocotonero o Samperio y cols., (2014) en ciruelo
japonés; mostrando asi la preocupacion existente por un mejor ajuste de este coeficiente para
evitar el consumo excesivo de agua o aplicaciones insuficientes que repercutan negativamente en
la cosecha.

Disminuir la disponibilidad de agua por debajo de las necesidades del cultivo suele ir acompanado
de reduccion en la produccion de asimilados y por tanto de biomasa. La clave del riego deficitario
es dirigir esta reduccion hacia 6rganos vegetativos que, posteriormente se retiraran con la poda,
sin comprometer asi la productividad a medio y largo plazo. Esto solo es posible partiendo del
conocimiento de la respuesta fisiologica del arbol frente a un déficit hidrico variable en los
diferentes estados fenoldgicos del mismo.

Con este planteamiento se han propuesto diferentes estrategias de riego deficitario:

e Riegos de apoyo. Suele emplearse en zonas con una baja dotacion de riego y consiste en
aplicar un limitado ntimero de riegos a lo largo del cultivo, coincidiendo normalmente
con la época de mayor demanda o cuando hay disponibilidad de agua, con una dotacion
total sensiblemente mas baja que las necesidades del cultivo.

e Riego deficitario sostenido (SDI). El riego aporta un porcentaje de las necesidades
hidricas de la plantacion (ETc) a lo largo de todo el ciclo de cultivo (Segura, 2014; Zuazo
y cols., 2014) lo que implica una reduccion de las reservas de agua en el suelo y una
menor disponibilidad de éstas a medida que avanza el ciclo de cultivo y la demanda
hidrica es mayor. También incluye aportar una dotacion fija de agua a lo largo de todo el
ciclo, insuficiente para cubrir las necesidades de la plantacion.

e Riego Parcial de Raices (PRD). Consistente en regar solo un lateral de la zona de raices
en cada evento de riego, dejando que la parte regada se seque hasta el siguiente riego
(Poulsen y cols., 2010), mejorando la eficiencia en el uso del agua (Sadras, 2009). Aunque
esta estrategia fue disefiada originariamente para controlar el desarrollo vegetativo en el
cultivo del algodon (Grimes y cols., 1968) ha sido muy estudiada en vifiedo (Sepaskhah
y Ahmadi, 2010), aunque algunos autores las han aplicado en frutales como el peral
(Kang y cols., 2002), el manzano (Leib y cols., 2006; Zegbe y Behboudian, 2008) y el
olivo (Fernandez y cols., 2006; Wahbi y cols., 2005).
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e Riego deficitario controlado (RDI). Se basa en diferenciar los estados fenologicos de
mayor y menor sensibilidad al déficit hidrico desde el punto de vista productivo, reducir
el riego por debajo de las necesidades hidricas del cultivo en los periodos menos sensibles
y procurar un estado hidrico dptimo en las fases sensibles (Mitchell y Chalmers, 1982).
Se trata de una estrategia de riego ampliamente desarrollada en diversos frutales como
manzano (Ebel y cols., 1995), peral (Marsal y cols., 2002b), melocotonero (Goldhammer
y cols., 2015), ciruelo japonés (Samperio y cols., 2015), albaricoquero (Ruiz-Sanchez y
cols., 2000), olivo (Fernandez y cols., 2013) o almendro (J. Girona y cols., 2005) entre
otros. Para su correcta aplicacion es preciso conocer no sélo el momento para aplicar el
déficit, sino su intensidad y posterior recuperacion; aspectos que pueden cambiar de un
cultivo a otro (Chalmers y cols., 1981; Delong y Goudriaan, 1989) ¢ incluso entre
cultivares de la misma especie (Mitchell y Chalmers, 1982).

El seguimiento en campo del crecimiento de 9 cultivares de melocotonero con diferente longitud
de ciclo (Connors, 1919), asent6 las bases para afirmar que los frutales de hueso siguen un
crecimiento en tres fases diferenciadas: una fase postcuajado con un rapido desarrollo del fruto
en el que destaca el crecimiento de la semilla, seguido de un periodo de bajo crecimiento en el
cual el hueso se endurece y, finalmente un periodo de rapido crecimiento de la pulpa acompafiado
de los procesos de maduracion. En este estudio, Connors destacé que todos los cultivares de
melocotonero poseen esas tres fases, aunque de acuerdo a la longitud total del ciclo de desarrollo
del fruto, estas fases pueden variar su duracion, siendo practicamente inexistentes en cultivares
de ciclo corto.

Por su parte, Chalmers y Ende, (1975), caracterizaron el patrén de acumulacion de carbohidratos
y las hormonas involucradas en el proceso de desarrollo de los componentes del fruto (endocarpo,
mesocarpo y exocarpo), destacando que existe un desfase entre el crecimiento en fresco y seco.
En funcion de la demandada de carbohidratos y el momento de desarrollo del fruto, Chalmers y
Ende (1977) diferenciaron organos “sumidero” o “fuente” que sirvid de base para el
establecimiento de los primeros ensayos de déficit hidrico en frutales de hueso con el fin de limitar
el desarrollo vegetativo en plantaciones de altas densidades de melocotonero (Chalmers y cols.,
1981).

Segun Chalmers y cols. (1981), una reduccion en la cantidad de agua aplicada en una fase
intermedia del desarrollo del fruto, reduce el crecimiento vegetativo y, por tanto los trabajos
asociados al manejo de la copa, pudiendo llegar a incrementar la produccion final fruta. La
eficiencia de esta técnica puede verse incrementada si las raices se encuentran confinadas en un
espacio reducido (haciendo uso de barreras naturales, suelos arcillosos o riego por goteo) y se
adapta al vigor de la planta la duracion del ciclo de maduracion del fruto y nivel de carga. Estudios
posteriores (Mitchell y Chalmers, 1982) mostraron que un exceso de riego en cualquier fase de
desarrollo del fruto puede ser perjudicial, si fomenta de manera significativa el desarrollo
vegetativo del melocotonero. Segun estos autores, un déficit hidrico, incluso severo en fase Il no
ocasiona pérdidas en el crecimiento del fruto y una limitacion hidrica en la primera fase de
desarrollo del fruto, por minima que sea reduce su tamaiio final.
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En cultivares de ciclo corto donde la fase intermedia es practicamente inapreciable (Grossman y
Delong, 1995; Pavel y DeJong, 1993), se ha propuesto la etapa de postcosecha como la mas
adecuada para inducir un estrés hidrico moderado mediante riego deficitario (Johnson y cols.,
1994; Marsal y cols., 2010; Naor, 2006) sin afectar a la produccion del afio siguiente (Behboudian
y Mills, 1997). Un déficit severo, por el contrario, puede producir pérdidas en la cosecha
siguiente, atribuidas a un bajo cuajado de los frutos (Goldhamer y Viveros, 2000; Torrecillas y
cols., 2000) o un descenso de la viabilidad del polen (Ruiz-Sanchez y cols., 1999).

El uso de un modelo de desarrollo del fruto de melocotonero en doble sigmoide, basado en la
identificacion de etapas de acuerdo al crecimiento relativo de los frutos y en los grados dia
expuesto por DeJong y Goudriaan (1989), junto con los principios del riego deficitario expuestos
por Chalmers y cols. (1981), abrié un camino para el desarrollo de las estrategias de riego
deficitario en frutales de hueso, no sélo para controlar el desarrollo vegetativo de las plantaciones
y sus beneficios asociados, sino también para reducir el consumo de agua de las mismas. En este
sentido varios autores han afiadido matices importantes a este modelo de crecimiento del fruto en
olivo (Rapoport y cols., 2013) o melocotonero (Yamaguchi y cols., 2009), que pueden ser de
interés de cara al diseflo de estrategias de riego deficitario lo que hace recomendable un estudio
fisiologico previo en la especie o cultivar en cuestion.

1.3.4. Riego deficitario controlado en ciruelo japonés

El modelo de desarrollo del fruto de melocotonero en doble sigmoide, se ha comprobado que es
aplicable a otras especies de frutales como el peral, el olivo, el cerezo o incluso el ciruelo japonés,
llegando incluso a nombrarse con las mismas fases de desarrollo. En ciruelo japonés los trabajos
de Basile y cols. (2002) y Mariscal y cols. (2001) pusieron de manifiesto pequefias diferencias
con el melocotonero, como una ralentizacion del crecimiento del fruto al final de la madurez
comercial (proximo a la recoleccion) en cultivares de ciclo medio de ciruelo japonés, no
observada en melocotonero.

La btisqueda del momento de aplicacion del estrés hidrico y los umbrales de potencial hidrico que
los arboles pueden soportar sin ocasionar pérdidas en la produccion final, ha sido objeto de estudio
en diversos cultivos (Taylor y cols., 1983). Un trabajo llevado a cabo en melocotoneros de ciclo
largo (Li y cols., 1989) puso de manifiesto que, un estrés hidrico en una fase inmediatamente
después de floracion producia un aumento del tamafio final del fruto y reducia la caida natural de
los frutos tras la fase de cuajado, reduciendo ademas el crecimiento vegetativo del arbol. En el
caso del ciruelo japonés cultivado en condiciones de clima mediterraneo, las precipitaciones
durante la primera etapa del crecimiento del fruto, suelen cubrir las necesidades hidricas de los
arboles en esta fase, de forma que es dificil evaluar el efecto de un estrés hidrico bajo condiciones
naturales de campo. La duracion del ciclo de los diferentes cultivares y las caracteristicas de los
mismos hace que la ubicacion dentro de la estacion y duracion de los periodos menos sensibles
varie de unos a otros. Por otra parte, la velocidad a la que se impone el estrés y los valores minimos
alcanzados también juegan un papel importante en la respuesta productiva y dependen de la
interaccion entre el arbol y su entorno (Intrigliolo y Castel, 2010; Samperio y cols., 2015). Segin
Naor y cols. (2004), el déficit hidrico en los cultivos lefiosos no debe ser estudiado de manera
aislada. Factores como las altas temperaturas en el desarrollo del fruto, el tipo de suelo o el nivel
de carga, pueden entrar en sinergia con el déficit hidrico agravando sus efectos negativos, en
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contraposicion con Intrigliolo y Castel (2010) que no encontraron interaccion entre el nivel de
carga y el estrés hidrico, en cultivares de ciclo medio a corto plazo.

Los primeros ensayos de RDI en ciruelo japonés se llevaron a cabo en el cv. de ciclo corto ‘Red
Beaut’ (Johnson y cols., 1994), con la finalidad de reducir la cantidad de agua aportada en
postcosecha: una fase larga en este tipo de cultivares y que, a priori, podria no afectar al fruto.
Los resultados mostraron que un estrés hidrico en esta fase, no reducia la produccion final, ni en
nimero de frutos, ni en tamafio de los mismos, coincidiendo con lo observado por Samperio y
cols., (2015). Un estrés severo puede reducir el nimero de flores en el siguiente afio, efecto no
del todo negativo al tratarse de una especie que requiere aclareos severos (Intrigliolo y Castel,
2005) y un estrés moderado, aunque prolongado (6 afios) puede reducir la cosecha, aunque este
efecto puede revertirse en las dos campanas posteriores con un manejo adecuado del riego
(Intrigliolo y Castel, 2011)

En cultivares de ciclo medio, se propone un estrés combinado entre la fase intermedia del
crecimiento del fruto y la postcosecha. Intrigliolo y Castel (2010) con un déficit postcosecha
moderado, no observaron descensos en el tamafio del fruto en el afio posterior, asi mismo, un
déficit a lo largo del desarrollo del fruto con un umbral minimo de -1.5 MPa y una recuperacion
posterior previa a la cosecha, tampoco comprometio la cosecha del afio en curso. En estos mismos
cultivares, se ha visto que un déficit hidrico en la tltima etapa de desarrollo del fruto, produce
pérdidas de tamatio final del fruto (Intrigliolo y Castel, 2005; Naor, 2004; Naor y cols., 2004), de
tal manera que un potencial hidrico inferior a -1MPa (Naor y cols., 2004) entrafia inevitablemente
pérdidas en la cosecha tanto en tamafio como en calidad.

En el trabajo de Zuzunaga y cols. (2014) se presenta la curva de crecimiento de los frutos de dos
cultivares de ciruelo japonés (Golden Japan y Santa Rosa), interpretando que el incremento en el
tamarfio del fruto respondia a un patron en doble sigmoide, aunque resultaba dificil de identificar
una fase intermedia de crecimiento lento. Resultados similares se observa en los trabajos de
Intrigliolo y Castel (2006) con Black Gold y Naor y cols., (2004) con Black Amber. Por su parte,
Samperio y cols. (2015) en ‘Angeleno’ con un seguimiento en campo de la evolucion del tamaiio
del fruto, matiza la dificultad para determinar la fase II del desarrollo del fruto y destaca que un
estrés severo en un periodo intermedio de crecimiento del fruto penaliza el desarrollo del mismo
ocasionando frutos de menor tamafio. Sin embargo, es importante profundizar en el efecto de
estas estrategias a medio y largo plazo, ya que lo que pueden ser buenos resultados obtenidos en
estudios de 2 o 3 afios, pueden tener menor interés practico si llegan a afectar a la productividad
a medio, largo plazo y/o a la vida 1til de la plantacion. Este tipo de estudios son hasta el momento
escasos a pesar de su indudable interés.

1.3.5. Indicadores del estado hidrico

Los estudios sobre la aplicacion de estrategias de riego deficitario, entienden el éxito de las
mismas como la ausencia de penalizacion de la produccidn final respecto a una estrategia que
cubre las necesidades del cultivo; incluso aquellas estrategias planteadas en periodos en los que
el fruto no esta presente en el arbol, analizan las posibles penalizaciones en los afios posteriores
tanto en calidad como en cantidad (Johnson y cols., 1992). En aquellos casos en que la estrategia
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de riego ocasiona reducciones en el tamaiio de los frutos, o pérdidas de cosecha, se analizan otros
aspectos relacionados con la reduccion de costes de produccion asociados al menor vigor:
menores costes en poda y recoleccion, en gastos de tratamientos fitosanitarios, en energia y agua
de riego; o bien beneficios medioambientales como la mejora en la eficiencia en el uso del agua.

Estudios previos sobre el balance de asimilados entre los o6rganos vegetativos y reproductivos
ponen de manifiesto que ambos estan relacionados y que, en determinados estados fenoldgicos
compiten por los recursos (Basile y cols., 2002; Chalmers y Ende, 1977; Wareing y Patrick, 1975).
El estado hidrico del arbol puede interactuar con los ritmos estacionales de fuente-sumidero del
arbol y dirigir los asimilados de forma preferente hacia organos vegetativos o frutos. Esta
capacidad de redirigir los asimilados es debida a la sensibilidad diferencial al déficit hidrico de
los distintos procesos fisiologicos (Bradford y Hsiao, 1982). La respuesta del arbol frente al riego
deficitario depende en gran medida del momento y grado de severidad del déficit hidrico, asi
como la carga del cultivo (Marsal y Girona, 1997), lo que le confiere gran importancia a disponer
de un indicador fiable del estado hidrico de la planta. La capacidad de un sensor para caracterizar
el estado hidrico de un cultivo y su respuesta frente a situaciones de déficit dependera de diversos
factores, como la especie, el cultivar, su comportamiento fisiologico, el estado fenolodgico, etc.

Existen multiples indicadores de estado hidrico que pueden ser utilizados para el disefio y
seguimiento de programaciones de riego, con o sin estrategias de riego deficitario. Cada uno de
ellos presenta unas ventajas e inconvenientes que hay que evaluar al considerar la aplicacion o
necesidad que se pretende cubrir. El método de flujo de savia, consiste en determinar el agua
consumida por la planta mediante su dinamica de transpiracion. El primer modelo de este sensor
fue desarrollado por Huber, (1932), y tras el desarrollo de su procedimiento midiendo la
“velocidad del pulso de calor” (HPV de sus siglas en inglés) han sido varios autores los que han
desarrollado variantes del mismo, como: el “balance térmico de la seccidon de tronco” (THB de
sus siglas en inglés) (Cermak y cols., 1973; Cermék y Deml, 1974), el “balance térmico de tallo”
(SHB de sus siglas en inglés) (Sakuratani, 1984, 1981), la “disipacion del calor” (HD de sus siglas
en inglés) (Granier y Gross, 2007), la “deformacion del campo térmico” (HFD de sus siglas en
inglés) (Nadezhdina, 1998) o el método de “compensacion de flujo de calor” (CHPM de sus siglas
en inglés) (Swanson, 2014) y su posterior adaptacion a flujos mas lentos (Testi y Villalobos,
2009), entre otros. A pesar de la oferta disponible en cuanto al tipo de sensor y la variable medida,
todos los sistemas basan su principio en la emision de un pulso de calor en el xilema conductor
del tronco del arbol y una posterior medida del mismo (grado de disipacion, tiempo de
movimiento del flujo calentado...), estimando el movimiento de la savia en el arbol de las raices
a las hojas y, por tanto, su transpiracion. Este indicador cuantifica la dindmica de transpiracion
estacional del arbol, asi como el valor total de la misma, lo que permite trabajar sin una calibracion
previa y detectar situaciones relacionadas con el déficit hidrico. La complejidad de los calculos y
la necesidad de adaptar los valores a cada especie o cultivar hacen que este indicador requiera de
una gran inversion de tiempo y personal especializado para su correcto uso, ademas de requerir
un coste de inversion elevado para una finca comercial.

La dinamica diaria de transpiracion del arbol ocasiona movimientos de fluidos en su interior que
expanden y contraen los tejidos del mismo, en base a este principio se han desarrollado dos
indicadores: los dendrometros y los sensores de turgor. Los dendréometros pueden dividirse en dos
grandes categorias: los que no mantienen contacto con el 6rgano vegetal (como los Opticos o de
laser) y los de contacto (Clark y cols., 2000); estos Ultimos a su vez se subdividen entre
dendrémetros de lamina (compuestos por bandas metalicas que abrazan al 6rgano sobre el que se
instalan) (Keeland y Sharitz, 1993) o de desplazamiento lineal. Estos ultimos estan formados por
pequefias agujas fabricadas con un material poco conductor de la temperatura (normalmente
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aleaciones de hierro y cobre) que se instalan sobre diversas partes del arbol como frutos, ramas y,
con mayor frecuencia troncos. Las variaciones estacionales del volumen del tronco son debidas
al crecimiento del mismo, sin embargo, los dendrometros son capaces de medir de manera
continua la dinamica de expansion/contraccion diaria del tronco. En base a las medidas diarias
tomadas se pueden emplear varios indicadores como la maxima contraccion diaria, maximo
didmetro de tronco diario, minimo didmetro de tronco diario, crecimiento diario o combinaciones
entre ambos. El empleo de estos sensores para la programacion de riego se ha demostrado exitoso
en cultivos como los citricos (Ginestar y Castel, 1998), melocoton (Li y cols., 1989), olivo
(Moriana y Fereres, 2003) o manzano (Naor y Cohen, 2003). Sin embargo, no todas las especies
o incluso cultivares, muestran una respuesta volumétrica de sus 6rganos a las variaciones diarias
de la transpiracion, en casos como el nispero (Ballester y cols., 2014), granado (Intrigliolo y cols.,
2011) o ciruelo japonés (de Ledn y cols., 2013) no es factible su empleo.

Aunque en las hojas se produzca una expansion/contraccion volumétrica diaria debido a la
transpiracion, el uso de dendrometros en estos drganos es inviable debido a las limitaciones del
disefio, para ellos se han desarrollado sensores con el mismo principio de funcionamientos que
los dendrometros pero adaptados a la hoja: los sensores de turgor (Zimmermann y cols., 2008).
Su principio de funcionamiento se basa en la instalacion de dos imanes en una hoja: uno por cada
cara de la misma, la expansion o contraccion del érgano debido a la presion de turgencia, desplaza
estos imanes y registra una sefial (Fernandez y cols., 2011) que seré relacionada con el estado
hidrico de la planta. Una de las mayores ventajas de estos sensores es que proveen un indicador
continuo del estado hidrico de la planta de manera remota, condicionado a la duracion de la
bateria. Sin embargo, la aparicion de estos sensores es muy actual y aunque se encuentren en fase
de comercializacion, el estudio de su aplicabilidad sobre diversos cultivos diferentes al olivo
(Padilla-Diaz y cols., 2016) se encuentra en una etapa precoz.

La demanda hidrica de la atmdsfera fuerza a que el agua existente en el suelo pase a través de las
raices y organos de la planta hacia la atmosfera por los estomas (Ley de Darcy), este fendmeno
se conoce como transpiracion y puede producir un descenso en la cantidad de agua presente en la
planta. La presion que ejerce el agua presente en la planta puede ser medido con una cdmara de
presion, este indicador se conoce como potencial hidrico (Scholander y cols., 1965). El sistema
de medida se basa en introducir una parte de la planta en una camara cerrada con una Unica via
de escape (rama, peciolo o raiz), la presion de la camara se incrementa poco a poco hasta que el
agua retenida en el xilema vascular es expulsada, en ese momento la presion aplicada corresponde
al opuesto del potencial hidrico (Turner, 1981). La medida de potencial hidrico se puede tomar
sobre diversos organos y en diferentes momentos del dia, no existe un consenso general sobre el
uso de una medida u otra. La medida correcta del potencial hidrico esta muy bien relacionada con
el estado hidrico real de la planta y existe una amplia bibliografia en el empleo de este indicador
sobre una gran variedad de cultivos e incluso sobre el disefio de estrategias de riego en base al
mismo en ciruelo europeo (Lampinen y cols., 2001), vifia (Girona y cols., 2006), olivo (Moriana
y cols., 2012), melocotonero (W. Conejero y cols., 2011), almendro (Fereres y Goldhamer, 2003)
entre otros; sin embargo, se trata de una metodologia, que requiere de inversion elevada de tiempo
y personal cualificado para llevarla a cabo, no siendo automatizable.

Algunos indicadores como el potencial hidrico, tienen un gran recorrido en la investigacion
(Scholander y cols., 1965), donde la transferencia de su conocimiento ha llegado hasta el
productor final (Barajas y cols., 2006) y su uso en explotaciones fruticolas es cada vez mas
frecuente. Otros, como la medida del turgor de hoja (Zimmermann y cols., 2008) tienen un
desarrollo mas reciente gracias al avance de la tecnologia asociada. En la actualidad, a pesar de
que existe bibliografia comparando la respuesta de diversos indicadores ante diferentes estados
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hidricos de la planta en el mismo estado fenologico, existe una falta de consenso acerca del tipo
de indicador que se debe emplear en un cultivo u otro o dependiendo de la estrategia de riego
adoptada.
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1.4.0bjetivos

El ciruelo japonés es una especie de gran interés en Extremadura y el cv. Angeleno es el mas
cultivado en esta region, del que existe escasa informacioén en bibliografia en lo que se refiere a
la gestion del riego y en concreto al empleo de estrategias de Riego Deficitario Controlado. A la
vista de este vacio de informacion, en este trabajo se plantean los siguientes objetivos:

/
0.0

Identificar el comportamiento hidrico del Prunus salicina Lindl. ¢cv ‘Angeleno’ (iso-
anisohidrico). Explorar las relaciones entre variables seleccionadas y Ks (o transpiracion
relativa). Verificar si los indicadores empleados por los investigadores para determinar el
estrés hidrico de las plantas se basan o no, en el comportamiento iso- anisohidrico de las
mismas, comprobando si la eleccion habitual de las variables derivadas de las medidas
dendrométricas estan relacionadas con la isohidricidad.

Describir el patron de desarrollo del fruto del cultivar de ciclo largo de ciruelo japonés
‘Angeleno’, asi como evaluar el efecto del estrés hidrico en una etapa intermedia del
crecimiento del fruto sobre el tamafio final del mismo; empleando esta informacion para
establecer guias de uso de estrategias de riego deficitario controlado.

Evaluar una nueva Estrategia de Riego Deficitario Controlado propuesta para el cv. de
ciruelo japonés de ciclo largo Angeleno, en la que el periodo de déficit hidrico se adapta
al patrén particular de desarrollo de esta variedad. Comparar con la estrategia de RDC
propuesta para otros frutales de hueso y cultivares de esta misma especie, asi como con
un tratamiento regado de acuerdo a sus necesidades hidricas. Esta evaluacion se refiere,
tanto a los aspectos ecofisiologicos del cultivo, como a las caracteristicas de los frutos en
cosecha.
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CAPITULO 2

2. CAPITULO 2: PLANT WATER STATUS INDICATORS FOR
IRRIGATION SCHEDULING IN ISO- AND ANISOHYDRIC BEHAVIOR:
VINE AND PLUM TREES

2.1.Abstract

There is an increasing use of plant water status indicators for scheduling irrigation. Different
variables can be preferred depending on resources and preferences. Many studies suggest that the
selection should take into account plants behavior in relation to isohydricity. In two Iberian
studies, deficit irrigation (DI) was applied in grapevines and in a plum orchard, while following
water stress indicators and fluxes. Literature and these case-studies, each one representing distinct
behaviors, are discussed with special focus on the use of predawn leaf water potential (Wpd)
versus stem water potential (‘'st) to check if Wst performs better and therefore is a preferred stress
indicator in plants with anisohydric behavior, while in plants with isohydric behavior Wpd is
generally preferred. This hypothesis seems to be supported by results. The fact that, in this regard,
cultivars and intensity of stress matter suggests that, if not specific literature information is
available, previous daily courses prior to application are recommended for selecting the plant
water status indicators.

KEYWORDS: water management; water stress; deficit irrigation; leaf potential; stem diameter;
transpiration; orchards; drought tolerance, drought avoidance
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2.2.Resumen

Cada vez se utilizan mas indicadores del estado hidrico de las plantas para realizar
programaciones de. Se pueden elegir diferentes variables en funcion de los recursos y las
preferencias. Muchos estudios sugieren que la seleccion debe tener en cuenta el comportamiento
de las plantas en relacion con la isohidricidad. En dos estudios ibéricos, se aplico el riego
deficitario (DI) en vifiedos y ciruelos, siguiendo indicadores y flujos de estrés hidrico. La
literatura y el estudio de estos casos (cada uno de los cuales representa comportamientos
distintos), discuten con especial énfasis el uso del potencial hidrico de hoja antes del amanecer
(Wpd) frente al potencial hidrico de tallo (Wst), para comprobar si Wst tiene un mejor
comportamiento y, por lo tanto, es el mejor indicador de estrés en plantas con comportamiento
anisohidrico, mientras que las plantas que tienen un comportamiento isohidrico, ¥pd es, por lo
general el preferido. Esta hipdtesis parece estar respaldada por los resultados. En este sentido, los
cultivares y la intensidad del estrés sugieren que, si no se dispone de informacion bibliografica
especifica, se recomiendan curvas de potencial para seleccionar los indicadores del estado hidrico
de las plantas.

PALABRAS CLAVE: gestion del agua; estrés hidrico; riego deficitario; potencial de hoja;
diametro del tallo; transpiracion; plantacion; tolerancia a la sequia, prevencion de sequias.
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2.3.Introduction

Scheduling deficit irrigation (DI) in commercial fields traditionally requires knowledge of stress
coefficient functions (Ks) in order to estimate soil water depletion (SWD) via the water balance,
using estimated actual evapotranspiration (ETa) as input. This enables users to anticipate the
required irrigation depths (how much water to apply). The use of water stress indicators to
schedule irrigation requires the selection of which variables should be used as well as their
threshold values for different objectives concerning marketable yields (when to irrigate). Finally,
the cooRDInated use of these approaches or steps can lead to a self-learning process, as proposed
by Ferreira (Ferreira, 2017). The use of soil water content (©s) can directly serve both purposes
(when and how much), and is considered the ideal variable in low continuous crops though it
presents several challenging difficulties when applied to woody crops. Application to woody
crops is especially critical when plants present a significantly active part of their root systems in
deep layers, as in agroecosystems found in regions with Mediterranean type climates. Under such
conditions, plant water status has often been preferred.

The use of plant water status to schedule irrigation has been advocated since the 1980s by many
researchers (Chalmers et al., 1981; Katerji and Hallaire, 2007) and has seen a continuous rise in
its use (Bonany et al., 2009; Goldhamer and Fereres, 2004, 2001). A risk of using this approach
in DI is that water status needs to be accurately maintained within a fairly narrow range as
described by Jones (Jones and Hamlyn, 2004). Any excess application loses the benefit of the
regulated deficit applied and any sub-application can lead to severe losses in yield or quality.
Indeed, if water stress indicators, such as those based on plant water status, are used without
estimating SWD, the exact amounts of water to be applied must be calculated from various tests
that may result in an excessive or deficient amount of irrigation water, until the desired amount is
found (trial and error (Bonany et al., 2009; Chalmers et al., 1981; Fernandez, 2017; Ferreira, 2017;
Goldhamer and Fereres, 2004; Jones and Hamlyn, 2004; Katerji and Hallaire, 2007)).

In both situations mentioned above, i.c., either estimating SWD or not, plant water status [see
Fernandez, (2017)] is often quantified by using leaf water potential (Y1), generally at predawn
(Wpd), or stem water potential, measured generally around or shortly after solar noon (‘Wst). A
common alternative is the use of stem diameter variations (SDV) and derived indexes. These last
indexes are calculated based on easy, affordable and automatable measurements made with linear
variable displacement transducers (LVDT, e.g., (Congjero et al., 2011; Cuevas and Ferna, 2010;
De Schepper et al., 2011; Ferrer et al., 2010; Marsal et al., 2002).

The values of Ks have been related to either soil or plant water status. The variables generally
used include (i) SWD (Allen et al., 1998; Stegman et al., 2013), usually expressed in total depth
(mm) or (ii) plant water potential (Wpd or Wst) (Hinkley et al., 1980; Jarvis, 2006). Though
numerous studies have used SDV, results relating Ks with SDV-derived indexes are unfortunately
not frequent or have not been successful. Plant water status does not depend solely on atmospheric
conditions and the availability of water in the soil, in general. Plants are able to modify the
architecture of their canopies to acclimate to the environment (Hugalde and Vila, 2014) and have
several strategies to deal with it including the avoidance of excessive losses by dehydration
(Jones, 1990). In this sense, lowering stomatal conductance (gs) is one of the most effective
mechanisms (Chaves et al., 2010; Domec and Johnson, 2012; Lovisolo et al., 2010).
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Plants that preferentially put into action effective mechanisms to regulate their water content have
a behavior known as isohydric (Konings and Gentine, 2017; Stocker, 2012), whereas those in
which the mechanisms referred to above are less effective or non-existent are called anisohydric.
Several studies based mainly on forest species have considered two categories in which species
can be classified (e.g., related to xylem type). In this paper, we prefer to use the word “behavior”,
which can be ‘more’ or ‘less’ isohydric, or speak about levels of isohydricity. Indeed, many cases
have been observed with cultivars displaying different behaviors, notably with grapevines (Vitis
vinfera L.) (Chaves et al., 2010; Domec and Johnson, 2012; Hugalde and Vila, 2014; Jones, 1990;
Konings and Gentine, 2017; Lovisolo et al., 2010; Schultz, 2003; Stocker, 2012), or even different
behaviors for the same cultivar depending on environmental conditions (Domec et al., 2009;
Lovisolo et al., 2002; Rogiers et al., 2011) or crop stage (Intrigliolo and Castel, 2006).

Physiological mechanisms associated with isohydricity have been analyzed, as well as their
consequences for SDV and plant water potential or the role of stomatal closure. Simonneau et al.,
(1993), when studying SDV in different organs in relation to the water storage rate in 3- to 5-
year-old peach (Prunus persica) trees, showed that SDV is closely related to total water stored in
the shoots, without any important lag. In spite of changes in the volume of water stored
(capacitance), which are more or less proportional to the changes in organ volume depending on
tissue elasticity (Jarvis, 1975; Scholz et al., 2008), the changes in plant organ capacitance have
been related to SDV, either in the trunk or in branches.

It might be expected that organs from plants with less effective stomatal closure would tend to
exhibit anisohydric behavior and change their volume more expressively than plants under
conditions of isohydric behavior. However, accoRDIng to Meinzer et al., (2009), such an analysis
requires consideration of the effect of using stored water (plant capacitance) in preventing
decreases in V1.

Meinzer et al., (2014) found contrasting behaviors of Juniperus monosperma and Passiflora edulis
which reflect differences in their capacity for homeostatic regulation of turgor that could represent
aniso- and isohydric behavior. Furthermore, Meinzer et al., (2016) evaluated metrics of stomatal
regulation of W1 during soil drying in eight woody species and assessed whether easily determined
leaf pressure—volume traits could serve as proxies for their degree of iso- vs. anisohydric
behaviour. AccoRDIng to Garcia-Forner et al., (2016), and contrary to their expectations, both of
these species (J. monosperma and P. edulis) exhibited similar stomatal temporal dynamics in
response to drought, with little embolism in J. monosperma due to its conservative stomatal
regulation. This contributed to refuting the concept that very low water potentials during drought
are associated with loose stomatal control and with the hypothesis that anisohydric species are
more prone to hydraulic failure than isohydric species.

In a review on the relationship between stomatal behaviour, water potential regulation and
hydraulic transport, in relation to isohydric and anisohydric classification, Martinez-Vilalta and
Garcia-Forner, (2017) also observed that a tight regulation of W1 (isohydric) is not necessarily
associated with greater stomatal control during drought. A continuous range of stomatal
sensitivities to water stress in grapevines, closely linked with rootstock, was observed by Lavoie-
Lamoureux et al., (2017). They found that isohydric and anisohydric behavior defined in terms of
Yl regulation cannot be used as an indicator of a specific mechanism of drought-induced mortality
or as a proxy for overall plant vulnerability to drought.
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In spite of the controversy on the importance of stomatal control in this regard, or even the
controversy as to which type of behavior corresponds to less drought vulnerability, the analysis
by McDowell et al., (2008) supports a connection between isohydric behaviour and tighter
stomatal control. In addition, their analysis reinforces the hypothesis that the so-called “isohydric
species are more likely to die of carbon starvation than hydraulic failure, and that partitioning of
mortality between isohydric and anisohydric plants is a function of drought intensity and
duration” (McDowell et al., 2008).

Martinez-Vilalta et al., (2014) showed that the response of the plant's water potential gradient to
declining ©s (meaning here soil water availability) is not determined directly by stomatal
sensitivity to drought but by the ratio between this sensitivity and the vulnerability of the plant
hydraulic system. In their view and words, a plant with highly sensitive stomata closing at
relatively high water potentials (less negative) could still show a strict anisohydric behavior,
provided its hydraulic system is even more sensitive than its stomata to declining water
availability. The same authors also provided a quantitative framework for interpretation of the
coordination between stomatal regulation and plant hydraulics in terms of an analysis of
isohydricity. Phillips et al., (2015) described a continuum of isohydric to anisohydric regulation
of leaf water potential and Klein, (2014) also argued that species-specific curves form a
continuum, rather than a dichotomy, between isohydric and anisohydric behavior, and suggested
the use of water potential at 50% of the maximum gs (Wgs50) for a quantitative comparison
between species.

In the context of irrigation science, given the sometimes limited information directly available on
such vulnerabilities and given the restricted aim of identifying critical variables and their
thresholds, we hypothesized that the daily or seasonal courses of Wpd or Wst in plants under
different conditions, together with the relative degree of stomatal closure, can give hints about the
behavior of the species or cultivar under given circumstances. When gs is not measured, the
transpiration rate (Tr) may often be available, due to possible automated monitoring. Reductions
in Tr could then be used as proxies of gs reductions, even if they are not strictly proportional, due
to possible differences in the driving forces. In this context, the daily or seasonal course of ¥pd
or Wst in plants submitted to stress compared to well-watered controls is often a good indication
of whether plant behavior is isohydric or anisohydric This article has the following aims: (1) to
identify these two behaviors (isohydric and anisohydric), providing examples that explore
relationships between the selected variables and Ks (or relative transpiration, RTr) using two case
studies; (2) to use the discussion to verify whether the frequent choice made by researchers of
plant stress indicators to express water status is related to the isohydric or anisohydric behavior
of plants; and (3) to check whether the usual choice of SDV-derived indexes is related with
isohydricity.

We hypothesized that, from this analysis, the arguments for possible orientation in the selection
of water stress indicators will be reinforced. The examples shown also serve to explain the criteria
used in this study to distinguish between the two behaviors.
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2.4.Material and Methods

2.4.1. Experimental sites, Meteorological conditions and
crop characteristics.

2.4.1.1. Experiment 1

Experiment 1 was conducted in a commercial drip-irrigated vineyard, planted with the grape
(Vitis vinifera L.) ‘Tempranillo’, grafted on 1103P rootstock, with an area of 6.0 ha (“Herdade de
Monte Novo e Figueirinha”), at 38.04972 N, 7.9208W, 200 m above sea level (a. s. 1.), located in
the Alentejo region near the city of Beja, the warmest and driest region of Portugal (annual 30-
year average for precipitation is 572 mm, 5% of which falls during summer; the climate is
temperate of Mediterranean type Csa (http://www.ipma.pt/pt/oclima/normais.clima/1971-
2000/002/). The grapevines were planted in 2002 (2350 vines ha-1, row orientation ~N-S). The
training system was vertical shoot positioning. The vines were spur pruned on a bilateral Royat
cordon with 16 buds per vine. There was tillage between the rows and no tillage beneath the
canopy. The soil type was a shallow clay vertisol with abundant gravel and few stones. Available
water capacity in the soil was low. The soil depth was about 0.6 m, but only a very few fine roots
could have explored rock fissures down to a depth of 1.5 m. The leaf area index (LAI) measured
at veraison was 2.15, and ground cover was 42%. The meteorological conditions for the location
and years of Experiment 1 are summarized in Table 2.1.

Table 2.1. Meteorological conditions for the studied years in Experiment 1 and 2; data represent the
year averages.

Year P (mm) Taverage (QC) HRumax. (O/O) HRmin (0/0) ETo (mm)

Bosadsare 2009 418.0 17.66 93.33 40.53 1311.50
Beja (Portugal) 2010 734.6 17.08 94.01 45.44 1222.99
. 2010 738.7 16.31 88.04 40.56 1317.70
Experiment2 5419 506.7 16.33 95.74 42.72 1230.79
Vegas Bajas 2012 328.0 16.45 93.03 38.56 1310.50
(Gpain) 2013 546.0 16.35 99.25 42.96 1236.98
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2.4.1.2. Experiment 2

(Cicytex), in the “Vegas Bajas” area (Badajoz, Spain) at 38.8507 N, 6.6709 W, 184 m a.s.l. The
soil type is an alfisol characterized as a young soil with low organic matter and a texture of 19.4%
clay, 40.2% silt and 40.4% sand. The climate is temperate of Mediterranean type with Atlantic
influence (Csa); annual evapotranspirative demand is 1295 mm, with 428 mm annual rainfall.
The plant material was Prunus salicina ‘Angeleno’, a late season plum variety grafted on
Marianna pattern 2624 rootstock. The orchard was established during 2005, and the tree formation
system is in open-beaker with four branches per tree. The arrangement of the trees was in rows in
a 6 x 4 m plantation frame, east-west oriented. The meteorological conditions for the location and
years of Experiment 2 are summarized in Table 2.1.

These two Experiments (1 grapevine, 2 plum orchard) were selected for their respective
representation of isohydric and anisohydric behavior.

2.4.2. Measurements and Irrigation Treatments

2.4.2.1. Experiment 1

Irrigation treatments. The experimental work reported took place during 2009 and 2010.
Irrigation started when vegetative growth stopped and was usually applied once a week, on
average. DI treatments were imposed after day of the year (DOY) 175 (approximately two weeks
before veraison) until harvest (DOY 238).

During 2009, three DI treatments with three completely randomized repetitions each were applied
in the long term. Threshold values of Wpd defined for the vineyard (Chone et al., 2001; Riou and
Payan, 2001) were used to control stress levels corresponding to irrigation depths applied of
approximately 70%, 40% and 25% of estimated crop evapotranspiration (ETc). The aim was for
the treatments to correspond in the long term roughly to weak (Wpd > -0.4 MPa), mild (-0.4 MPa
<W¥pd > -0.6 MPa) and severe water stress (Ypd < -0.6 MPa).

In the following year (August 2010), a short water stress cycle (eight days) was conducted for a
more detailed characterization of Wl and stomatal conductance behavior between irrigation
events. A control (without water stress (CT), mild water stress (MS) and moderate water stress
(HS) treatments were imposed under field conditions, as follows. Before the beginning of the
drought stress (8th August), an irrigation event of 22 mm was applied to CT and MS and of 14
mm to HS. During the water stress period, two irrigation events of 13 mm each were applied to
CT (11th and 13th August). Measurements of Wpd were taken at predawn, and of Wst and gs in
the middle of the morning (10 h), 15 min after solar noon (14 h) and at mid-afternoon (18 h).
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Measurements. For the long-term experiment of 2009, meteorological data from a nearby station
(http://www.cotr.pt/ema.asp?id=1007, 38. 0375 N, 7.8850W, ca. 206 m a.s.l.) were used to
calculate ETo with the Penman-Monteith equation, using reference crop parameters (grass with a
height of 0.12 m, surface resistance of 70 s m-1 and albedo of 0.23 (Allen et al., 1998). ETc was
initially established with the crop coefficient as a function of leaf area index (LAI).

All measurements of Wpd and Wst were performed the day immediately before irrigation with a
pressure chamber (Scholander type, PMS Instrument Company, Albany, OR, USA, Model 600)
with each leaf for Wst wrapped in an aluminum bag two hours prior to measurements. The leaves
were removed from the vines and measured in a pressure chamber with the precautions described
by Shackel et al., (1997). Stomatal conductance was measured with a LI-1600 steady state
porometer (LI-COR Inc., Lincoln, NE, USA). At least three measurements were performed per
replicate (9 per irrigation treatment). Due to the soil nature (gravel), ©s was not measurable.

2.4.2.2. Experiment 2

Irrigation treatments. For the first part of the experiment, in 2010, two irrigation treatments were
established: a Control treatment (C) which was irrigated with 100% of estimated ETc and a Deficit
Irrigation (DI) treatment irrigated as C, except from the 7th of June to the 26th of July (48 days)
during which there was no irrigation at all (functioning as a stress cycle). The experimental design
was four random blocks per treatment, four trees per block. During three consecutive years (2014,
2015, 2016), the same irrigation treatments were maintained. The periods in which irrigation was
removed in the stressed (DI) treatment were from 12th May to 11th June in 2014 (30 days), 13th
May to 15th June in 2015 (32 days) and 13th May to 22nd June in 2016 (40 days).

Measurements. In 2010, ETc was estimated as the product of ETo obtained with the Penman-
Monteith equation and a single Kc accoRDIng to the values proposed in Allen et al. (Allen et al.,
1998). In 2014, 2015 and 2016, a soil water balance was used to determine ETc (for C or
equivalent). It (ETc WB) was calculated using the law of mass conservation (water balance) as:

ETcWB=P+I-D-R-DS (1)
DS=S(0i-0i-1)z (2)

where P is effective rainfall, I is irrigation, D is drainage, R is runoff, DS is the change in soil
water storage between two consecutive dates, and z is the depth of each layer. The values of R
were considered negligible because the orchard was levelled and no runoff was observed. D was
considered null at the maximum observed depth (1.8 m). The values of ©s were obtained from
neutron probe measurements (CPN 503DR Hydroprobe, CPN International, Inc., Port Chicago
Highway, CA, USA), carried out once a week, early in the morning, throughout the irrigation
season in the root zone of representative trees of each cultivar. Four access tubes were installed
on both sides of a tree at 0.5 m and 1.5 m in a line and, perpendicularly, at 0.5 m and 1.5 m from
that line, respectively. Each tube was 3 m long, and measurements were made at intervals of 30
cm, from 30 to 270 cm. The neutron probe readings were calibrated in loco.
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In 2010, four times during the season, Wst was measured from predawn to sunset at different
hours. The measurements were taken for eight trees per treatment corresponding to four trees per
block, in two blocks. Two leaves per tree were selected from a branch located in the lower part
near the trunk and facing north. The same technique was used as in Experiment 1 except that the
aluminum bags were placed in the first hour of the morning and the leaves of the first
measurement were bagged in the last hour of the previous day.

On the same trees, during 2014, 2015 and 2016 throughout the periods of the water stress cycles,
water supply measurements were recorded for both treatments, confirming that the DI treatment
did not receive any irrigation water during the stress cycles. The measures of Wst were also taken
at solar noon, using two leaves per tree, two trees per block and per treatment, which resulted in
a total of 16 measures per treatment.

On two trees of each treatment, canopy transpiration was measured with a sap-flow system device
which was developed and assembled at the IAS in Cordoba and described in Testi and Villalobos,
(2009). The system uses the compensation heat-pulse method plus the calibrated average gradient
technique. Sap velocity was measured following the procedure of Green and Clothier, (1988),
using the theoretical calibrations of Swanson and Whitfield, (1981), to account for the probe-
induced effects of wounding. The temperature signals and the corresponding heat pulse velocities
were recorded at 15 min intervals using heat-pulse instrumentation connected to a data logger
(CR1000, with a multiplexer AM16/32, Campbell Scientific Inc., Logan, UT, USA).

The value of RTr (similar to Ks) is expressed as the ratio of transpiration of treatment DI to
transpiration of treatment C (see irrigation treatments). The value observed in the control
treatment the day before the stress cycle started was taken as the baseline reference (for
normalization).

2.4.3. Data Analysis and Statistics

The statistical techniques employed to analyze these data were mainly linear regression and
summary statistics. One-way ANOVA was also used (Experiment 1), and significant differences
among treatments were evaluated with the Student-Newman-Keuls test with p = 0.05 using the
CoStat Statistics Software (CoHort Software, Monterey, CA, USA). This type of analysis is
considered not applicable when the aim is only to locate the moment for which the treatments
have the largest absolute differences for the variable under analysis (as for data shown from
Experiment 2), not to establish when differences between treatments appear
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2.5.Results

2.5.1. Experiment1

Over the experimental period, the different irrigation treatments applied during 2009 to the Beja
vineyard could be clearly discriminated by using Wpd (Figure 2.1a); statistically significant
differences at p = 0.01 and p = 0.0001 were observed respectively after DOY 203 and 217.
Conversely, statistically significant differences at p = 0.01 and p = 0.0001 were observed using
Wst only after DOY 226 and DOY 230 (Figure 2.1b). These results suggest isohydric behavior.

The relationships between ¥pd and gs (Figure 2.1¢) and between Wst and gs (Figure 2.1d) also
reveal a larger relative variation in the values observed at predawn compared to those observed
at noon. A single line can be considered for Wpd, though with high scattering for upper values of
Ypd which can be explained by the strong influence of atmospheric conditions on gs, when
atmospheric stress (atmosphere causing plant stress) dominates edaphic-based stress (Ferreira and
Katerji, 1992). As for Wst, there is a larger scattering of gs for average values, suggesting that
initially atmospheric conditions affect both variables

(Wst and gs) but, when edaphic-based stress dominates, st no longer expresses the proportion of
the stomatal closure occurring (discrete distance between treatments, Figure 1d). If the degree of
isohydricity can also be defined through the slope of the curve W1 versus gs (Patakas et al., 2005),
the high slope in Figure 1d (with Wst) supports our interpretation.
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Figure 2.1. Seasonal course (2009) of (a) ¥pd and (b) Wst, with the relationships between those
variables and noon stomatal conductance (gs); respectively (c,d), for the three treatments developing
approximately to a weak, mild and severe water stress (see text for corresponding ¥pd ranges). The
standard deviations of means are approximately within symbol width. Vineyard (Beja, Portugal).

During the short stress cycle that was imposed in 2010, the range of measured ¥pd (figure 2.2a)
was in agreement with values found in the literature either in the absence of water stress or with
mild and severe water stress. Moreover, Wpd was very sensitive to any irrigation applied. A strong
decrease in Wpd occurred on 10th August, possibly due to unusually hot and dry conditions during
the night (min air temperature = 24.1 °C, min VPD = 1.35 kPa), which may have contributed to
nocturnal transpiration.

The evolution of Wst immediately before and during the drought stress cycle measured at 10 h,
14 h and 18 h (clock or legal time = solar time + ~1.75 h, during summer) is presented in Figure
2.2b—d, respectively. Although Wst at noon is often considered a good indicator of grapevine
water status (Chone et al., 2001; Olivo et al., 2009; Patakas et al., 2005), this experiment suggested
that this is not the case for this cultivar and under the conditions of this study, possibly due to
isohydric behavior, since (again) Wst could not discriminate between the treatments that were
shown to differ by Wpd. A similar result was found by Intrigliolo and Castel, (2007) for the same
grapevine cultivar.
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The evolution of Wst during the day and its recovery during the afternoon were faster in CT, as
expected. The range of Wst observed is in strong disagreement with the thresholds indicated by
Myburgh, (2011) for absence and mild water stress intensities. This can be partly attributed to the
VPD influence on Wst (Olivo et al., 2009; Williams and Baeza, 2007). In this case, the average
VPD at solar noon during the drought cycle was approximately 4.95 kPa. Moreover the high st
values observed during 8th August can be attributed not only to a lower VPD (3.10 kPa) but also

to the heavy cloud cover observed (with ETo = 4.1 mm, whereas the average ETo during the
drought cycle was 6.8 mm
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Figure 2.2. Observed ¥Ypd (a) and Wst of grapevines at 10:00 a.m. (b); 2:00 p.m. (¢) and 6:00 p.m. (d)
(solar noon at ~ 1:45 p.m.) for the treatments described (Low Stress, Medium Stress and High Stress,
see text) immediately before and during the 2010 stress cycle (8th to 16th August 2010). Irrigation
events during the stress cycle: see text. The standard deviations of means are within symbol width.
Vineyard (Beja, Portuga).

Transpiration rates and Kc values as well as the relationship between RTr and Ypd (Ks function)
were already presented and discussed in comparison with three other vineyards, mostly rainfed
(Ferreira et al., 2012b; Ferreira, 2017), where the vineyard described here was the one suffering
more stress in spite of being irrigated, with the Ks function (Ks = 1.0011 exp -1.829 ¥pd, 12 =
0.73) distinct from other functions obtained for the rainfed situations (lower Ks for the same ¥pd).

In parallel with this Ks function for grapevines, a Ks function from Wst for the plum orchard of
Experiment 2 will be presented below.
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2.5.2. Experiment 2

In the plum orchard at Badajoz, Spain, the minimum Wst attained was —1.2 MPa for the DI
treatment (Figure 2.3). Although both treatments showed the same trend in Wst, the differences
between both, around —0.2 MPa in the morning, almost doubled at noon. Other authors studying
similar situations of water deficit (Girona et al., 1993; Rodriguez et al., 2012) observed that the
hours for which the differences in W'st were more varied from day to day depended on the weather,
but were usually observed roughly 1-2 h after solar noon. This greater difference does not
necessarily correspond to the minimum values. In this case, we distinguished Wst,noon from ¥st
because some Vst measurements were performed during the day.

Consequently, for this cultivar, ¥pd did not seem to be as useful as Wst as an indicator of water
status. We consider that this example illustrates anisohydric behavior, due to the fact that
differences in Wst at noon were much higher than at pre-dawn, the main criteria we considered.
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Figure 2.3. Plum stem water potential along the day in the control (green) and stressed plots (red) for
four dates: (a) 1 July; (b) 8 July; (c) 14 July; (d) 22 July. Each point represents the average of 8 trees;
the vertical bars represent the standard error of each mean. Hours are legal time (solar time ~ legal
time - 2.7 h). Plum orchard (Badajoz, Spain).
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A strong relationship between Wst,noon and RTr was observed (Figure 2.4). The relationship
between RTr and Wst,noon measured in the three years of the study developed between a
maximum RTr (=1) until a threshold of —1.0 MPa was attained and, as ¥'st,noon decreased to —2.5
MPa, RTr decreased to 20% (RTr = 2.3767 exp —0.874 Wst, r* = 0.87). If a linear relation was
applied, Wst,noon would decrease from —1.1 MPa (Ks = 1) to around —2.7 MPa (Ks=0).
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Figure 2.4. Relationship between Wst measured after solar noon and daily relative transpiration
(RTr) of plum. Each point is the average of two trees only for the days when ¥st was measured during

the last period of each stress cycle (2014-2016).
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2.6.Discussion

The results shown, with grapevines and plum trees, illustrated two distinct behaviors. They
described the behavior of these cultivars under the environmental conditions and stress levels they
experienced. In addition, the examples served to explain the criteria used in this study to
distinguish between these two behaviors, isohydric versus anisohydric, which we relate to the
level of isohydricity.

In order to have a general perspective of the choices made by researchers about plant stress
indicators used to express water status, and their relationship with identified iso/anisohydric
behavior of plants, representative studies performed with a perspective relevant for our aims, of
perennial, woody agricultural crops, mostly under Mediterranean climate conditions are shown in
Table 2.2. We focused mainly on the variables which are predominantly used in both behaviours,
Wpd, Wl,noon, and Wst,noon. Complementary information is provided on SDV-derived variables
(measured with LVDT sensors), such as the maximum daily shrinkage (MDS) or its relative
value—the relative daily trunk shrinkage (RDTS), the minimum trunk diameter (MNTD), the
maximum trunk diameter (MXTD), the trunk or, more generally, organ growth rate (TGR or
OGR)—which is the difference between two consecutive MXTD. These are the most common
SDV-derived variables, though some variations or combinations thereof have also been used.
Other variables considered in these studies are mentioned. Their comparison encourages a general
description, identification of general trends and inspires specific comments.
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Table 2.2. Plant indicators used and relationship with isohydricity observed following criteria
described. * Apparent behavior from the results presented by authors; (1) A relationship of Ypd or
Yst difference versus relative gs or RTr was used; (2) NC = Not clear; plant does not have a clear
behavior but more anisohydric, or G = good, R = regular, B = bad; (3) LT = leaf temperature; (4)
Best is daily variations in _s; (5) SDV regular (RDTS required); (6) In agreement with suggestion
(Marsal et al., 2002a) of combining both indexes; (7) Tends to anisohydric, towards the end of stress
cycle; (8) Implicitly.

. Plant SDV derived
Behaviour water indexes
. potential Other Reference
Specimen MDS RTr s
poh AL DU wp wst  or  TGR  Other
RDTS
Prunus persica ncl (Sellés and Berger,
‘FireRed’ ) reg goo  goo  goo 2015)
Prunus persica 1 X (Mccutchan et al.,
“French’ ncl ba - goo 8° 1992)
Pryg:fﬁg?m ¥ goo ba ]%%3 (Girona et al., 1993)
: Tr, gs .
Prunlbgg%e,rszca " 200 RDTS relat, (Ferreira et al.,
Os 1996)
Actinidia deliciosa s, A, .
‘Deliciosa’ ! 800 & Tr (Gucdi et al., 1996)
Prunus persica " MXTD . (Goldhamer et al.,
‘O’'Henry’ goo goo  reg MNTD Os 1999)
Vitis vinifera " (Silvestre and
‘Trincadeira goo  ba Tr, gs, Ferreira, 2000)
Prunus persica " (Marsal et al.,
Andros goo gOO  goO  goo 2002a)
Malus domestica " ba 06 500 oo 88 (Naor and Cohen,
‘Golden delicious’ a 890 8 899 relat 2003)
Vitis vinifera " § ba s (Malheiro et al.,
‘Aragonez’ 800 & 2011)
Prunus salicina nd 00 (5 (Intrigliolo and
‘Black Gold’ g0 ©) Castel, 2005)
Diospyros kaki. " 1 1
‘Rojo Brillante’ nc reg  reg gs (Ferrer et al., 2010)
Punica granatum " N (Intrigliolo et al.,
‘Mollar de Elche’ goo  reg  ba 2011)
Prunus persica nd ba 00 (W Conejero et al.,
‘Flordastar’ 8¢ 2011)
Actinidia deliciosa " b oo te MDS (1- s Bs (Silva and Ferreira,
‘Hayward’ a8 & OGR)® &% 2014)
Olea europea . ) s s Duixro/ (Ferreira et al.,
‘Arbequina’ 800 ba ba MXTD Tr, ©s 2012a)
Punica granatum § (Rodriguez et al.,
‘Mollar de Elche’ goo  ba &8 2012)
Pg‘l"’/ﬁ ﬁilgc'a * goo Tr  (Pacoetal, 2013)
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In general, it is claimed that the variables (indicators) most closely related with important
biological processes should be selected as they are better indicators in relation to growth processes
(e.g., (Marsal et al., 2002a)). Wst in this respect is often recommended. MDS was shown to depend
on seasonal changes in trunk growth and both MDS and Wst were valued by Marsal et al., (2002a)
for accounting for day-to-day variations in diurnal atmospheric demand, expressed in general by
ETo.

2.6.1. Plant Water Status Indicators Versus Water Stress

An increase in ETo, which can possibly cause atmospheric stress, can hardly be solved by
irrigation except when there is an important percentage of wet soil surface (e.g., by mini
sprinklers), and in stands with low aerodynamic conductance (Ferreira and Katerji, 1992). If Wst
decreases due to changes in ETo, wetting the soil in a drip-irrigated orchard would apparently
have a negligible effect on decreasing VPD anyway (and increasing gs and carbon exchanges).

Irrigation aims first at decreasing or preventing edaphic-based stress. Consequently, the value of
any variable considered for scheduling irrigation that is heavily influenced by diurnal atmospheric
stress can be controversial in its effectiveness for irrigation scheduling decisions.

Several researchers (e.g., (W Conejero et al., 2011)) have compared the earliness of water stress
detection by different indicators versus soil water content (©s) but have sometimes not related it
to the readily available water (RAW) concept. This possibly leads to misinterpreting apparent late
reactions of several indicators versus Os (since no water stress is expected while the soil water is
within the RAW limits).

Like peach trees, kiwi (Actinidia deliciosa), grapevines, and olive (Olea europea) trees also
displayed different behaviors (isohydricity) depending on the particular cultivar in question.
However, the simple criteria used here for irrigation scheduling would seem inadequate for the
complex interpretation required when dealing with olive tree cultivars. AccoRDIng to Ennajeh et
al. (Ennajeh et al., 2008), even if transpiration can also be significantly reduced under stress due
to stomatal closure, W1 can be extremely low in relation to most other tree species as a result of
the ability of olive trees to transfer water from tissues to the xylem sap.

2.6.2. Use of Water Stress Indicators

A study with peach (Goldhamer et al., 1999) with an intermediate behavior showed important
variations in TGR and MDS, Wst, W1 and Wpd. The authors did not report any stomatal
conductance measurements. The way in which these authors and others that followed valued the
different indicators was based on relative values. Relative values were relevant in some cases and
will be used in this discussion only for flux, conductance and SDV derived variables, but not for
potentials. However, there is a limitation in that they require a well-watered control used as

64



Plant water status indicators for irrigation scheduling in iso- and anisohydric behavior: vine and
plum tres

reference. For instance, due to the observed effects of environmental atmospheric conditions on
MDS, Ferreira et al. (Ferreira et al., 1996) did not use MDS directly but RDTS to evaluate water
stress in peach.

Some studies (Bonany et al., 2009; Fereres and Goldhamer, 2003; Intrigliolo and Castel, 2005)
have demonstrated that atmospheric conditions have significant effects on Wst and/or especially
MDS, with relationships that change with the carbon status of the plant, dependent for instance
on the pre- or postharvest condition. Intrigliolo and Castel, (2005) also concluded that MDS
should be considered only in relative terms (as RDTS).

A review of a large collection of Spanish studies on the use of SDV, Wst and Y1 for irrigation
scheduling related to different environmental variables (Cuevas and Ferna, 2010) also implicitly
supported this perspective, even suggesting that MDS (or RDTS, later called in that study the
MBDS signal intensity) should be combined with other water stress indicators. Intrigliolo et al.,
(2011) showed that the MDS difference between treatments, with pomegranate, increased with
stress and then tended to stabilize or even decrease. This was also observed by other research
(Fernandez et al., 2013; Ferreira et al., 1996) The values of Wst,noon were closely related to other
indicators of plant stress (Jorba et al., 2015; Lankes, 1985; Rieger, 1992; Tan and Buttery, 1982).
In some cases, this indicator has been related to the reduction in transpiration (RTr or Ks), as in
Figure 2.4. Anisohydric mechanisms apparently caused greater Tr rates at noon, which was
reflected in the fact that the most commonly used indicators of stress were expected to be involved
with changes in plant tissue volume. The SDV-derived indicators were widely described in the
literature as being the most suitable for determination of the water status of plant with anisohydric
behavior and therefore for irrigation scheduling (Cuevas and Ferna, 2010; Doltra et al., 2007,
Velez et al., 2007). These indexes seem to be among the most popular plant water stress
indicators, with the advantage of providing a continuous data-set over time (Goldhamer and
Fereres, 2001; Huguet et al., 2007). This applies especially to young trees where OGR is one of
the earliest responses to plant water stress (Nortes et al., 2005). The literature suggests that in
plants with anisohydric behavior, MNTD and MDS are the most commonly used indexes,
although a combination of trunk and tree organ measurements is also effective (Silva and Ferreira,
2014). However, MXTD seems inadequate for this purpose (Goldhamer et al., 1999; Li et al.,
1989). By contrast, tests performed on isohydric species showed a lack of use of this type of
indicator. Intrigliolo et al., (2011) showed how the use of TGR was unsuitable as a measure to
determine plant water status in pomegranate (Intrigliolo and Castel, 2005). The same conclusion
was reached for peach (Remorini and Massai, 2003).

In summary, water potential measurements have been widely used in many studies. The high
levels of measurement repeatability and reliability have made them popular for irrigation
scheduling, although some authors (Goldhamer et al., 1999; Marsal et al., 2002a) have pointed
out that in anisohydric species these indicators are not as reliable as SDV-derived indexes,
especially Wpd, where no differences were found between species under deficit irrigation
treatment. Conversely, Wpd is the most commonly used and most highly valued variable to
quantify plant water status in plants with isohydric behaviour.

The present discussion focused on authors who use stress indicators for irrigation management
(Table 2.2) and showed that there has been a tendency to use a certain type of indicator accoRDIng
to the behavior of the case-studies considered: (1) all the studies on plants with isohydric behavior
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whereby were measured Wpd showed this variable performed well as a water stress indicator; (2)
all the studies on species with isohydric behavior which measured Wst reported that this indicator
did not perform well; (3) a few studies on species with isohydric behavior which analyzed SDV
reported satisfactory results with RDTS or DMXTD/MXTD (difference of MXTD divided by the
value observed for a well-watered control). In relation to anisohydric behavior, there has been a
tendency to obtain a better performance using SDV-derived indexes than with isohydric cultivars,
especially with MDS. In general, Wst also performs well with all anisohydric species or in cases
where the behavior is not clear. However, Wst performs badly with isohydric species, with the
sole exception of pomegranate (Intrigliolo et al., 2011). These results confirm our hypothesis. We
should stress that apparently the choices made by researchers for measurements or the
presentation of results often seem to be made having already taken this concept into account, even
when not explicitly.

Ks functions where Ks is estimated from SWD have been used but, there are no studies of
relationships between Ks and plant indicators. This may be attributed to the use of plant water
status indicators which are often linked to a feed-back approach which does not usually require
Ks estimates. Consequently, it is difficult to provide a summary of the use of such Ks functions
from plant indicators.

2.6.3. When to Use Predawn or Noon Stem Water Potential

In conclusion, our results and those of others suggested that Wst performs better and therefore is
a preferred stress indicator in plants with anisohydric behavior, while in plants with isohydric
behavior, Wpd is generally preferred.

It is important to stress that the validity of these indicators depends not only on isohydric versus
anisohydric behavior, but also on the stress level to which plants are subjected, as several authors
(Goldhamer et al., 1999; Rodriguez et al., 2012; Silvestre and Ferreira, 2000) have demonstrated.
Although SDV seemed to provide more interesting indicators for anisohydric species, the
sensitivity of the derived indicator also changed as the range of water stress level varied.

It is clear from these observations that the behavior also depends on the cultivar in question, as
demonstrated for instance for grapevines and peach (Table 1.2). Associating isohydricity with
species (e.g., ring-porous versus diffuse-porous wood) is apparently not supported by these
results.

If the choice of SDV-derived indexes is related to isohydricity, possible guidelines for these
indicators could be determined from further in-depth analyses in future studies.

The differences between isohydric and anisohydric behavior complicate the choice and use of a
stress indicator in a particular cultivar. A prior study of plant behavior with environmental
changes is recommended to establish which variable provides the best information, unless a
collection of data on different indicators is already available.
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CAPITULO 3

3. CAPITULO 3: LONG-TERM EFFECTS OF IRRIGATION REGIME ON
FRUIT DEVELOPMENT PATTERN OF THE LATE-MATURING
‘ANGELENO’ JAPANESE PLUM

3.1.Abstract

A regulated deficit irrigation (RDI) strategy can be used to ensure efficient water use in fruit
orchards under different agro-ecological conditions. However, adapting RDI to specific crop
conditions is essential for its successful implementation. To date, very few studies have provided
information on its long-term effects. This paper presents an § year study assessing the fruit
development pattern of Japanese plum cv. ‘Angeleno’ under two different water regimes: a
control (C) treatment with crop evapotranspiration (ETc) replacement, and an RDI treatment
which had no irrigation in the middle of the fruit growth stage. This unirrigated period was
executed for 60 days from 2009 to 2012 and for 30 days from 2013 to 2016; a 30% reduction in
ETc was also applied during the post-harvest period in both cases. The results obtained in this
study allowed characterisation of the fruit growth pattern of this cultivar under non-water stress
conditions and an assessment of the effects of the duration and severity of water stress on the
fruit. The swiftness and intensity of the water stress were crucial factors in terms of final fruit
size, whereas precise determination of the initiation of RDI played only a secondary role. After
eight years applying these RDI strategies, no carry-over effects on orchard yield were observed.
Based on these results, RDI appears to be a sustainable practice for this cultivar and growing
conditions.

KEYWORDS: stem water potential, Prunus salicina, dry weight, water stress, crop load
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3.2.Resumen

Para asegurar un uso eficiente del agua en plantaciones frutales bajo diferentes condiciones
agroecologicas, se puede implementar una estrategia de riego deficitario controlado (RDI). Sin
embargo, la adaptacion de la RDI a las condiciones especificas de los cultivos es esencial para el
éxito de su aplicacion. Hasta la fecha, muy pocos estudios han proporcionado informacion sobre
sus efectos a largo plazo. Este trabajo presenta un estudio de 8 afios que evalia el patron de
desarrollo del fruto del ciruelo japonés cv. 'Angeleno' bajo dos regimenes de riego diferentes: un
tratamiento de control (CON) con un reemplazo total de la evapotranspiracion del cultivo (ETc),
y un tratamiento de RDI al que se le suprimi6 el riego en una etapa intermedia de crecimiento del
fruto. Este periodo de déficit se prolongo por 60 dias de 2009 a 2012 y por 30 dias de 2013 a
2016; en ambos casos también se aplicoé una reduccion del 30% de la ETc durante el periodo
postcosecha. Los resultados obtenidos en este estudio permitieron caracterizar el patron de
desarrollo del fruto de este cultivar bajo condiciones de estrés y evaluar los efectos de la duracion
y severidad del estrés hidrico en el fruto. La rapidez e intensidad del estrés hidrico fueron factores
esenciales en el tamafio final del fruto, mientras que la identificacion precisa del inicio del RDI
solo tuvo un papel secundario. Tras ocho afios de aplicacion de la estrategia RDI, no se observaron
penalizaciones en el rendimiento de la plantacion. De acuerdo a estos resultados, la estrategia RDI
parece ser una practica sostenible para este cultivar y sus condiciones de cultivo.

PALABRAS CLAVE: potencial hidrico del tallo, Prunus salicina, peso seco, estrés hidrico, carga
frutal.
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3.3.Introduction

Despite improvements in irrigation techniques and water distribution mechanisms, water remains
a scarce resource. This is especially true in places where traditional crops are being replaced by
others which have a higher water demand (Steduto et al., 2012). In addition, the rising water
consumption by the urban, industrial and environmental sectors (Fereres and Soriano, 2007),
combined with mid- and short-term predictions of a decrease in global rainfall events (Change,
2013), underline the need for efficient water management. Irrigation is essential to maintain the
productivity of commercial orchards. In this respect, the application of regulated deficit irrigation
(RD]) in stone fruit orchards is an essential practice for enhancing water use efficiency. However,
the success of the technique depends on whether it can be correctly adapted to the specific
characteristics of the crop species and cultivar and on whether its application is feasible over a
sustained number of years.

Numerous studies have shown that irrigation rates can be reduced without negative effects on
orchard productivity. Additional agronomic benefits can also be obtained with RDI through the
control of vigour in intensive orchards (Chalmers et al., 1981; Mills et al., 1997; Mitchell and
Chalmers, 1982). This technique involves reducing the water supply in physiological stages in
which a water deficit does not cause a decrease in crop yield or quality and fully satisfying water
demand throughout the rest of the crop cycle (Mitchell et al., 1984). The correct application of
RDI requires knowledge of the phenology and seasonal sensitivity to water deficit of a given crop.
It is also necessary to determine the water stress thresholds that the crop can tolerate without
irreversible negative effects. The impact of RDI needs to be assessed not only in terms of the yield
in the current season, but also in the medium and long term, as this can affect the productive life
of the orchard.

The general pattern of stone tree fruit growth has been described as a double sigmoid with three
stages: an initial stage of rapid growth (stage I) until the onset of pit hardening, identified as a
stage of rapid cell division; a fruit growth cessation and stone hardening (stage II); and finally,
the resumption of rapid growth until harvesting (stage III). This last stage is dominated by cell
expansion, with the fruit acquiring its final size. This model, described in late-maturing peach
trees (Addoms et al., 1930), has been validated by other authors in peach (Mercier et al., 2009;
Pavel and DeJong, 1993), as well as nectarine (Handley, D.F:, Johnson et al., 2000; Larson et al.,
1988; Naor et al., 2005), apricot (Pérez-Pastor et al., 2009; Torrecillas et al., 2000) and Japanese
plum (Khan, 2016; Zuzunaga et al., 2001). In cultivars with a double sigmoid growth pattern,
Basile et al. (2002) observed differences between assimilate demand patterns in peach and plum
fruits of similar cycle lengths; these were most notable at the end of stage IlI, when there was
lower assimilate demand in plum.

Final fruit size is one of the aspects that determine the economic value of a harvest. In various
species this mainly depends on cell numbers (Harada et al., 2005; Olmstead et al., 2007; Scorzal
etal., 1991; Yamaguchi et al., 2009; Zhang et al., 2006). Although there is a strong genetic factor,
it can also be affected by factors such as temperature, water stress and/or load level (Austin et al.,
1999; Bergh, 1990; Warrington, 1. J., Fulton, T. A., Halligan, E. A., & De Silva, 1999).

The critical stages for RDI application are those during which water stress may negatively affect
the commercial value of the harvest (Zapata and Segura., 1995). AccoRDIng to Hsiao (1990),
both cell multiplication and cell expansion are physiological processes that are highly sensitive
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even to slight water stress. AccoRDIngly, the initial and final fruit growing stages can be
considered critical periods for the establishment of a water deficit. However, accoRDIng to
studies on Japanese plum (Gennai et al., 2015), avocado (Schroeder et al., 1953) and olive
(Hammami et al., 2013), cell multiplication is not always concentrated in the first stage of fruit
development, like in grapevines (Ojeda et al., 2002), but can also take place in subsequent stages,
albeit with less intensity. Deficient crop water status in stage I can have negative effects on fruit
size in peach (Girona et al., 2004, 2001) and nectarine (Naor et al., 2005), though there are
circumstances in which increases in final fruit size have been observed (Chalmers et al., 1984,
1981; Mitchell and Chalmers, 1982). Stage II and the post-harvest period are usually considered
less sensitive to water stress. AccoRDIngly, a combined strategy of applying moderate stress
during these two periods has often been recommended for mid- and late-maturing crops and this
has given good medium- and long-term results (Naor et al., 2005). In some species, the
concurrence of stage Il with active bud growth gives rise to trees with a smaller leaf area. As in
the case of peach (Girona et al., 2003; S. H. Li et al., 1989), this implies a consequent reduction
in water requirements in the following stages.

Determining the start and the end of a period less sensitive to water stress can be essential to the
successful implementation of RDI. Although determination of the initiation of such a stage in
late-maturing crops appears to be simple, identification of the end of this stage and hence the
moment at which fruit growth is reactivated is not always so clear (Intrigliolo and Castel, 2010;
Samperio et al., 2015). In many cases it is determined posteriori (Naor, 2006), as this stage can
vary in length between years (Girona et al., 2003; Naor, 2006). It has been shown in peach trees
that imprecise determination of the end of stage II of fruit growth can lead to reductions in final
yield (Girona et al., 1990; Gomis, 1989; Ruiz-Sanchez and Girona, 1995). In some cases,
compensatory growth has been described in fruits when irrigation has been re-introduced in the
pre-harvest rapid growth stage (Caspari et al., 1994; Mitchell and Chalmers, 1982). Extending the
water deficit period can not only take the water stress period to a critical point but can even
increase the severity of the stress. In mid-and late-maturing Japanese plum cultivars, a threshold
has been proposed of around —1.0 MPa at the start of stage 11, decreasing to —1.3 MPa at the end
of this period (Intrigliolo and Castel, 2010; Naor et al., 2004; Prieto et al., 2014).

An important issue from the perspective of the commercial application of RDI is its long-term
effect. RDI may decrease available reserves in the tree year-on-year, as well as a reduction in tree
vegetation cover, as observed by Naschitz and Naor (2005) in a 2-year experiment on apple trees.
Both processes can lead to a reduction in final fruit size, as observed by Marsal et al. (2016) in
mid-maturing peach in a 4-year study and by Intrigliolo et al. (2013) in Japanese plum in a 7-year
study. This contrasts with the observations of Johnson et al. (1992) in early-maturing cultivars of
Prunus salicina subjected to RDI in the post-harvest period during 4 years. However, there are
insufficient long-term (more than 4 years) studies on the application of RDI in fruit trees to
determine the impact of the technique on orchard longevity.

To date, no long-term study has been made on the fruit development of a late-maturing Japanese
plum cultivar subjected to water stress during its cycle. Consequently, the objectives of this study
are: (i) to provide proper characterization of the fruit development of a late-maturing Japanese
plum cultivar; (ii) to clarify the effects of different water stress treatments in an intermediate fruit
growth stage plus postharvest; (iii) to suggest, based on the information obtained from the
experiment, an RDI strategy for cultivars with a similar fruit development pattern; and (iv) to
provide information about the effects of long-term RDI strategies on yield (fruit number and fruit
size) with a view to promoting implementation of this technique.
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3.4.Material and Methods

3.4.1. Experimental site

The study was carried out between 2009 and 2016 on a 1 ha experimental plot located at the
CICYTEX-La Orden research site in “Vegas Bajas del Guadiana” (Badajoz, Spain) at an altitude
of 184 m. The orchard was planted in 2005 with late-maturing Japanese plum trees cv.
‘Angeleno’. They were grafted onto ‘Marianna 2624’ rootstock, trained to an open-vase system,
and had a 6 x 4 m spacing with an east-west orientation. An appropriate number of cvs. ‘Fortune’
and ‘Larry Ann’ trees were distributed throughout the plot as pollinators and bee hives were used
at flowering to ensure appropriate pollination. Fruit thinning was only performed in 2011 and
2016, on May 8 and 16, respectively.

The climate is Mediterranecan with an Atlantic influence and hot dry summers. The reference
annual evapotranspiration rate (ETo) is around 1300 mm. The average annual temperature and
total annual rainfall were 16°C and 588 mm, respectively, for the period 1997-2016.

The soil is an Alfisol, belonging to the Xeral suborder (Soil Survey Staff, 1999), with loamy
texture and low structural level. Soil water content at field capacity (—33 kPa) and permanent
wilting point (—1500 kPa) were 0.261 and 0.213 m3 m-3, respectively. More information about
the soil characteristics is available in Samperio et al. (2015a). Crop practices, including ferti-
irrigation, were carried out following commercial criteria.

A drip irrigation system was employed using 4 pressure-compensating emitters with a 41 h-1
discharge rate per tree each meter along the emitter line. The amount of water applied to each
basic plot was measured with a volumetric metering device.

3.4.2. lrrigation treatments

Two irrigation treatments were initiated in 2009: a control treatment (C) and a regulated deficit
irrigation (RDI) treatment. In the C treatment, daily irrigation doses were applied to meet crop
evapotranspiration (ETc¢) minus effective rainfall (Pe). The RDI treatment began with the same
water contribution as the C treatment, but irrigation was suspended at the onset of stone-
hardening. The RDI treatment was initiated each year after natural fruit drop, which in cv.
‘Angeleno’ occurs between the 2nd and 4th week after full bloom (Guerra Velo, 2011). This was
determined weekly by detecting increased resistance due to stone lignification when cutting
perpendicular to the fruit suture of randomly chosen fruit samples. During the first 4 years of the
study, the non-irrigation period was 60 days. As this triggered long periods of stress with a
systematic decrease in fruit size, it was decided to reduce the deficit period to 30 days during the
second 4 years. The same irrigation regime used for the C treatment was re-established after this
period and until harvesting. A 30% ETc replacement rate was applied in the post-harvest period.

80



Long-term effects of irrigation regime on fruit development pattern of the late-maturing
‘Angeleno’ japanese plum

The ETc was calculated by multiplying the reference evapotranspiration (ETo) by the crop
coefficient (Kc) (Allen et al., 1998). The ETo value was taken from official data provided by the
regional government of Extremadura (Redarex, 2019) and calculated following the Penman-
Monteith method. In 2009 and 2011, the Kc was obtained from Allen et al. (1998). In the other
years of the study, crop water needs were determined using soil water content measurements. The
Kc was calculated on a weekly basis using the soil water balance method with neutron probe
measurements. The tube arrangement and sampling design system are described in Samperio et
al. (2015a).

A randomized block design was used with 4 replicates. Each plot consisted of 4 rows of 4 trees,
with measurements being taken on the 4 central trees.

3.4.3. Monitoring of seasonal fruit evolution

Every year, 8 fruits per tree were selected from 2 trees on each plot within the 4 blocks (64 fruits
per treatment). Fruits were picked from the middle of clusters growing at eye level along the
canopy. The diameter of the equatorial section perpendicular to the suture was measured
periodically using a digital calliper (Mitutoyo 500-196-30; precision = 0.01 mm).

In 2011, a destructive sampling was performed which involved picking fruits representative of
the calibre at the sampling time. Each sampling date, a total of 30 fruits per treatment were
individually weighted and measured volume and diameter; establishing a relationship between
them. They were then fresh-weighed using Sartorius AX4202 scales (precision £0.01 g) and dried
to a constant weight at 65°C in a forced-air oven (DryBig 250, Borel Fours Industriels & Etuves,
S.A., Neuchatel, Switzerland). Subsequently, the sample and mean fruit dry weights were
determined. In 2012, in addition to monitoring seasonal fruit evolution on the tree, fruit dry matter
was also determined following the procedure used in 2011.

3.4.4. Plant water status

Midday stem water potential (¥'s) was measured on a weekly basis, between 12:00 and 13:00
solar time, using a pressure chamber (Soil Moisture Equip. Corp. mod. 3005, Santa Barbara, CA,
USA) following procedures described by Turner (1981). Determinations were carried out on two
trees per replicate. Two mature shaded leaves per tree, taken from near the lower part of the trunk,
were covered with silver foil and enclosed in plastic bags at least 2 h prior to measuring ‘¥s.

The water stress integral was calculated as follows:

YXWs=X(Wsi,it1-c)n (MPa*day) (Myers, 1988)
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[3P% 1]

where Wsi,i+1-c are the potential values during the fruit development stage, “c” is the maximum
Ys attained during this period for each year, and “n” is the number of days that this period lasted.

3.4.5. Crop phenology

The phenological states were determined accoRDIng to the Baggiolini scale (Baggiolini, 1952).
They were then expressed using the concept of degree-days after full bloom (DDAFB). The
DDAFB were calculated following the model developed by Tabuenca and Herreros (1966). The
upper and lower temperature limits were 6°C and 25°C, respectively. In the 2009-2013 period,
zinc sulphate was used to force leaf fall.

3.4.6. Yield determinations

Fruits were harvested in one picking, carried out between the end of August and beginning of
September, after attaining commercial ripeness. The total yield of each tree was weighed, and the
number of fruits counted to obtain the mean fruit weight.

The mean fruit weight was recalculated, in all years, for both treatments and expressed as a
function of the number of fruits per tree. This was done considering their potential size if no limit
was placed on their growth. We then calculated the ratio between the actual mean fruit weight
and the mean fruit weight following this regression. This ratio was called the relative growth
potential (RGP).

3.4.7. Statistical analysis

The effect of irrigation treatments, experimental year and their interactions were calculated using
an analysis of variance (ANOVA) split-plot in time design to take into account the repeated
measures structure. No statistical differences were found at a 95% confidence level.

ANOVAs were performed for each sampling day to test for differences between treatments in
various parameters including fruit volume and fruit dry matter, and each year separately for yield
components with a 95% confidence level.
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The statistical analyses were performed using the IBM SPSS statistical software v. 20; regressions
were done with the Microsoft Excel program v. 2016.

3.5.Results

3.5.1. Climatic conditions and irrigation volumes applied

The seasonal temperature pattern was similar (Fig. 1) over the 8 years of the study. July and
August were the warmest months, with average maximum temperatures of between 33.7 and
33.5°C; December and January were the coldest, with average minimum temperatures of between
3.9 and 3.1°C. The coldest winter was that of 2011-2012, with a mean average temperature for
December, January and February 2°C lower than in the other years studied. The vapour pressure
deficit (VPD) patterns were also similar each year, although notably higher than average values
were recorded in 2009, 2010 and 2015. Rainfall was highest between October and May (Table
3.1), with almost no precipitation during the rest of the year. Total rainfall for the crop season
ranged between 315 and 760 mm. The values were very low in 2009, 2012 and 2015, with hardly
any cumulative precipitation during the period immediately prior to the initiation of the deficit
period (less than 201 mm). Total ETo during the tree growth cycle was around 1250 mm each
year, except 2013 when it fell to 1137 mm. Year-on-year differences in ETo were related to
rainfall during the crop cycle.
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Figure 3.1. Meteorological conditions for the orchard over the eight years studied; (a) Average
monthly temperaturas, (b) Total cumulative monthly precipitation (bars) and VPD (line with circles).

The total irrigation volume (Table 3.1) in treatment C ranged from 591 mm in 2009 (the first year
of production) to 806 mm in 2015. In the first 4 years of the study, 39% less water was applied in
the RDI treatment than in treatment C. In the final 4 years, only 17% less water was applied
because the length of the unirrigated period was reduced by half.
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Table 3.1. Cumulative precipitation (P), reference evapotranspiration (ETo), and irrigation (both
treatments) over different periods for each year. Periods covered: (1) from previous year leaf fall to
onset of deficit irrigation period; (2) from onset to end of deficit irrigation period; (3) from previous
year leaf fall to present year leaf fall; (4) from bud break to leaf fall. In (5) 2008 Dec. 25 was used as
previous year leaf fall. Values with * indicate breakdowns in the irrigation system.

Irrigation Number of days
P (mm) ETo (mm) | C(mm) RDC (mm)
pre-deficit (1) 201,1 336,4 5,6 5,6 118
2009 deficit (2) 43,4 376,3 199,4 4,9 64
Total Anual(3) 315,6 1361,1 591,0 316,0 365
ciclo vegetativo (4) 251,6 1331,1 591,0 316,0 309
pre-deficit 607,1 527,9 41,2 44,3 158
2010 deficit 33,6 314,7 211,4 2,7 49
Total Anual 760,2 1315,3 643,0 417,8 365
ciclo vegetativo 469,2 1236,6 643,0 417,8 294
pre-deficit 370,2 370,4 29,8 31,4 127
2011 deficit 62,8 381,8 230,5 4,5 63
Total Anual 561,2 1339,6 674,7 375,1 365
Total ciclo vegetativo 360,8 1251,6 674,7 375,1 300
pre-deficit 124,6 369,8 83,2 82,7 128
2012 deficit 10,8 413,5 274,0 35.0 * 64
Total Anual 339,8 1339,2 776,3 524,5 365
ciclo vegetativo 299,4 1260,2 776,3 524,5 285
pre-deficit 372,2 281,1 16,4 25,2 127
2013 deficit 16,3 177,5 139,6 7,3 35
Total Anual 548,9 1199,7 770,7 668,4 365
ciclo vegetativo 431,9 1137,6 770,7 668,4 295
pre-deficit 297,5 384,6 19,1 20,1 132
2014 deficit 7,9 169,6 80,4 25.7 * 31
Total Anual 588,4 1284,1 615,7 565,7 399
ciclo vegetativo 457,5 1225,6 615,7 565,7 337
pre-deficit 108,2 360,5 37,2 26,3 133
2015 deficit 20,2 206,7 139,8 0,0 34
Total Anual 357,7 1309,4 806,1 595,7 366
ciclo vegetativo 325,8 1282,3 806,1 595,7 332
pre-deficit 306,4 305,6 4,2 3,9 133
2016 deficit 22,4 227,7 83,2 2,2 41
Total Anual 532,7 1250,1 762,8 628,7 366
ciclo vegetativo 450,0 1217,8 762,8 628,7 333
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3.5.2. Yield components

There were important differences between crop loads over the 8 years of the study (Table 3.2).
The highest number of fruits per tree was recorded in 2014 and the lowest fruit load in 2009, the
first year of production. Fruit thinning was only performed in 2011 and 2016. In 2011 a total of
215 and 293 fruits/tree were removed in treatments C and RDI, respectively, and 994 and 1307
fruits/tree in treatments C and RDI in 2016, respectively. Significant differences in numbers of
fruits per tree were recorded in 2010, 2012 and 2016. Alternate bearing cycles were observed in
both treatments, that is a year with a high load level was followed by a year with a significantly
lower load level. This alternation was most marked in the C treatment. In all the years of the study,
the fruit mass in C treatment was significantly higher than in RDI treatment; the only exception
was in 2013 when no differences were found. There were statistical differences in yield in 2009
(lower in RDI), the first year of entry into production, and 2012 (lower in C).

It can be seen in Figure 3.2 how average fruit weight in both treatments decreased linearly with
higher tree load level. The straight line corresponding to RDI is below that corresponding to C,
with a lower-level slope and a greater dispersion of points. For similar load levels, water stress
was associated with smaller fruits; however, these differences tended to be smaller with higher
load levels.

Table 3.2. Yield and fruit quality for both irrigation treatments over the eight years studied; (*)
represents differences between treatments for each year (p < 0.05); NS=not significant.

Average
8 years
C 121 620 | 591 666 | 542 2152 @ 293 1158 709
RDI' 116 822 833 1097 595 2437 331 1382 802

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Fruit number

per tree
ns * ns * ns ns ns * ns
o, €9 105 98 94 110 77 [ 103 89 97
Averagefruit oy 98 90 81 73 106 69 = 83 80 82
welght(g) * * * * ns * * * ¥
" C 117 651 580 62.2 587 1629 296 102.4 68.80
(ngL‘:ee_l) RDI 86 741 67.8 784 624 1663 27.0 108.7 74.16

e ns ns * ns ns ns ns ns
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Figure 3.2. Relationship between fruit number per tree and average fruit weight at harvest for the
eight years studied; each point represents one tree. Green dots correspond to the C treatment and
red figures to the RDI treatment. Grey points inside the ellipse correspond to the year 2009.
Regression for C treatment (green line) is located above the regression for DI (red line). Dash-dot
line corresponds to the base line created using the maximum values.

3.5.3. Phenology and fruit development pattern

Each year, bud burst took place between January 21 and 30; the only exception was in 2012, when
it occurred on February 8. The pit-hardening period started between April 28 and May 13, and
harvesting was carried out between August 27 and September 19.

The evolution of fruit volume in treatment C is shown in Figure 3.3a. This shows the 7 years in
which non-destructive sampling (considered in terms of DDAFB) was performed. A similar fruit
development pattern can be seen between fruit set and picking in the years 2009, 2010, 2013 and
2015 (which for the purposes of this study, and on the basis of final fruit size, have been referred
to as ‘years without limitations’ or N-L years). However, in comparison to this N-L group, fruit
growth slowed down in 2012, 2014 and 2016 (which for the purposes of this study, we have called
‘years with limitations’ or L years) from 600 DDAFB onwards. The difference in fruit volume
between these two groups of years increased as the season advanced to harvest time, when a
markedly lower fruit size could be observed in the L years. In addition, it is possible to observe a
first phase in the L years, in which fruit growth was similar up to 1100 DDAFB (Fig. 3.3b), and
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then a second phase, after 1100 DDAFB, in which the rate of fruit growth differed between years
but was always below that of the N-L group.

Both phases exhibited polynomial behaviour, with an initial period of rapid growth being
followed by a subsequent slowdown. The L group fruits followed a similar two-phase growth
pattern, with phases of a similar length and a more marked change of phase than in the N-L group.
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Figure 3.3. (a) Seasonal patterns of mean individual fruit volume development for C treatment trees
for seven of the eight studied years over the course of the season. Each point is the average of 64
measurements. (b) Polynomial adjustment in two phases for non-limited years (2009, 2010,2013 and
2015) corresponding to diamonds and for limited years (2012, 2014 and 2016). Vertical arrow marks
turning point in the first stage for every year.
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3.5.4. Tree water status and the influence of stress on fruit
growth

The evolution of fruit volume and W¥s in the pre-harvest period in treatments C and RDI over the
8-year study period are shown in Figures 4a-h. In 2009, 2010, 2011 and 2012, applying the RDI
treatment entailed a prolonged water deficit (Figs. 3.4 a, b, ¢, d), with a shorter one in 2013, 2014,
2015 and 2016 (Figs. 3.4 e, f, g, h). In all cases, the deficit period began at the onset of pit-
hardening, which coincided with a slowdown of growth at around 430-672 DDAFB.
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Figure 3.4. Seasonal pattern of fruit growth development (green for CON and red for RDI treatment)
and stem water potential (blue for CON and purple for RDI treatment) over the pre-harvest period
for the eight years studied ("a" to ""h" correspond to years 2009 to 2016). Data refer to degree days
after full bloom for each year (DDAFB). Horizontal line represents deficit period in each year.
Vertical bars at each point represent the standard deviation and asterisks significant differences in
volume between treatments (p<0.05).
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On cessation of irrigation, the values of Ws corresponding to the RDI treatment fell below those
of the C treatment. This fall was rapid in 2009, 2012 and 2015 (to values of -2.5, -2.5 and -2.3
MPa, respectively), slower in 2010 and 2011 (with values of -1.6 and -1.9 MPa, respectively),
and only slight in 2013, 2014 and 2016 (with values of -1.1, -1.4 and -1.4 MPa, respectively).
After re-initiating irrigation, the recovery of Ws took place rapidly in all of the years studied,
reaching the C treatment values within an average of 14 days. In the C treatment, ¥'s remained
above -1 MPa in all years except 2009 when there was a progressive decrease throughout the crop
cycle. Fruit volume was lower in the RDI treatment than in the C treatment in 7 of the 8 years
studied. In the years in which there was a rapid decrease in Vs, significant differences in fruit size
appeared less than a week after suspending irrigation in the RDI treatment (years 2012 and 2015).
However, when the decrease was progressive, these differences appeared 10 and 50 days after
suspending irrigation (2014 and 2010, respectively), and in one year (2016) these differences did
not appear at all. In no case was any compensatory growth observed in the RDI fruits after
irrigation restarted, despite the equalling of the water status in the two treatments. The mean
minimum ¥s values attained during the post-harvest period were -1.2 MPa for the C treatment
and -1.7 MPa for the RDI treatment.

The stress severity, represented in Figure 3.5a by the minimum Ws value attained during that
period, was associated with a linear decrease of fruit weight at harvest. This relationship did not
change with longer or shorter durations of stress. AccoRDIngly, the RDI treatments were fitted
to the same straight line relating to a more prolonged or shorter period of stress. The progressive
increase in the stress integral during the fruit growth period (Fig. 3.5b) was accompanied by a
progressive reduction in fruit weight. This was fitted to the same logarithmic-type relation for the
8 years of the study. The loss of fruit volume caused by the period of stress was therefore
influenced more by the intensity of the stress and by cumulative stress than by the duration of the
stress.

91



CAPITULO 3

1 Long deficit
@

°¢. & ( 1) y =0.1549x + 1.0364

°

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5 Short Deficit °o o

0,4 y=0.1619x + 1.0343

R2=0.5364 p<0.01
0,3 P @ Control

R?=0.7291 P<0.01

Relative Growth Potencial (g g-1)

0,2 ® Long Deficit

01 Short Deficit

0 -0,5 -1 -1,5 -2 -2,5 -3 -3,5 -4
Minimum Ws (Mpa)

2013/2014

2009

y = 1,4385x-0,186
R?=0,8246 p<0.05

Relative Growth Potencial (g g-1)

0,1

0 20 40 60 80 100 120 140
Stress Integral (Mpa*Day)

Figure 3.5. (a) Relationship between minimum s over the first irrigation deficit period and relative
growth potential (RGP) for C trees (green circles) and RDI trees (red squares and triangles) for the
eight years studied. Lines represent regressions for the two RDI treatments. (b) Relationship between
stress integral and RGP for the eight years studied. Diamonds represent long deficit periods, triangles
represent short deficit periods.

The seasonal evolution of the average dry weight fruit in 2011 and 2012 is shown in Figure 6.
Both were years of prolonged stress, though this was introduced gradually in 2011 and more
rapidly in 2012. In both years, the RDI fruits reached harvest with a higher dry weight than the C
fruits. In the same two years, the C fruits had higher fresh weights (Fig. 3.6) than the RDI fruits,
with significant differences appearing at 736 DDAFB (2011) and 2087 DDAFB (2012). Figure 7
shows that the water received by the orchard (rainfall and irrigation) between leaf fall and the
onset of the deficit period influences the s rate of decrease after the suspension of irrigation and
the minimum value attained.
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Figure 3. 6. Seasonal pattern of mean individual fresh fruit weight (a) and dry fruit weight (b) for C
and RDI treatments for the years 2011 (continuous lines) and 2012 (dotted lines). Each point is an
average value for 30 fruits and vertical bars indicate the standard deviation for each measurement
day; Upper and lower horizontal lines represent deficit period in 2011 and 2012, respectively.
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Figure 3.7. Relationship between minimum W¥s reached in the first deficit period and ETc
replacement expressed by (P+R) / ETc; P is cumulative precipitation between previous year leaf fall
to end of the second deficit period; R is the amount of irrigation applied during the same period as
P; and ETc is the cumulative evapotranspiration between bud burst and the end of the deficit period.
Green squares represent the C treatment and red squares the RDI treatment.
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3.6.Discussion

The fruit growth model described in the present work concurs with observations by Naor (2004)
for mid-cycle cv. ‘Black Amber’ and by Diaz-Mula et al. (2008) for cv. ‘Golden Globe.’
However, given no detention in growth, the change between phases is difficult to determine by
external examination of the fruit (Naschitz and Naor, 2005), while using the degree of stone-
hardening as an indicator is complex (Rapoport et al., 2013). In the present study, in all the years
studied the onset of stone-hardening occurred at around 600 DDAFB, coinciding with the change
in dynamic of the fruit growth pattern at the end of the first growth phase. Moderate stress prior
to the detention of fruit growth can result in increases in final fruit size (Chalmers et al., 1984,
1981; S. H. Li et al., 1989; Mitchell and Chalmers, 1982). Although 600 DDAFB could serve as
a reference for the beginning of a regression in growth, spring rainfall and soil water reserves
usually meet tree water requirements after bud burst and it is therefore not usual for water stress
conditions to appear. In these conditions, the precise determination of this moment does not,
therefore, appear to be critical. The second growth phase which begins at 1100 DDAFB -between
June 13 and 29- signifies the beginning of a more stress-sensitive stage. The lack of a marked
critical stage throughout fruit development suggests that sustained deficit irrigation could be an
interesting option in this cv., as long as a correct W's threshold is applied.

When considering the application of RDI strategies, crop conditions like soil depth (Girona et al.,
2003; J Girona et al., 2005; Lampinen et al., 1995) or evaporative demand are crucial.
Consequently, it is important to establish guidelines adapted to local conditions which can be
implemented by farmers (Naor, 2006). Using the relationship showed in Fig. 7, the amount of
water that would have to be made available before suspending irrigation can be determined as a
function of the year’s rainfall. This could be used to avoid a sharp decrease in Ws and to maintain
a minimum Y¥s value that would not compromise fruit calibre at harvest under these crop
conditions. Likewise, this relationship could be used to establish whether a reduction in irrigation
would be recommendable as opposed to its total suspension.

Although the fruit growth dynamic does not allow detection of the most appropriate time to re-
establish the optimum water status of the tree, this work shows that final fruit weight depends
more on the intensity of the stress applied than on the length of the deficit period. The relationship
between minimum ¥s and the decrease in fruit size was similar between the first 4 years and the
last 4 years of the study, despite a difference of around 30 days in the length of the water stress
period. Thus, in 2010, when stress was slight and prolonged, there was a 14% loss of mass in the
RDI fruits with respect to the C fruits, while in 2015, with a briefer but more intensive stress
period, the loss of mass was 19.4%.

Intrigliolo and Castel (2004) recommend a minimum Y¥s threshold value of -1.5 MPa at the end
of the pit-hardening stage when applying RDI to Japanese plum crops, while Samperio et al.
(2015a) recommend a value of -1.75 MPa, with a maximum decrease of 0.019 MPa day-1, but
assuming a loss of fruit size. However, this loss would be economically compensated by an
increase in fruit number. In our case, there was a linear relationship between minimum ¥s and
loss of weight in relation to C fruits (Fig. 5a), with W's values always remaining above -1.5 MPa.
The same figure also shows a cloud of points which would seem to indicate that water stress was
not the main determinant of final fruit weight, with Ws values above -1.5 MPa. Intrigliolo and
Castel (2006) used the -1.5 MPa value to re-establish irrigation in treatments after suspending
irrigation in stage 11, assuming losses in fruit size. However, their study used the mid-maturing
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cv. ‘Black Gold’, whose fruit growth duration is markedly shorter than that of cv. ‘Angeleno’ but
which produces a similar fruit fresh weight at harvest. The fresh weight accumulation rate must
therefore be lower in cv. ‘Angeleno’ and this could explain the disparity between the results. As
seen in Figure 5b, the stress integral during the deficit period had a smaller influence on the
reduction in fruit weight than the severity of the stress. Consequently, in years in which the
decrease in Ws is slower, it is possible to prolong the stress period. In other words, the ¥'s threshold
(-1.5 MPa) can be used as a signal of when to re-establish irrigation in cases in which subsequent
recovery can be rapid.

As previously mentioned, according to the fruit growth model for the absence of water stress
described in the present study (Fig. 3a), it is possible to distinguish two groups of years. In one
group (2009, 2010, 2013 and 2015), all the years followed the same growth pattern and produced
the highest final fruit volumes (N-L). In the second group (2012, 2014 and 2016), fruit growth
evolved similarly in all years during the first phase of growth, but differently in the second (L).
Different final fruit volumes were obtained, but these were always lower than those of the first
group. The two groups coincided in terms of initial rapid growth, but differed when the first slow
phase began, with the L group falling behind the N-L group and the differences increasing even
further during the subsequent phase. The “limitation” observed in 2014 and 2016 may have been
due to a high load level with high assimilate competition between fruits at a time of high demand
(Basile et al., 2002). In 2012, it may have been related to abnormally low temperatures during
this initial phase. Other authors have reported the influence of spring temperatures on fruit
development and final fruit size, with both high temperatures (Day et al., 2008; Lopez et al., 2011)
and low ones (Tromp, 1997; Warrington, 1. J., Fulton, T. A., Halligan, E. A., & De Silva, 1999)
producing reductions in final fruit size. Knowing the type of year involved (L or N-L) at an early
stage could prove useful for adapting the agronomic practices applied. These could include the
level of fruit thinning, or even that of RDI, which would entail an additional restriction on final
fruit calibre. As L group fruits would have different development rates in the second phase,
intervention could be possible to improve final fruit calibre (Fig. 3.3a).

Another notable aspect of the fruit development pattern of this cultivar is that commercial
maturity usually takes place when the growth slowdown of the second phase has started. It is
therefore possible that stress sensitivity is lower in this second phase after growth slowdown
commences. Such behaviour has also been observed in other cultivars belonging to this species
(Diaz-Mula et al., 2008) and could be related to lower assimilate demand compared to other
cultivars and stone fruit trees (Basile et al., 2002). This behaviour creates the possibility of
initiating the deficit period before harvest, and continuing it postharvest. This could be used to
modify the characteristics of the fruit or to increase water savings accompanied by a smaller loss
of fruit calibre than in other cases (Gelly et al., 2003; Mercier et al., 2009; Naor et al., 2004, 2001).
In a review conducted by Naor (2006), the existence of this slowdown phase was highlighted
along with the importance of adapting irrigation strategies to a specific working context based on
species, cultivar and crop conditions.

No carry-over effects of RDI on tree productivity were observed over the 8 years of the study.
Although the RDI treatment produced more fruits than the C treatment in 7 of the 8 years studied,
fruit size was smaller. This was due to a combination of a higher crop load and the high stress
endured during the season; in no case was it due to a cumulative effect of previous years. The
year-to-year variations in yield followed similar patterns for the two treatments. Figure 5b shows
that the relationship between RGP and the stress integral was maintained over the last few years
of the study, with no evidence to suggest a cumulative effect. Using the fruit growth model
presented in Figure 3b as a reference, the limitation in fruit growth potential can be observed from
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600 DDAFB onwards. In all the years studied, this was prior to the establishment of differences
in water status between the C and RDI treatments. Moreover, and as can be seen in Figure 3b,
there were no significant differences in fruit growth during this phase, which always began during
the stress period. Intrigliolo et al. (2013) detected a loss of productivity in Japanese plum trees
subjected to RDI over a period of 7 years, and Marsal et al. (2016) reported losses of fruit calibre
compared to the C treatment after applying RDI for 3 consecutive years. Authors including
Intrigliolo et al. (2013), working with plums, and Marsal et al. (2016), with peaches, have reported
negative effects on fruit size after several years of RDI application. In the present study, although
a loss of fruit calibre was observed in the RDI treatment, this effect did not increase year-to-year
(Fig. 5b). This disparity between results may have been due to the different conditions under
which the experiments were performed. These differences were not only agro-climatic, but also
related to the timing of the onset and end of stage II, and to the harvest criteria. Unfortunately,
such aspects are not usually described in detail in the Materials and Methods section of published
papers. With respect to harvest criteria, the timing and form of harvesting (one or various picking
sessions) could also have a significant impact on fruit size. This is especially true if harvesting is
performed during a rapid growth stage, as occurs in peaches and other varieties of mid-maturing
Japanese plums (Naor, 2004), or during a slow growth stage (Prieto et al., 2014). Intrigliolo and
Castel (2010) proposed crop load reduction as a means of accelerating the recovery of orchards
subjected to RDI. In this work, the years of low fruit load could have favoured the recovery of
RDI trees and prevented premature exhaustion. Likewise, the post-harvest stress was brief and
slight and so the pre- and post-harvest stress strategies applied would have had a smaller impact
on the level of crop reserves.

The results obtained seem to indicate that, for this variety and under the crop conditions of this
study, RDI is a strategy that is sustainable over the long term, provided that a slight loss of fruit
calibre is acceptable. As observed by other authors (Naor, 2004; Samperio et al., 2015), an
increase in crop load reduced fruit volume. In this work, a load level effect was observed for both
treatments (Fig. 3.2), with this having a greater impact in the RDI treatment due to the water
stress. However, accoRDIng to Figure 2, it would also seem that when the load level is high the
two treatments will tend to produce similar results. This contradicts other studies in which the
effect of stress was noted to be more marked when loads are high (Naor, 2004), with thinning
being considered a recommendable practice to reduce the effects of water stress and obtain a
larger fruit size (Naschitz and Naor, 2005). This apparent discrepancy was due to the slight water
stress suffered in the years with the highest load levels (2014 and 2016). The fruit calibre was
lower for the RDI treatment than for the C treatment in 7 of the 8 years studied, with this being
offset by an increase in the number of fruits. To maintain productivity and the value of the harvest,
RDI strategies must be conditioned by a slight increase in the number of fruits but a decrease in
fruit calibre or by a strict control of the number of fruits (thinning) and of the stress level.

Compensatory growth was not observed in any of the study years in the RDI fruits after re-
establishment of the optimum water stress level following the period without irrigation. The
differences in fruit fresh weight resulting from the period of water stress were evident in all years.
In the case of cumulative fruit dry weight, moderate stress favoured more dry matter accumulation
in the RDI fruits than in the C fruits. Only when severe stress was applied was the evolution of
fruit dry weight similar in the two treatments. Fruit ripening is brought forward by RDI and the
concentration of soluble solids increases because the loss of fruit fresh weight is accompanied by
an increase in the proportion of dry weight, which affects the organoleptic evaluation of the fruits
(Ebel et al., 1993; Gelly et al., 2004; Intrigliolo and Castel, 2010).
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RDI strategies have led to water savings in numerous types of fruit trees. In the present study, its
application over the 8 years of the study enabled a water saving of 39.2% (the four first years)
and 16.8% (the second four years) compared to the C treatment, without any progressive decrease
in final yield (fruit number or calibre). The year-to-year variations that were observed in terms of
both fruit number and calibre affected both treatments.
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3.7.Conclusions

In the light of the results of this work, we can affirm that the fruit development of Japanese plum
cv. ‘Angeleno is described by a two-phase model in terms of DDAFB, which is consistent year-
to-year. The first phase extends up to 1100 DDAFB, and the second from this point to harvest.
This model allows prediction of potential final fruit size from early stages of growth and can be
a guideline for thinning practices in high crop load level years.

The results obtained indicate that to avoid fruit size losses in deficit irrigation strategies it is
important to avoid a Ws drop below -1.5 MPa and, especially a fast drop of that value, depending
on the weather conditions each year. Moreover, it is necessary to adjust the tree crop load level at
the precise moments of the start and finish of the deficit irrigation period.

For the climatic conditions of the experiment, no carry-over effects were observed after
application of RDI strategies during 8 consecutive years. Therefore, this is a practice that could
be adopted in the mid-long term.

The absence of a clearly marked phase of low sensitivity to water deficit differentiates the
‘Angeleno’ cultivar from other stone fruits. This indicates the need to explore other ways of
applying RDI treatments. The RDI strategies must be adapted to a specific cultivar as well as
different crop conditions. In this respect, the final growth slowdown prior to harvesting suggests
the possibility of exploring the effects of applying water deficit during this period, or a light
sustained deficit irrigation along fruit growth.
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4. CAPITULO 4: EVALUACION DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE
RIEGO DEFICITARIO EN EL CULTIVAR DE CICLO LARGO DE
CIRUELO JAPONES ‘ANGELENO'.

4.1.Resumen

El estudio de la evolucion estacional del crecimiento del fruto en el cv. de ciruelo japonés
Angeleno (Capitulo 3) mostrd una ralentizacion en el crecimiento del mismo previo al momento
de cosecha, sefialando este periodo como una posible etapa de menor sensibilidad al déficit
hidrico. En base a estos resultados, en este capitulo se planted evaluar una estrategia de Riego
Deficitario Controlado adaptada a este patron de crecimiento comparandola con dos estrategias
previamente establecidas. El ensayo de campo realizado a lo largo de tres afios en este mismo cv.
consistio en tres estrategias de riego: una estrategia control (CON), aportando con el riego el
agua necesaria para cubrir necesidades de evapotranspiracion del cultivo, una estrategia de riego
deficitario con dos periodos diferenciados: uno en pre y otro en postcosecha (RDI), eliminando
los aportes de riego en un momento intermedio de crecimiento del fruto y reduciéndolos al 30%
en postcosecha, y una segunda estrategia de riego deficitario (RDP) con un tnico periodo
deficitario que se inici6 antes de la cosecha, prolongandose después de la misma, manteniendo el
potencial hidrico de tronco por encima de los -1.4MPa. El ahorro de agua de RDP respecto al
CON fue de un 24% para el conjunto de los tres afios, sin afectar a la calidad ni o la produccion
final. El tratamiento RDI, con un ahorro del 18% respecto a CON, mantuvo una produccion
similar a este, con mayor numero de frutos por arbol y menor tamafio de los mismos. La acidez 'y
firmeza finales no se vieron influenciados por las estrategias de riego. Hubo diferencias en el
Contenido de Sélidos Solubles el afio con poca carga, siendo los valores de RDI los mas altos. La
saturacion del color de la piel de los frutos CON fue mayor y no hubo diferencias en el tono. En
los tratamientos deficitarios se observd una reduccion significativa tanto del vigor de los arboles
como de la madera de poda en ambos con respecto al CON. A la vista de estos resultados, se
puede afirmar que la estrategia de riego propuesta ofrece ventajas frente al RDI y CON en cuanto
al ahorro de agua y con mayores calibres que RDI.

PALABRAS CLAVE: estrés hidrico, calidad de la fruta, poda, Prunus salicina, control vegetativo

108



Evaluacion de diferentes estrategias de riego deficitario en el cultivar de ciclo largo de ciruelo
japonés ‘Angeleno’.

4.2.Abstract

The study of the seasonal evolution of fruit growth pattern in the Japanese plum cv. Angeleno
(Chapter 3) revealed a slowdown in fruit growth prior to harvest, showing this period as a possible
stage less sensitive to water deficit. Based on these results, in this chapter it was proposed to
evaluate a Regulated Deficit Irrigation strategy adapted to this growth pattern by comparing it
with two previously established strategies. he assay was carried out over three years in this same
cv. consisted of three irrigation strategies: a Control strategy (CON), providing the irrigation
water necessary to cover the evapotranspiration of the crop, a Regulated Deficit Irrigation strategy
(RDI) with two separate phases: one at preharvest, where irrigation was stopped in an intermediate
growth phase development and a second on postharvest reducing until 30% of Etc at postharvest.
A Regulated Deficit Preharvest Strategy (RDP) was set up with a just one deficit period, it started
before harvest throughout the end of the irrigation, maintaining the stem water potential over
MPa. The water savings of the RDP strategy in relation to CON were 24% for the total of the
three years, with no penalty over quality or final yield. The RDI strategy, with a water saving of
18% in relation to CON, keep a similar yield than it, with large number of fruits per tree and
smaller final size. Acidity and firmness have not been affected because of the deficit strategies.
There were differences in the Soluble Solid Content the year with low crop load, being the higher
values the RDI strategy. The skin colour saturation of the CON fruits was higher and there were
no differences regarding tone. In the deficit strategies a significative reduction in tree vigour was
observed as well as the wood pruning, both in relation with CON treatment. At sight of the results,
the irrigation strategy proposed offers benefits against RDI and CON strategies, in regarding
water savings and with larger final fruit sizes than RDI

Key words: water stress, fruit quality, prunning, Prunus salicina, vegetative control.
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4.3 . Introduccion

La agricultura sostenible es un objetivo clave en la investigacion agricola. En agronomia, a pesar
de que la productividad y la calidad del rendimiento son objetivos importantes, desde hace
décadas, cada vez mas los costes de produccion desde un enfoque tanto econdmico, como medio
ambiental juegan un papel fundamental en la rentabilidad de las explotaciones. En este contexto,
la gestion eficiente de los recursos hidricos implica ambos aspectos (Geerts y Raes, 2009). Por
otra parte, el agua es un recurso escaso, por el que compiten diferentes sectores y, aunque la
agricultura de regadio es la principal consumidora, no es el sector con mayor capacidad de pago
por su utilizacion. Esta competencia por el agua se ha visto agravada por el aumento de la
demanda por parte de las nuevas areas cultivadas y su dificultad para abastecerlas, asi como por
los periodos de sequia mas frecuentes que generan incertidumbre en las programaciones de riego
(Fereres y Gonzalez-Dugo, 2009). Entre las consecuencias del Cambio Climatico, en las zonas
mediterraneas del sur de Europa se observa un retraso en las precipitaciones otofiales que agravan
las sequias y puede afectar de forma mas severa a los cultivos permanentes. Las proyecciones
climéticas en el area mediterranea a corto- medio plazo sugieren mas eventos con temperaturas
muy elevadas y de mayor duracidén, menor pluviometria, pero sobre todo, con un desplazamiento
de la pluviometria de la primavera al otofio (Aragén—Durand y cols., 2018), lo que aumentaria las
restricciones hidricas.

En frutales de hoja caduca, una vez recolectado el fruto y hasta la caida de hoja, aunque las
necesidades hidricas van disminuyendo, sigue siendo un periodo en el que se dan lugar procesos
fisiologicos que van a afectar a la produccion del siguiente afio (Glew y cols., 2003; Holzapfel y
cols., 2006). Por tanto, si las previsiones son de un aumento en la frecuencia e intensidad de los
periodos de sequia, junto con afios mas calurosos, la estacion otofial cobrara mayor importancia
en la demanda de agua hasta la caida de hojas del arbol, tanto en los frutales de maduracion
temprana como en los de maduracion tardia. El periodo postcosecha ha sido identificado como
un periodo menos sensible para un estrés hidrico en frutas de hueso de forma que, un estrés
moderado puede evitar brotaciones indeseables y favorecer la entrada en reposo del arbol sin
perjudicar la productividad (Crisosto y cols., 1994; Johnson y Handley, 2000; Larson y cols.,
1988) incluso en una aplicacion a largo plazo (Johnson y cols., 1992). Sin embargo, un estrés
severo en este periodo puede producir pérdidas en la cosecha debido a: reduccion del nimero de
flores o aumento de los problemas de cuajado del fruto, como se observd en albaricoquero
(Brown, 1953; Ruiz-Sanchez y cols., 1999; Torrecillas y cols., 2000; Uriu y cols., 1964)
melocotonero (Girona y cols., 2003; Naor, 2006) o ciruelo japones (Crisosto y cols., 1994).

Las técnicas de riego deficitario (DI de sus siglas en inglés) han sido estudiadas en profundidad
en una amplia gama de cultivos, como estrategia para alcanzar los objetivos productivos con un
menor consumo hidrico (Fereres y Soriano, 2007; Maatallah y cols., 2015; Ripoll y cols., 2014;
Ruiz-Sanchez y cols., 2010). Paralelamente, se pueden conseguir otros beneficios adicionales
como el control del vigor en plantaciones intensivas o superintensivas y/o la mejora en la calidad
de los frutos (Behboudian y Mills, 1997; C. H. Crisosto y cols., 1994; Mpelasoka y cols., 2000),
lo que implica un aumento de la rentabilidad econémica de las plantaciones.
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Para el disefio de estrategias de riego deficitario es fundamental conocer la sensibilidad del cultivo
frente al déficit hidrico en los diferentes estados fenoldgicos, discriminando entre los periodos
mas o menos sensibles, estableciendo los niveles de estrés soportables en cada caso. De este
analisis, surgen diferentes propuestas como son: el Riego por Déficit Controlado (RDI de sus
siglas en inglés) (Chalmers y cols., 1981; Mitchell y Chalmers, 1982), Riego Deficitario Sostenido
(SDI de sus siglas en inglés) (Sadras y Connor, 1991; Soriano, 2001) o Riego Parcial de Raices
(PRD de sus siglas en inglés) (Dodd, 2005; Dos Santos y cols., 2003; Girona y cols., 2006;
McCarthy y cols., 2005; Passioura y Gardner, 1990).

De acuerdo con el modelo de tres etapas para el desarrollo del fruto en frutales de hueso (Addoms
y cols., 1930), en la etapa intermedia se produce una ralentizacion del crecimiento, que coincide
con el endurecimiento del hueso. Un déficit hidrico moderado en este periodo puede no afectar el
tamarfio final del fruto, pero si el crecimiento vegetativo (Gelly y cols., 2003; Naor y cols., 2005).
A pesar de ello, la identificacion de esta etapa no siempre es clara (Samperio y cols., 2015), y
tiene cierta variabilidad interanual (Girona y cols., 2003; Naor, 2006), pudiendo provocar
reducciones en el calibre del fruto debido a situaciones de estrés excesivo (en tiempo o intensidad)
como las que se observaron en el melocotonero (Girona y cols., 2001; Naor y cols., 2005) y
nectarina (Naor y cols., 2005). En los cultivares de ciclo corto, esta etapa practicamente no existe,
por lo que las estrategias de DI se centran en la etapa postcosecha. Desde que aparecieron los
primeros trabajos sobre Riego Deficitario Controlado en frutales, diferentes autores han tratado
de definir tanto el momento mas adecuado para inducir estrés hidrico, como el efecto de la
intensidad del estrés en diferentes especies y cultivares, prestando siempre especial importancia
al efecto sobre la produccion y sus componentes (nimero de frutos y calibre) (Behboudian y
Mills, 1997; Fereres y Soriano, 2007; Junquera y cols., 2016; Naor, 2006; Ruiz-Sanchez y cols.,
2010); (Intrigliolo y Castel, 2010; Samperio y cols., 2015). Sin embargo, es mucho menor el
numero de trabajos que hacen referencia al efecto sobre las caracteristicas de la fruta, aunque en
otros cultivos como el vifiedo, el impacto sobre la calidad ha sido siempre un aspecto clave en el
analisis de cualquier estrategia de riego. En este sentido, en viticultura, se reconoce el potencial
de las estrategias de riego deficitario para mejorar las caracteristicas de uva para vinificacion.

El cultivar de ciruelo japones 'Angeleno' surge de un cruce interespecifico con ancestros
desconocidos, que le confieren caracteristicas particulares, diferentes a las de otras frutas de hueso
e incluso a otros cultivares de la misma especie (Guerra Velo, 2011). Se trata de un cultivar tardio
con un periodo entre floracion y recoleccion muy prolongado de mas de 6 meses para las
condiciones de cultivo de Extremadura. Un conocimiento mas profundo sobre el desarrollo del
fruto en este cultivar ha mostrado la dificultad de establecer un periodo definido de menor
sensibilidad al estrés hidrico con el fruto presente en el arbol (Samperio y cols., 2015), teniendo
mas importancia la velocidad a la que se establece el estrés hidrico y la intensidad, sobre el calibre
final de los frutos (Capitulo 3). Por otra parte, se ha observado una reduccion en la tasa de
crecimiento del fruto proximo a recoleccidn, que llega a ser una parada total de crecimiento en
algunos afios. Esta informacion abre la puerta al proponer nuevas estrategias de estrés, mejor
adaptadas a este cultivar.
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La produccion frutal ha estado estrechamente ligada al aspecto externo de la fruta, especialmente
el calibre, mientras que otros parametros como el contenido de sélidos solubles o la firmeza han
sido utilizados como parametros para establecer la fecha de cosecha. La importancia del calibre
de la fruta ha justificado, en algunos casos la realizacion de practicas costosas como el aclareo.
Sin embargo, existe la tendencia de poner en valor otros aspectos como los parametros
organolépticos de los frutos cuando llegan al consumidor, lo que implica controlar el
comportamiento postcosecha, e incluso modificar las practicas de cultivo. En este contexto, las
practicas sostenibles y su impacto sobre la calidad de la fruta adquieren importancia.

Las frutas de hueso desarrollan las caracteristicas organolépticas en la tltima fase de desarrollo
de la fruta, como se ha descrito en melocotonero (Berman y Dejong, 1996; Chalmers y Wilson,
1978), nectarina (Naor y cols., 2001) o ciruelo japonés (Diaz-Mula y cols., 2008). Estudios
previos en cultivares de ciruelo japonés de ciclo medio indican que un estrés en un periodo
cercano a la cosecha causa reducciones en el tamafio del fruto, asi como en el vigor vegetativo
(Intrigliolo y Castel, 2005, 2004; Naor, 2004), manteniendo una calidad de la fruta similar
(Intrigliolo y cols., 2013), aunque un riego excesivo causa reducciones en el contenido de solidos
solubles (Naor y cols., 2004). Los frutos del ciruelo japonés son muy perecederos (Abdi y cols.,
1997), siendo esencial conocer el comportamiento agrondmico del fruto durante el periodo previo
a la cosecha, con el fin de asegurar una calidad final 6ptima del mismo (Mitchell y cols., 1995;
Taylor y cols., 1993), aunque existe algin cultivar como Angeleno con buena aptitud para
conservacion en periodos prolongados.

El objetivo de este trabajo es evaluar una nueva Estrategia de Riego Deficitario Controlado
propuesta adaptada al cv. de ciruelo japonés de ciclo largo Angeleno, en la que el periodo de
déficit hidrico se adapta al patron particular de desarrollo de esta variedad, comparandola con la
estrategia de RDC propuesta para otros frutales de hueso y cultivares de esta misma especie, asi
como con un tratamiento regado de acuerdo a sus necesidades hidricas. Esta evaluacion se refiere,
tanto a los aspectos ecofisiologicos del cultivo, como a las caracteristicas de los frutos en cosecha.

4.4.Materiales y métodos

4.4.1. Caracteristicas de la plantacion y tratamientos de
riego

El estudio se realizd en los afios 2014, 2015 y 2016 en una parcela experimental situada en
Badajoz (Espafia) en el centro de investigacion CICYTEX-La Orden. La plantacion fue
establecida en 2005 con ciruelo japonés cv 'Angeleno’ injertada sobre patron Mariana 2624' y con
formacion tipo vaso abierto con 4-5 ramas por arbol, con marco de 6 x 4 m en orientacion este-
oeste. A lo largo de la plantacion, se situaron polinizadores de los cvs. 'Fortune' y "Larry Ann' en
cantidad suficiente para asegurar una correcta polinizacion, ademas de colmenas de abejas en el
periodo de floracion. Todas las practicas culturales se realizaron siguiendo criterios comerciales.
El sistema de riego fue por goteo, con una linea por fila de arboles, con goteros separados en 1 m
alo largo de la linea de 4 1 h'l.
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Evaluacion de diferentes estrategias de riego deficitario en el cultivar de ciclo largo de ciruelo
japonés ‘Angeleno’.

El clima es mediterraneo con influencia atlantica, caracterizado por veranos calurosos y secos ¢
inviernos calidos. La precipitacion media y la Evapotranspiracion de Referencia (ETo) entre
2010-2016 fue de 487 y 1278 mm respectivamente. El suelo (tipo Alfixol) present6 una textura
franco-limosa con 40,4% de arena, 19.4% arcilla y un 40,2% de limo El contenido de agua del
suelo a capacidad de campo (-33kPa) y punto de marchitamiento permanente (-1500 kPa) fue de
0,261 cm3 cm-3 y 0,123 cm3 cm-3 respectivamente.

En el afio anterior, a lo largo del periodo postcosecha en 2013, todos los arboles fueron regados
cubriendo la demanda evapotranspirativa, con el fin de eliminar las diferencias potenciales
causadas por los anteriores tratamientos de riego deficitario en los mismos arboles. La demanda
evapotranspirativa del cultivo (ETc) se determiné utilizando un balance hidrico del suelo, de
acuerdo con la ley de conservacion de masas como:

ETc,WB=P+I1-D-R-AS

AS =3 (0;-0i.) z

Donde P es la precipitacion efectiva (mm), I es el riego (mm), D es el drenaje (mm), R es la
escorrentia (mm), AS es el cambio en el almacenamiento de agua del suelo entre dos fechas
consecutivas (mm), 0 es el contenido de agua del suelo (mm), y z es la profundidad de cada capa
de suelo (mm). Los valores de R se consideraron insignificantes porque la plantacion estaba
nivelada y no se observo escorrentia. D se considerd nulo a la profundidad méaxima observada
(1,8 m). Los valores de 0s se obtuvieron a partir de mediciones con sonda de neutrones (CPN
503DR Hydroprobe, CPN International, Inc., Port Chicago Highway, CA, USA), realizadas una
vez por semana, durante toda la temporada de riego en la zona radicular. En el afio anterior, las
lecturas de la sonda de neutrones se calibraron en la misma plantacion para obtener el contenido
volumétrico de agua y se seleccionaron las posiciones de los tubos de acceso mas representativas
del movimiento de agua en el suelo (Samperio y cols., 2014). Se seleccioné un arbol en dos
parcelas experimentales para cada tratamiento y en cada uno de ellos se instalaron cuatro tubos
de acceso de la siguiente manera: dos tubos a 1,5 m del arbol a ambos lados perpendiculares a las
lineas de goteo; los otros dos en dos puntos situados a 2 m del arbol siguiendo la linea de goteo a
0,5 m a cada lado de la linea de goteo; cada uno de los tubos tenia una profundidad de 2,1 my las
mediciones se realizaron a intervalos de 0,3 m dese 0,3 a 1,80 m..

Para establecer los diferentes tratamientos de riego, se consideraron tres periodos: Periodo 1 (P1):
entre 28-40 dias de duracion y coincidiendo con una desaceleracion en el desarrollo del
crecimiento del fruto; Periodo 2 (P2) entre 19-28 dias antes de la cosecha hasta recoleccion y
Periodo 3 (P3) desde la cosecha hasta el final del riego (Fig. 4.1)
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Figura 4.1 Duracion, en dias, de cada periodo de riego en los tres afios de ensayo. El tratamiento
CON abareca el periodo “TOTAL” desde inicio a fin de riego, mientras que el tratamiento RDI se
compone de P1+P3 y el tratamiento RDP de los periodos P2 + P3

Los tratamientos de riego realizados fueron: un control (CON) que fue regado para cubrir el 100%
de la ETc estimada. Riego Deficitario Controlado (RDI): regado como CON, excepto en el
periodo P1 que se suprimi6 el riego (excepto fertirrigacion), y una aplicacion de 30% ETc durante
P3. El tercer tratamiento fue un Riego Deficitario Precosecha (PDR) regado como CON excepto
en P2 y P3, donde el suministro de agua fue suficiente para mantener un estado hidrico de los
arboles por encima de -1,4 MPa. Durante el experimento se mantuvieron los mismos tratamientos
de riego, y la cantidad total de agua aplicada fue controlada por caudalimetros digitales. El disefio
del ensayo era de bloques al azar con 4 repeticiones. Cada bloque estaba formado por cuatro filas
consecutivas con cuatro arboles. La parcela elemental tenia un total de 16 arboles, los cuatro
arboles interiores de las dos lineas centrales fueron los arboles donde se efectuaron las medidas,
siendo el resto arboles guarda.
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japonés ‘Angeleno’.

4.4.2. Estado hidrico de planta

El potencial hidrico del tallo (W¥s) se midi6 al mediodia solar en dos hojas por arbol en dos arboles
por bloque, seleccionando un total de 16 hojas sombreadas por tratamiento en las partes inferiores
del arbol. Se cubrieron con papel de aluminio por lo menos 2 horas antes de que se introdujeran
en una camara de presion (Modelo 3005; Soil Moisture, Santa Barbara, CA, EE.UU.), midiéndose
siguiendo el procedimiento descrito por Turner, (1981).

La integral de estrés hidrico se calculd cada afio en cada tratamiento siguiendo lo descrito por
Myers, (1988) :

YW= Z(Wsijri-c)n (MPa*day)

Donde Wsi,i+1-c son los valores de potencial hidrico desde el inicio del riego hasta la cosecha, y
desde el inicio del riego hasta el final del riego, "c" es el maximo alcanzado durante cada periodo
para cada afio, y "n" es el nimero de dias que durd cada periodo.

4.4.3. Desarrollo vegetativo y productivo y
determinaciones de calidad de la fruta

Cada afio se marcaron 8 frutos por arbol, en dos arboles por parcela elemental; en un total de 64
frutos por tratamiento se midid en arbol su diametro ecuatorial semanalmente desde cuajado hasta
la cosecha, utilizando un calibre digital (Mitutoyo, Tokio, Japon). Se calcularon las tasas de
crecimiento del fruto, dividiendo el crecimiento total del fruto (mm) por el nimero de dias de
cada periodo. Los arboles fueron aclarados en 2016 el 16 de mayo, eliminando 994, 1307 y 1147
frutos en los tratamientos CON, RDI y RDP respectivamente.

El Indice de Area Foliar (LAI) se obtuvo a partir de 40 mediciones por parcela elemental
realizadas en posiciones fijas por ceptometros (Accupar LP-80, Meter Group), obteniéndose el
PAR (cantidad de radiacion fotosintéticamente activa absorbida por la planta) con un sensor solar
externo situado en el area de radiacion total acoplado al ceptometro; las mediciones se realizaron
a nivel del suelo entre el primer y el segundo arbol de la hilera, cubriendo toda la cubierta vegetal
en un arbol por tratamiento y siguiendo el protocolo descrito por Auzmendi y cols., (2011). Para
la calibracion del aparato, en 2012 se defoliaron completamente dos arboles por tratamiento,
midiendo el area de cada hoja con un planimetro (Li-3100C Area Meter, LI-COR), posteriormente
las hojas se secaron y pesaron en una estufa con ventilacion forzada a 65°C hasta peso constante,
pesandose en seco. Con esta informacion se obtuvo la relacion de area foliar por peso seco de
hoja.

El volumen del dosel se calculo a partir de mediciones "in situ" con varas telescopicas, asumiendo
una forma tronco-conica y utilizando dos diametros en angulo recto (diametro S-N y diametro E-
W) y la altura del dosel.
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La seccion del tronco, se obtuvo a partir de la medida del perimetro del tronco con una cinta
flexible, a unos 10 cm sobre el nivel del suelo, evitando el nudo del injerto; La medida se efectud
antes de la plena floracion, en cosecha y al final del periodo de caida de las hojas para obtener el
crecimiento total del tronco en todos los arboles (n=16 arboles por tratamiento). El crecimiento
relativo del tronco se obtuvo dividiendo el incremento en la seccion de tronco para cada periodo
por la superficie inicial calculada en caida de hoja del 2013.

Cada afio se realizan dos podas, una en primavera y otra en parada vegetativa de los arboles en
invierno. Se peso en fresco la madera total de poda y se determiné el contenido en materia seca
sobre una submuestra por parcela elemental pesado en fresco y en seco tras pasar por una estufa
de ventilacion forzada a 65°C hasta peso contante.

La fecha de recoleccion se establecid cuando los frutos alcanzaron los 3,5 Kg cm-2 de firmeza y
contenido en solidos solubles (SSC) igual o superior a 12 °Brix. En recoleccion, la cosecha de
cada uno de los cuatro arboles centrales se pesod de forma individualizada (n=16 por tratamiento).
De cada arbol se tom6 una muestra de 100 frutos clasificandolos por tamafio (<53, 53-56, 56-59,
59-61, >61 mm). El peso medio del fruto se determin6é como peso medio de esos 100 frutos. El
peso seco de los frutos se cuantifico a partir de una muestra de diez frutos por parcela elemental
(n=16 por tratamiento). El nlimero de frutos por cm? se calculd dividiendo el niimero de frutos
totales obtenidos en recoleccion en cada arbol por la seccion del tronco del mismo en el momento
de la recoleccion. Sobre una muestra de 10 frutos por arbol de control se midio individualmente
el contenido de solidos solubles (SSC) (refractometro digital PAL-1, Atago), la Firmeza (medidor
de presion de fruta FT-327 con una punta de 8mm) y el color en ambas caras del fruto (n=80
medidas por tratamiento) empleando un colorimetro (Konica minolta CM-600D). La acidez se
midid sobre un triturado de los 10 frutos con un titulador (Excellence T50, Mettler Toledo) hasta
la valoracion total del acido malico (pH 8,1) con NaOH 0,1N. Estas determinaciones analiticas
sobre los frutos se realizaron entre 18 y 20 dias antes de la recoleccion y el dia de recoleccion. En
el muestreo prerecoleccion se tomaron los 40 frutos al azar de los arboles borde de cada parcela
elemental para las analiticas.

La eficiencia en el uso del agua (WUE) se obtuvo de acuerdo a la ecuacion:
WUE =1+ (6i-6¢) +Pe)/(Pr+H+L)

Donde "I'" representa la cantidad total de agua aplicada por el riego (mm) en todo el ciclo; Pe es
la precipitacion efectiva a lo largo del ciclo (mm); (6; - 6) es el balance hidrico del suelo desde el
comienzo hasta el final del periodo de riego (mm). "Pr" es la cantidad total de madera seca retirada
en los dos periodos de poda (kg). H son los kg de materia seca en el momento de la cosecha para
el total de frutos y los frutos aclarados. "L" es el peso de las hojas secas al maximo valor LAI

(kg).
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4.4.4. Andlisis de datos

Los datos se analizaron mediante el andlisis de varianza (ANOVA). Las medias que diferian
significativamente se separaron de acuerdo con la nueva prueba de rango multiple de Duncan a P
<0,05. Se utilizo el software estadistico de IBM SPSS v. 20.

4.5 Resultados

4.5.1. Climatologia y agua aplicada

El inicio de la campaifa de riego fue el 12 marzo, 14 abril y 3 mayo en 2014, 2015 y 2016
respectivamente, con una duracion media de 189 dias. La disponibilidad inicial de lluvia
(considerando el inicio de P1) estuvo entre los 401 mm del afio 2016 y los 247 mm de 2015 (Tabla
4.1). Este ultimo resulto ser el aflo mas seco, teniendo con una precipitacion acumulada desde el
final del periodo de riego de 2014 hasta final de periodo de riego de 2015 fue un 36% inferior a
los otros afios, coincidiendo ademas con una mayor ETo acumulada (Tabla 4.1). Asi, el volumen
de agua aplicado en el tratamiento CON en 2015 fue de 806 mm, superior al volumen medio para
la zona (=720 mm).

El ahorro hidrico medio de los tratamientos deficitarios con respecto al CON fue del 18% en RDI
y 23% en RDP, destacando el afio 2015 con ahorros entre el 26% en RDI y el 30% en RDP. Las
caracteristicas climaticas de los periodos deficitarios P1, P2 y P3 presentaron importantes
diferencias entre afios (Figura 4.2) y, aunque la duracion del periodo deficitario fue en RDP 59
dias de media frente a los 70 dias de RDI, el volumen de agua de riego de RDP (P2+P3) fue
inferior al aplicado en RDI (P1+P3).
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Tabla 4.1. Cantidad de agua aplicada con el riego, Precipitacion (P) y Evapotranspiracion (ETo) en
los tres tratamientos de riego para los tres afios de ensayo. Todos los datos estin expresados en mm
para los periodos marcados.

Agua aplicada P (mm) | ETo (mm)
CON RDI RDP
Inicio / fin Afio 2014
Fin riego afio anterior a inicio de P1  21-10-13 /12-05-14 24 26 27 365 421
Periodo P1 13-3-14 / 10-06-14 70 4 68 8 161
De fin de P1 a inicio P2 11-6-14 / 11-08-14 291 302 288 12 381
(12-8-14 / 3-9-14) +
(Periodo P2) + (Periodo P3) (4-9-14 / 10-10-14) I 136 =
Total 615 553 504 520 1209
Afo 2015
Fin riego afio anterior a iniciode P1  10-11-14 / 12-05-15 37 26 26 247 453
Periodo P1 13-05-15 / 17-06-15 140 0 125 20 213
De fin de P1 a inicio P2 18-06-15 / 13-08-15 374 392 345 9 385
(14-8-15/ 2-9-15) +
(Periodo P2) + (Periodo P3) (3-9-14 / 15-10-15) 255 177 67 58 269
Total 806 595 562 333 1320
Afo 2016
Fin riego afio anterior a inicio de P1  16-10-15 / 12-05-16 4 4 3 401 395
Periodo P1 13-5-16 / 17-06-16 89 2 74 29 228
De fin de P1 a inicio P2 23-6-16 / 21-8-16 369 392 341 41 399
(22-8-16 / 19-9-16) +
(Periodo P2) + (Periodo P3) (20-9-16 / 20-10-16) 301 231 172 e 241
Total 763 629 590 524 1263

Temperatura media (2C)
ETo y Precipitacion (mm)

I Precipitacion  —#—T2 media —@—ETo

Figura 4.2. Evolucion estacional de la Evapotranspiracion de referencia mensual de la temperatura
media mensual y de la precipitacion mensual para cada mes en los tres afios de ensayo.
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4.5.2. Humedad del suelo

El contenido de humedad del suelo antes de iniciar el riego fue similar el primer y Gltimo afio de
ensayo, con un § medio de 218 mm (Tabla 4.2). En el afio 2015, aunque la situacion de partida
fue mas desfavorable (menor contenido de agua) y con marcadas diferencias entre tratamientos,
el contenido de humedad durante P1 se mantuvo estable en los tratamientos sin estrés y descendid
27 mm en RDI al final de P1. En el afio 2016 cuando el consumo de agua por el cultio fue mayor
durante P1 desde 71 mm en RDI hasta 26 mm en CON y RDP.

En 2015, y 2016 en todos los tratamientos se produjo un aumento del 8 desde el final del P1 hasta
el inicio de P2. En 2014 hubo un descenso ligero en los tres tratamientos en este mismo periodo.
Este comportamiento continué durante P2 para CON y RDI. Sin embargo, en el tratamiento RDP,
al coincidir con el comienzo del periodo deficitario, hubo una disminucion del 6 medio durante
P2 de 17 mm.

Todos los afios de ensayo, al inicio de P3, el 0 del tratamiento RDP fue inferior, y 15 dias antes
de terminar la campaifia de riego se mantuvo o aumento respecto a la situacion en recoleccion. Sin
embargo, en el resto de tratamientos se produjo el efecto contrario, disminuyendo el 6 desde inicio
hasta fin de P3.

Como se puede observar en la Figura 4.3, el agua movilizada en las sucesivas etapas en que se ha
dividido el ciclo de vegetacion a diferentes profundidades del suelo, fue diferente en cada
tratamiento, destacando que en el caso de RDI los cambios de humedad fueron mayores a lo largo
de todo el perfil. En CON la etapa previa a P1, tuvo un consumo ligero del agua del perfil, y en
P3 este consumo fue sensiblemente mas alto, sobre todo de 0-90 cm de profundidad, mientras que
en la etapa de P1 a P2 y P2 se acumuld agua en el perfil, detectandose mas movimiento de agua
en los 30 cm superiores. Por el contrario, en RDI el movimiento de agua fue considerable en los
180 cm de profundidad medidos. La extraccion de agua del perfil se produjo también en los tres
primeros periodos, siendo P3 el cuantitativamente mas importante. De la misma forma, el agua
se acumulo a lo largo de todo el perfil de P1 a P2 y en P2 en mayor abundancia que en CON. En
RDP los periodos de consumo fueron principalmente el anterior a P1 y P2 destacando respecto
de los otros dos tratamientos, la acumulacion de agua en P3 en los primeros 60 cm.
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Tabla 4.2. Cantidad total de agua en suelo (hasta 180 cm) en mm para cada tratamiento de riego en
los tres afios experimentales. La desviacion estaindar (nimeros en gris) esta calculada sobre los cuatro
tubos por arbol en dos arboles por tratamiento (n=8)

C RDI RDP
2014
Initial situation 220 +22 222 +50 216 =40
P1 onset 205 +17 205 +£32 202 32
P1end 185 +20 193 +44 194 +£30
P2 onset 180 15 192 +41 180 +£25
P3 onset 191 +24 222 +47 161 9

Before end irrigation* 197 +23 191 +46 168 19

2015
Initial situation 208 +18 197 +38 178 +£20
P1 onset 198 +20 178 32 170 +14
P1 end 192 +18 162 +23 180 17
P2 onset 203 +17 199 45 189 +42
P3 onset 230 +64 226 =56 172 =27

Before end irrigation* 199 +28 183 +36 197 23

2016
Initial situation 224 +21 223 +45 204 +16
P1 onset 232 +25 246 +48 202 +26
P1 end 204 24 175 35 177 =19
P2 onset 206 +43 190 %50 196 +37
P3 onset 224 +45 207 +55 182 27

Before end irrigation* 213 +35 180 +37 182 =+27
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Evaluacion de diferentes estrategias de riego deficitario en el cultivar de ciclo largo de ciruelo
japonés ‘Angeleno’.
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Figura 4.3. Variacion en el contenido de agua en el suelo (agua total consumida o acumulada) a
diferentes profundidades a lo largo de cuatro etapas para los tratamientos Control (CON), Riego
deficitario precosecha (RDP) y Riego deficitario controlado (RDI) en el afio 2015. Cada conjunto
horizontal de lineas corresponde a una profundidad de suelo determinada.
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CAPITULO 4

4.5.3. Estado hidrico

El estado hidrico de los arboles al comenzar la campaia de riego se situd en torno a -0,55 MPa,
excepto en el afo 2015 que parti6 de valores ligeramente mas altos (Figura 4.4). En los 3 afios de
ensayo, el Ws medio del tratamiento CON fue de -0,90 MPa, con valores inferiores a -1,00 MPa
la mayor parte del ciclo de cultivo. Los arboles de RDI respondieron al corte de riego durante P1,
descendiendo W¥'s hasta un minimo de -2,33 MPa en 2015. Una vez restablecido el riego en RDI
la recuperacion del estado hidrico fue rapida todos los afios igualandose con los tratamientos CON
y RDP y manteniéndose hasta el inicio de P2. Durante P2, ¢l valor medio de W's en el tratamiento
RDP fue de -1,22 MPa, alcanzando en el afio 2014 el valor minimo con -1,43 MPa. Al llegar a
cosecha, no hubo diferencias entre CON y RDI, pero el RDP presentd un W's medio mas bajo que
los otros tratamientos (0.32 MPa).

Una vez recogido el fruto, la respuesta de Ws de los arboles en RDP y RDI durante el P3 fue
diferente. En RDI, los valores se mantuvieron iguales o similares a los del CON hasta
aproximadamente 20 dias después de reducir la dotacion hidrica en 2015 y 2016, y sin diferencias
en 2014 hasta finalizar el P3. En 2014 y 2015 RDP continudé con un s mas bajo que los otros
tratamientos hasta el Gltimo tramo de P3 donde, al igual que en CON y RDI se observo una
mejoria del estado hidrico.

La integral de estrés en todos los tratamientos de riego fue mayor en el afio 2016, tanto en el
periodo calculado hasta cosecha, como en el considerado hasta final de riego (Tabla 4.3). En
general, las diferencias entre RDI y RDP fueron mayores que entre el CON y el RDI, las cuales
fueron ligeras, especialmente en los 2 Gltimos afios de ensayo.
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Evaluacion de diferentes estrategias de riego deficitario en el cultivar de ciclo largo de ciruelo
japonés ‘Angeleno’.
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Figura 4.4. Patron estacional del potencial hidrico de tronco a medio dia (en MPa) en los tres
tratamientos de riego para los tres afios de estudio. Cada punto representa la media de 2 hojas por
arbol en 2 drboles por parcela elemental (n=16 hojas por tratamiento) las lineas verticales indican la
desviacion estandar en cada punto.
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CAPITULO 4

Tabla 4.3. Valores de la Integral de estrés (IE) desde inicio de riego hasta recoleccion y hasta final de
riego. Los valores estan expresados en MPa* dia para los tres tratamientos de riego y en los tres afios
de ensayo.

IE hasta recoleccion | IE hasta fin de riego
ANO ‘ CON RDI RDP | CON RDI RDP
2014 49 65 48 69 85 79
2015 25 71 44 34 84 65
2016 58 73 67 | 71 95 86
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Evaluacion de diferentes estrategias de riego deficitario en el cultivar de ciclo largo de ciruelo
japonés ‘Angeleno’.

4.5.4. Desarrollo reproductivo

Como se puede ver en la Tabla 4.4 las tasas de crecimiento del fruto son mas altas tras el cuajado,
hasta el inicio de P1, en que se ralentizan, y siguen descendiendo en las dos etapas posteriores
(entre P1 y P2, y P2). De los tres afios del estudio, el crecimiento del fruto fue mas rapido en
2015, alcanzando mayores tamafos finales de fruto, situdndose en el lado opuesto 2014.

Comparando los tres tratamientos, tras el cuajado todos ellos crecen al mismo ritmo. (Tabla 4.4).
En P1, CON y RDP se mantienen al mismo ritmo, por encima de RDI. En la fase intermedia entre
P1 y P2 RDI vuelve a recuperar las mismas tasas de crecimiento que los otros tratamientos para,
en P2 diferenciarse los dos tratamientos deficitarios de CON, significativamente en los dos
primeros afios.

Anterior a P1 P1 Fin P1 a inicio P2 P2

2014

CON 0,47 ns. 0,24 a 0,18 ns. 0,10 =a

RDI 0,46 ns. 0,19 b 0,18 ns. 0,08 b

RDP 0,46 ns. 0,25 a 0,18 ns. 0,07 b
2015

CON 0,62 ns. 0,27 a 0,24 ns. 0,11 =

RDI 0,61 ns. 0,12 b 0,23 ns. 0,08 b

RDP 0,61 ns. 0,25 a 0,22 ns. 0,08 b
2016

CON 0,59 ns. 0,27 a 0,20 ns. 0,09 ns.

RDI 0,59 ns. 0,23 b 0,21 ns. 0,07 ns.

RDP 0,60 ns. 0,28 a 0,20 ns. 0,08 ns.

Tabla 4.4 Tasa de crecimiento del fruto en los diferentes periodos para cada tratamiento en los tres
afios experimentales. Cada dato es el promedio de 8 frutos por arbol en 2 arboles por bloque y
tratamiento (n= 64 frutos por tratamiento). Diferentes letras significan diferencias entre los
tratamientos a p<0,05.
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CAPITULO 4

4.5.5. Desarrollo vegetativo

Los arboles del tratamiento CON fueron mas vigorosos ya que, partiendo de una mayor seccioén
de tronco inicial (datos no mostrados), mantuvieron también una mayor tasa de crecimiento. Asi
el incremento total de la seccion de tronco en los tres afios fue de 207 cm?, frente a los 149 y 147
de RDI y RDP respectivamente (Tabla 4.5). El afio 2014 fue el de menor crecimiento de tronco
en todos los tratamientos y 2015 el de mayor, a pesar de ser el afio mas seco y soportar los arboles
los mayores niveles de estrés hidrico. La Fig. 4.5 muestra la evolucion a lo largo de los tres afios
de estudio del crecimiento relativo de la seccion de tronco y se aprecia como en el primer afio no
se establecen diferencias entre CON y RDI, pero en afios posteriores se separan los tres
tratamientos situdndose RDI con un vigor intermedio entre CON y RDP. En esta figura y en la
tabla 4.5, se aprecia como el déficit hidrico provocé una mayor reduccion del vigor en RDP a
pesar de “sufrir” el periodo de estrés “a priori” en un periodo con menor crecimiento vegetativo.
El crecimiento relativo del tronco de RDP fue inferior a los otros tratamientos en el tramo de
cosecha a caida de hojas en todos los afios (Figura 4.5).

La radiacion interceptada fue ligeramente mas baja en RDI en los dos primeros afios, mientras
que no se observaron diferencias claras entre CON y RDP en ninguno de los casos (Figura 4.6).
Las mayores diferencias entre tratamientos se obtuvieron en 2015.

A pesar de que el afio 2015 es cuando se produjo un mayor incremento en el vigor de los arboles,
se retird una mayor cantidad de madera de poda en el afio 2016. En ningtn caso el tratamiento de
riego afecto a la cantidad de madera retirada con la poda de verano, aunque si en la invernal y en
la total. (Tabla 4.5). En los tres afios, la poda de invierno del CON fue significativamente mayor,
llegando en 2015 a producir 7 kg mas de madera por arbol que RDI. La poda total retirada,
considerando la poda de verano mas la poda de invierno, fue de un 24 % y un 17% menor en RDI
y RDP respectivamente en relacion a CON.
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Evaluacion de diferentes estrategias de riego deficitario en el cultivar de ciclo largo de ciruelo

japonés ‘Angeleno’.

o
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Figura 4.5. Crecimiento relativo del tronco en los tres tratamientos de riego para los momentos
seleccionados en los tres afios de ensayo, expresado en tanto por ciento del valor incial. Cada punto
corresponde a la media de cuatro arboles por parcela elemental y por tratamiento (n=16 arboles por
tratamiento). Las barras verticales representan la desviacion estandar en cada punto.

Tabla 4.5. Crecimiento estacional de la seccion del tronco (cm2) y cantidad de madera seca en poda
(kg de madera seca x arbol-1) para cada tratamiento en los tres afios experimentales. Diferentes letras
significan diferencias estadisticas entre los tratamientos a p<0.05.

Crecimiento total
de la seccion del
tronco (cm?) de Poda de verano (kg Poda de invierno (kg Poda total de madera
Afio Tratamiento caida de hoja de de madera seca x de madera seca x seca (kg de materia
afio anterior a arbol?) arbol?) seca x arbol?)
caida de hoja del
siguiente afio
12-05-14 22-01-15
2014 CON 47,2 4 40 ns. 16,4 . 204 a
RDI 37,7 ab 3,6 ns. 12,3 159 »
RDP 340 o 3,9 ns 129 » 16,8 »
06-05-15 13-01-16
2015 CON 93,7 a 3,0 ns 19,3 . 22,3 a
RDI 64,7 b 3,1 ns. 11,7 ¢ 14,8 ¢
RDP 68,3 b 3,3 ns. 15,4 18,6 »
30-05-16 19-01-17
N 1 7 17 24,2
2016 co 66,1 a 6,7 ns. ,5 a 2 a
RDI 46,4 ap 6,3 ns. 139 » 20,2 b
RDP 45,0 » 6,4 ns 13,7 » 20,0 »
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Figura 4.6. Evolucion estacional de la fraccion de radiacion interceptada PAR al mediodia solar, para
los tres tratamientos de riego en los tres afios de ensayo. Cada punto representa la media de 2 arboles
por tratamiento. Las barras verticales representan la desviacion estandar en cada punto.
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Evaluacion de diferentes estrategias de riego deficitario en el cultivar de ciclo largo de ciruelo
japonés ‘Angeleno’.

4.5.6. Recoleccion

En los tres afios de estudio hubo diferencias cuantitativas importantes en la produccion de ciruela,
con una produccion alta, superior a 68 t’ha de media, en 2014 y muy baja en 2015 con 12 t/ha,
con valores intermedios en 2016 (44 t/ha) (Tabla 4.6). A pesar de estas considerables diferencias
interanuales, en ningin caso hubo diferencias entre tratamientos en la produccién por arbol, ya
que en 2014 el mayor niimero de frutos/arbol de RDI quedd compensado por un menor tamafio
de los frutos. Estas diferencias en carga del primer afio no pueden ser atribuidas a los tratamientos
sino a la historia previa de los arboles, ya que los tratamientos se iniciaron tras el establecimiento
definitivo de los frutos. En el afio 2016 el niimero de frutos cuajados fue superior en los
tratamientos deficitarios (2152, 2689 y 2400 frutos/arbol en 2014, 2015 y 2016 respectivamente),
pero se iguald con el aclareo. Al expresar la carga en funcion de la seccion de tronco esta tendencia
a incrementar la carga con el déficit hidrico fue mas evidente en RDI. El menor calibre de los
frutos en RDI en relacion con los otros dos tratamientos (Figura 4.7) podria explicarse por la
mayor carga frutal, aunque solo en 2014 y 2016, ya que 2015 fue un afio con una carga tan baja
que no es de esperar que penalizara el calibre. En general, ambos tratamientos deficitarios
presentaron cierta tendencia a reducir el calibre en relacion al control en 2015 y 2016.

En todos los afios la distribucion de calibres de CON y RDP fue similar entre si y diferente de
RDI. El calibre mas representado en 2014 fue el inferior a 53 para los tres tratamientos, aunque
con menor proporcion de frutos de RDI en el calibre 56-59. En 2015 CON y RDP tuvieron la
mayor proporcion en el intervalo 56-59, mientras que en RDI sigui6 siendo el menor que 53. En
2016 los calibres mayoritarios estan en las tres categorias inferiores para CON y RDP mientras
que RDI se sigue manteniendo solo en la inferior.

El RDI provoco cierto adelanto en la maduracion que se aprecia en el muestreo efectuado previo
ala cosecha (Tabla 4.7), con tendencia a concentraciones mas altas de solidos solubles, pero estas
diferencias entre tratamientos se reducen al avanzar hacia recoleccion, de forma que solo llegan
a ser significativas en 2015 con el estrés mas severo. Los valores de acidez y firmeza
disminuyeron progresivamente hasta recoleccion donde solo en 2015 el valor de firmeza del
tratamiento RDP fue mayor al resto de tratamientos, manteniéndose similares el resto de los afios.
El parametro SSC en los dias previos a recoleccion aumentd su valor. En recoleccion, el valor de
SSC vari6 de un afio a otro, asi en 2015, estos valores se situaron en torno a los 17-19 °Brix siendo
los frutos RDI los que tuvieron mayor contenido.

La EUA vari6 considerablemente entre afios dependiendo estas diferencias principalmente de la
productividad (Tabla 4.6). Dado que no se encontraron diferencias significativas en produccion,
la EUA mas alta se obtuvo en los tratamientos deficitarios (significativamente en 2014 y 2016),
sin diferencias entre RDI y RDP.
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CAPITULO 4

Tabla 4.6. Datos produccién en recoleccion, para los tres tratamientos de riego en los tres afios de
ensayo, cada dato representa la media de un tamafio muestral descrito en materiales y métodos. Las
letras representan las diferencias significativas entre tratamientos p<0.05

n2 frutos (cm?

Kg érbol? n? frutos arbol-! tronco) P medio fresco (g) kg/m3
CON 163 ns. 2153 ab 3,4 a 77,1 a 11,0 b
2014 RDI 166 ns. 2437 a 48 b 69,4 b 12,5 a
RDP 162 ns. 2086 b 3,7 a 78,1 a 13,4 a
CON 30 n.s. 293 n.s. 0,4 ns. 103,1 a 1,5 ns
2015 RDI 27 n.s. 331 n.s. 0,6 ns. 82,7 b 1,9 ns
RDP 28 n.s. 289 n.s. 0,5 ns 98,8 a 2,1 ns
CON 102 ns. 1158 ns. 1,5 =a 88,6 a 56 a
2016 RDI 109 ns. 1382 ns. 23 b 79,8 b 7,2 b
RDP 105 ns. 1253 ns 1,9 ab 84,3 ab 7,4 b
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Figura 4.7. Distribucion de calibre de los frutos expresada en porcentaje del nimero total de frutos
en cada tratamiento: CON (verde), RDI (rojo) y RDP (azul). Las letras mayusculas A, B y C indican
los afios 2014, 2015 y 2016. Las barras verticales indican la desviacion estandar. Diferentes letras en
la parte superior indican diferencias entre los tratamientos. Las letras corresponden a CON (letra
superior) RDI (letra central) y RDP (letra inferior).
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Tabla 4.7. Parametros de calidad en recoleccion y 20 dias antes de recoleccion para los tres
tratamientos de riego en los tres afios de ensayo. Cada punto representa la media de un tamafio
muestral descrito en materiales y métodos. Las letras representan las diferencias significativas entre
tratamientos p<0.05.

20 dias antes de recoleccion

Acidez Firmeza SSC L Cc* h*

2014

CON |14 ns. 44 a 15 ns. 37 a 15 ns. 0,5 b

RDI 1,4 ns. 42 ab 15 ns. 32 b 14 ns. 0,9 a

RDP | 1,3 ns. 40 b 15 ns. 35 a 15 ns. 0,7 ab

2015

CON |08 ns. 47 c 15 b 42 a 17 ns. 0,7 n.s.

RDI 0,8 ns. 59 a 18 a 37 b 18 n.ss. 0,7 n.s.

RDP [ 0,8 ns. 54 b 15 b 44 a3 19 ns. 0,7 n.s.

CON|[09 ns. 43 b 13 b 42 a 22 ns. 04 n.s.
RDI |09 ns. 44 b 14 a 39 b 22 ns. 0,6 n.s.
RDP 1 ns. 49 a 13 ab 42 ab 23 ns. 04 ns.

Recolecciéon

Acidez Firmeza SSC L c* h*

2014

CON |09 ns. 36 ns. 16 ns. 29 ns. 10 ns. 1,4 ns

RDI 0,9 ns. 3,6 ns. 16 ns. 30 ns. 11 ns. 1,4 ns

RDP | 0,8 ns. 3,6 ns. 16 ns. 30 ns. 12 ns. 1,4 ns.

2015

CON (08 ns. 3,5 b 17 ¢ 28 ns. 10 a 1,4 ns

RDI {09 ns. 3,5 b 19 a 28 ns. 12 b 14 ns

RDP | 0,8 ns. 3,7 a 18 b 29 ns. 12 ab 14 ns

2016

CON (0,7 ns. 3,0 ns. 15 ns. 30 a 11 b 1,4 ns

RDI 0,7 ns. 3,1 ns. 15 ns. 29 b 10 b 1,4 ns

RDP |1 0,8 ns. 3,1 ns. 15 ns. 30 a 13 a 1,3 ns
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Evaluacion de diferentes estrategias de riego deficitario en el cultivar de ciclo largo de ciruelo
japonés ‘Angeleno’.

4.6.Discusion

El objetivo de este trabajo es el cv. de ciclo largo de ciruelo japonés Angeleno. Se trata de evaluar
una estrategia de riego deficitario adaptada a las caracteristicas fisiologicas y de ciclo productivo
de este cultivar frente a la estrategia propuesta con caracter general para frutales de hueso de ciclo
medio, y ambas con un tratamiento regado de acuerdo a las necesidades hidricas del cultivo. La
comparacion se ha realizado bajo diferentes puntos de vista: volumen de agua de riego, utilizacion
del agua en el perfil del suelo y desarrollo vegetativo y reproductivo. En estudios de campo, las
condiciones meteorologicas, junto con el caracter interanual de los cultivos lefiosos, suelen jugar
un papel protagonista en la respuesta obtenida. En este sentido, los tres afios de estudio han sido
marcadamente diferentes lo que ha hecho posible dar mas solidez a los resultados obtenidos, tanto
por las condiciones meteorologicas, como por el nivel de carga de los arboles.

Comparando las dos estrategias de riego deficitario, el desplazamiento del periodo en que se
induce el estrés en RDP en relacion con RDI no solo modifica el estado fenologico en el que se
incide, sino que también actuia bajo unas condiciones meteoroldgicas diferentes. El efecto que se
observd de forma mas evidente es que, al situar el periodo deficitario en un momento con mayor
demanda evaporativa (RDP) la reduccion en volumen de agua aplicado en relacion a CON fue
superior a RDI, a pesar de ser 12 dias mas corto el conjunto de P1 + P3 (media de los tres afios).
Pero también pudo alterar la fisiologia de la planta con consecuencias mas dificiles de evaluar.
Un aspecto observado es que, en dos de los tres afios se increment6 el nivel de estrés soportado
por los arboles en RDI tras la cosecha, pudiendo desencadenar mecanismos que favorecen la
entrada en reposo del arbol. De esta forma la menor actividad del arbol explicaria la mayor
acumulacion de agua en el suelo procedente de las lluvias del otoflo. Un mayor estrés debe
también conducir a una reduccion en las tasas de fotosintesis foliares y por tanto la productividad
de la cubierta en una fase en la que se produce la acumulacion de reservas. Sin embargo, las
medidas de contenido de almidon en raices (datos no presentados) no muestran menor nivel de
reservas del arbol, ni se observaron diferencias en la brotacion, floracion y cuajado de frutos en
relacion con el control, que pudieran interpretarse como indicios de un agotamiento progresivo
del arbol.

En el afio 2015, 1a escasez de precipitaciones en el periodo previo a P1 ocasiond el nivel mas bajo
de 0 al inicio del P1, con los valores mas bajos de W's observados en el tratamiento RDI para los
tres afios de estudio, por debajo del umbral de -1,8 MPa propuesto por Intrigliolo y Castel, (2010).
Ese mismo afio, el tratamiento CON, a pesar de recibir el doble de agua que los otros afios para
el periodo P1, mostrd los valores mas bajos de Ws e inferiores los valores de referencia de “no
estrés” para este cv.(Samperio y cols., 2015). En los afios mas lluviosos (2014 y 2016), los valores
de ¥s en RDI llegaron a -1,4 MPa, que podemos considerar como moderado de acuerdo a las
referencias para melocotonero (Girona y cols., 2004) y ciruelo (Naor y cols., 2004).

La estrategia de riego cambid el patron de utilizacion de agua en el suelo, ya que al suprimir
totalmente el riego en RDI el arbol realiz6 una mayor extraccion del agua almacenada a lo largo
de todo el perfil. Por el contrario, cuando disminuyé el agua de riego en RDP se observo una
mayor acumulacion de agua en el perfil proximo a la caida de hojas; dado que los aportes de riego
en esta época eran inferiores y las necesidades del cultivo no estaban siendo cubiertas (peor estado
hidrico), la causa debid de estar en las lluvias de otofio que no pudieron ser aprovechadas por los
arboles al tener la cubierta en un estado mas avanzado de senescencia. Para confirmar esta
hipotesis seria necesario verificar los niveles de intercambio de gases en hojas y el porcentaje de
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hojas senescentes. El contenido de agua en el suelo fue similar en los dos tratamientos deficitarios
al finalizar P1 en 2014 y 2016 sin embargo, se mantuvieron diferencias significativas en los
valores de potencial entre ellos. Situaciones similares de discrepancia entre disponibilidad de agua
y estado hidrico se han detectado en diferentes momentos del ciclo a lo largo de los tres afios, ya
que, aunque existe cierta relacion entre los valores de Ws y 0, en vifia (Williams y Araujo, 2002)
o en ciruelo europeo (Mccutchan y cols., 1992), la recuperacion de ambos no siempre se realizo
al mismo ritmo.

El afio 2015 la pluviometria anual estuvo por debajo de la media de la zona, ademas el ciclo de
cultivo se inicid con un bajo contenido de agua en el perfil del suelo, provocando un descenso
acusado de Ws en el tratamiento RDI situacion que, como se ha descrito en el Capitulo 3 suele
afectar de forma irreversible al crecimiento del fruto, incluso en un afio con un nivel muy bajo de
carga. En los otros dos afos, con carga mas alta, partiendo con un perfil de suelo con mas agua,
también se observo la tendencia a reducir el calibre, pero en este caso si que hubo interferencia
con una mayor carga de los arboles en este tratamiento. La interaccion entre estado hidrico y nivel
de carga ya habia sido observada en este cv. por Samperio y cols., (2015) en relacion con el efecto
sobre el calibre final del fruto. El estrés hidrico soportado por RDP en un estado avanzado de
crecimiento del fruto tuvo menores repercusiones sobre el calibre del fruto ya que, aunque afectd
a la tasa de crecimiento, ésta era inferior a las etapas anteriores de desarrollo. Por otra parte, las
tasas de crecimiento en P2 fueron iguales en RDI y RDP e inferiores a CON.

Las repercusiones del tratamiento hidrico en RDP sobre el proceso de maduracion en relacion con
el tratamiento CON, en cuanto a acumulacion de azicares, fueron inferiores a RDI, similares en
el color y no afectaron al resto de los parametros medidos; es decir, se obtienen frutos con
caracteristicas similares en recoleccion al control. Teniendo en cuenta que la distribucion de
calibres puede afectar al valor de la produccion, el RDI dio lugar a una ligera depreciacion de la
cosecha, posiblemente compensado por la reduccidn en gastos de cultivo en comparacion CON
(Samperio y cols., 2015), mientras que en RDP no se produjo esta devaluacion disminuyendo la
madera de poda, con menor volumen de agua utilizada e incrementando la EUA (similar a RDI).

Los valores de acidez y firmeza del fruto siguieron en todos los casos un patrén de descenso en
los dias previos a recoleccion, coincidiendo con lo descrito por (Crisosto y cols., 2004) en
cultivares de ciruelo japonés de ciclo medio. Autores como El-Sharkawy y cols. (2007) o Trainotti
y cols. (2003) destacan que en la fase previa a recoleccion es donde el fruto de Prunus salicina
adquiere su madurez comercial, sin embargo, una reduccion de los potenciales en esta fase en el
tratamiento RDP solo afectd a la firmeza en el afio 2015,aunque pudo estar mas relacionada con
el bajo nivel de carga que con el déficit hidrico soportado (Cheng y Crisosto, 1997; Crisosto y
cols., 1994a; Intrigliolo y Castel, 2010; Mpelasoka y Hossein Behboudian, 2002; Naor, 2004). En
todos los casos el valor de firmeza fue superior a 3.4 kg cm™, valor limite para reducir el dafio
por rozamiento (Crisosto y cols., 2001). El tratamiento RDI mantuvo estos parametros similares
al tratamiento CON, en concordancia con lo observado en manzana (Mpelasoka y Hossein
Behboudian, 2002), melocotonero (Crisosto y cols., 1994a) y ciruelo japonés (Naor, 2004), pero
contrario a otros estudios donde la acidez decrece en situaciones de estrés (Behboudian y Mills,
1997; Gelly y cols., 2004).

Los valores de SSC en recoleccion se sitiian en un rango marcado como bueno por Crisosto y
cols. (2007) y sin diferencias entre tratamientos, excepto en 2015. La acumulacion de azicares en
la fase de crecimiento y maduracion del fruto se debe principalmente a la asimilacion de carbono
producido por la fotosintesis de las hojas en una etapa intermedia del desarrollo del fruto (Diaz-
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Mula y cols., 2011). Un menor nimero de frutos por cm2 de tronco permiti6é un mayor suministro
de asimilados a los frutos, otorgando valores de SSC mas altos en 2015 (Crisosto y cols., 1994b;
Intrigliolo y Castel, 2010; Wiinsche, J. N., Ferguson, 2005), diferenciando en 2015 los
tratamientos.

Los resultados obtenidos en cuanto al numero de frutos cuajados en cada tratamiento aportan
informacion sobre como afecta el momento en que el arbol sufre el estrés hidrico a los procesos
que deciden el namero potencial de frutos del afio siguiente. El tratamiento RDI, que soportd un
déficit hidrico de moderado a severo en una etapa en torno al endurecimiento del hueso,
experiment6 un incremento considerable en el numero de frutos cuajados en relacion con CON,
mientras que cuando el estrés incidio proximo a la recoleccion (RDP) el efecto no fue tan evidente.

Seglin Marsal y cols., (2016) las estrategias de RDC prolongadas a lo largo de los afios pueden
tener un efecto negativo a medio-largo plazo sobre la productividad de los arboles de
melocotonero al reducir el tamafio de las copas. La estrategia RDP disminuy6 el vigor de los
arboles cuantificado como el incremento en la seccion de tronco en relacion con CON, pero la
incidencia del estrés sobre la radiacion interceptada por la copa fue inferior a RDI, ya que en este
ultimo el estrés hidrico afecté en un periodo con crecimiento vegetativo mas activo, por lo que
cabe esperar que sea menos propenso a un decaimiento prematuro. Por otra parte, en RDP el
incremento en la carga de los arboles en relacion a CON fue menos acusado que en RDI, lo que
supone un menor consumo de asimilados en fases iniciales, hasta el establecimiento de la carga
definitiva.

La aplicacion de RDP en principio, parece aportar ventajas frente a RDI en cuanto a los resultados
obtenidos, tal y como se ha planteado el control del estado hidrico del arbol para mantener un
estrés moderado, ya que se ha asumido que un estrés severo en un periodo de demanda evaporativa
tan alta podria poner en riesgo la cosecha. En RDI la supresion total del riego someti6 al arbol a
un nivel de estrés variable entre afios. Aunque esta tltima es mas facil de aplicar a nivel comercial,
genera mayor incertidumbre en cuanto a los resultados obtenidos dependiendo principalmente de
la pluviometria, nivel de reservas del suelo, y la carga de los arboles, debiendo asumir el riesgo
de pérdida de calibre. La aplicacion de un periodo de déficit hidrico en una etapa final del fruto
(P2) permite tomar decisiones con mayor conocimiento de la situacion particular de cada afio,
pudiendo modificar la intensidad del estrés en funcion de las reservas de agua disponibles en el
perfil.

El establecimiento de niveles de referencia de estado hidrico para gestionar las estrategias de RDC
es recomendable para evitar niveles de estrés tan severos que puedan llegar a afectar
negativamente, incluso en estados fenologicos menos sensibles. Pero al igual que sucede en una
especie tan vecera como el olivo (Martin-Vertedor y cols., 2011) el nivel de carga de los arboles
afecta a los niveles de potencial hidrico. En 2015, al ser un afio de carga muy reducida, el
tratamiento CON mantuvo ¥'s por encima de -1 MPa, mientras que en los otros dos afios los
valores descendieron por debajo de este limite a pesar de mantener el mismo criterio de riego y
ser aflos mas humedos. A nivel practico es necesario aceptar cierta flexibilidad en cuanto a los
niveles de referencia y ajustar a las condiciones de la plantacion en ese afio. Por otra parte, si se
atiende a otro de los potenciales beneficios de esta técnica: el control del vigor, en los resultados
se observa que en afios de poca carga puede ser recomendable permitir niveles de estrés mas
severos para contener la vegetacion. En este sentido resultd mas efectiva la estrategia RDI que
RDP, al actuar en un momento con mayores tasas de crecimiento de la vegetacion.
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4.7.Conclusiones

La combinacién de periodos de déficit en el tratamiento RDI acumul6 una duracion media de 73
dias y supuso un ahorro en las aportaciones de agua de hasta un 26% respecto al tratamiento CON,
aumentando los valores de la eficiencia en el uso del agua, sin diferencias en la produccion final
(kg-ha-1), aunque comprometiendo el tamafio del fruto. En el tratamiento RDP, el déficit iniciado
en precosecha y continuado en postcosecha supuso ahorros de hasta un 30% respecto al
tratamiento CON en una duracion media de 58 dias de aplicacion con un efecto similar a RDI en
la eficiencia del uso del agua.

La estrategia de riego adoptada modificé el patron estacional de utilizacion del agua en el suelo,
asi como la distribucion en profundidad. Las dos estrategias de RDC incrementaron la utilizacion
de las reservas de agua en el suelo en relacion con el tratamiento control.

En RDP la aplicacion de un periodo de déficit hidrico en una etapa final del desarrollo del fruto
(P2) ofrece un mayor margen de tiempo para ajustar la intensidad del estrés a las condiciones
particulares de la campaiia.

El mayor calibre de fruto se obtuvo en el tratamiento CON con tamafios similares en RDP,
mientras que un descenso acusado de Ws durante el primer periodo de estrés provoco pérdidas de
calibre y como consecuencia del valor de la cosecha.

Los parametros de calidad de los frutos no se vieron afectados por ninguna de las estrategias de
déficit hidrico, aunque si lo hizo el tamafio de los frutos, las reducciones en la tasa de crecimiento
de los frutos RDI tuvieron una repercusion en la cosecha final, mostrando calibres mas pequefos
que los otros tratamientos, sin embargo, la reduccion de tamafio de los frutos RDP no tuvo
consecuencias significativas en la distribucion final de calibres.

A la vista de los resultados obtenidos, la estrategia de riego deficitario controlado RDP ofrece
notables ventajas frente a RDI, con resultados productivos equiparables al tratamiento CON, pero
con menores necesidades de inputs.
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Capitulo 5

5. CAPITULO 5: DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

5.1.Discusion General

Un aspecto incuestionable en la agricultura actual es la importancia de una gestion eficiente de
los recursos hidricos para garantizar la supervivencia de las explotaciones y del suministro de
alimentos a la poblacion, en un futuro incierto debido a los efectos del Cambio Climatico que
empiezan ya a afectar a buena parte de las zonas agricolas del Mundo. La fruticultura intensiva
de climas templados es altamente dependiente de la disponibilidad de agua para riego y aunque
originalmente se planteaba el establecimiento de plantaciones exclusivamente en zonas en las que
los recursos hidricos estuvieran garantizados, surgen nuevos escenarios: plantaciones establecidas
que tienen que afrontar limitaciones mas o menos periddicas en el agua de riego y expansion de
zonas de regadio con dotaciones inferiores a las necesidades hidricas.

Las estrategias de riego deficitario se presentan como una solucion a esta problematica, ya que
suponen un incremento en la eficiencia del uso del agua sin pérdidas de cosecha o pérdidas
limitadas (Fereres y Soriano, 2007). Este tipo de propuestas han sido ampliamente validadas en
condiciones experimentales en algunos cultivos como la viiia (Bravdo y Naor, 1996), el limonero
(Domingo y cols., 1996), el almendro (Goldhamer y Viveros, 2000) u olivo (Moriana y cols.,
2003). Sin embargo, en ciruelo japonés, los trabajos son mas escasos ya que se trata de un cultivo
de menor importancia a nivel mundial. A esta situacion se afiade la complejidad varietal, con
amplias diferencias genéticas entre cultivares originadas por cruces interespecificos, frutos de
programas de mejora realizados en diferentes partes del Mundo (Guerra Velo, 2011). Esta
variabilidad pone en cuestion la generalizacion de la informacion obtenida para un determinado
tipo de cultivar.

Los trabajos previos con el cv. de ciruelo japonés de ciclo largo "Angeleno", que tenian como
objetivo el disefio de estrategias de riego deficitario controlado para este tipo de cv. suscitaron
algunas dudas. En principio se plantearon las estrategias de acuerdo a la informacion disponible
en frutales de hueso, que se habia demostrado validas para melocotonero (Li y cols., 1989), en
albaricoquero (Pérez-Sarmiento y cols., 2016) o cerezo (Marsal y cols., 2010), incluso de pepita,
como manzano (Ebel y cols., 1995) o peral (Marsal y cols., 2002); pero resultd complejo definir
la fase intermedia de menor crecimiento "a priori" la mas indicada para reducir el aporte de agua,
junto con la postcosecha. Por otra parte, se observo que era importante controlar los niveles de
estrés ya que, tras el periodo deficitario no se producia un crecimiento compensatorio del fruto,
existiendo un elevado riesgo de pérdida de calibre (Samperio y cols., 2015). En base a estos
trabajos, se plante6 un estudio mas profundo de dos aspectos relevantes: los indicadores de estado
hidrico mas adecuados para esta especie y cv. (Capitulo 2) y el patron de desarrollo del fruto y el
efecto del estrés hidrico sobre el mismo (Capitulo 3).

En 2001, el ensayo llevado a cabo en dos fincas, una de Prunus Salicina Lindl. cv ‘Angeleno’ y
otra de Vitis vinifera L. cv ‘Tempranillo’ (Capitulo 2), mostrd que en el ciruelo japonés Angeleno
el comportamiento diario del potencial hidrico en arboles del tratamiento bien regado y sometidos
a estrés hidrico fue similar: alcanzando los valores minimos a medio dia solar, coincidiendo con
una mayor demanda atmosférica y valores maximos a primera hora de la mafiana, tras una
rehidratacion del arbol nocturna. Este comportamiento se asocia a plantas anisohidricas (Konings
y Gentine, 2017; Meinzer y cols., 2009). Los valores minimos de ¥ alcanzados a medio dia solar
para el tratamiento deficitario fueron de hasta dos veces mas bajos que los alcanzados para el
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tratamiento control, incrementandose esta diferencia cuanto mas largo era el periodo de déficit.
Por el contrario, ambos tratamientos tenian valores similares de W a primera hora de la mafiana,
incluso tras 43 dias sin aportaciones de riego. Estos resultados confirmaban la medida de ¥ a
mediodia como un buen indicador del estado hidrico en ciruelo japonés cv ‘Angeleno y por ende
de ¥s como una medida de significado equivalente a ¥ pero que caracteriza mejor el estado
hidrico del arbol (Lampinen y cols., 2001).

Un andlisis llevado a cabo sobre trabajos en los que se comparan indicadores y su respuesta al
estado hidrico de la planta reveld que aquellas plantas que tienen un comportamiento mas
anisohidrico manifiestan mejor su estado con indicadores como el potencial hidrico a medio dia
(Cuevas y Ferna, 2010; Jorba y cols., 2015; Rieger, 1992; Tan y Buttery, 1982) que con otros
indicadores como los dendrémetros que basan su variable en cambios volumétricos de la planta
0 sus Organos.

En el Capitulo 3, un andlisis detallado del patron de desarrollo estacional de los frutos del cv.
Angeleno a lo largo de 8 afios en condiciones de no estrés, confirm6 una pauta de crecimiento
que hacia dificil detectar una fase intermedia de crecimiento ralentizado, ya que no se
identificaron cambios claros en las tasas de crecimiento, ni una relacion clara con el proceso de
endurecimiento del hueso. Se trata, por tanto, de un criterio completamente subjetivo (Intrigliolo
y Castel, 2010; Samperio y cols., 2015), dependiente del operario en campo y variable afio a afio
(Girona y cols., 2003; Naor, 2006). Sin embargo, en la tltima fase de desarrollo del fruto, proxima
a recoleccion, el fruto mostroé un descenso en sus tasas de crecimiento, en contraposicion con lo
observado en melocotonero, donde se considera una fase de crecimiento exponencial (Girona y
Fereres, 2014; Pérez-Pastor y cols., 2014). Por otra parte, los resultados obtenidos en 4 afios de
estudio mostraron una reduccion sistematica del tamafo final del fruto como consecuencia del
estrés hidrico, llegando incluso a detener el desarrollo en los afios en que el estrés llegaba a ser
severo. A la vista de estos resultados, se plantea la duda de si este comportamiento es singular de
este cv. o si guarda relacion con la larga duracion del periodo de formacion del fruto desde
cuajado, hasta recoleccion. Esto ultimo invita a realizar comprobaciones en otros frutales con
caracteristicas similares ya que existen muy pocas referencias de estudios de RDC en cultivares
de ciclo tan largo. El cv. de melocotonero O 'Henry citado en varios articulos sobre estrategias de
riego como "ciclo largo" (Crisosto y cols., 1994), es un mes mas corto que Angeleno . El poco
interés cientifico por estos cv. es probablemente debido a su menor interés comercial, al acceder
a los mercados en un periodo con una oferta abundante y variada de fruta, quedando variedades
de tipo tradicional como el melocoton de Calanda (primera decena de octubre), Jesca (tercera
decena de septiembre) o Evaisa (segunda decena de octubre) en un segundo plano.

En este estudio, al modificar la duracion del primer periodo deficitario y gracias a la variabilidad
interanual en la pluviometria se dispuso de un amplio rango en cuanto a intensidad y duracion de
este periodo de estrés. Como consecuencia se pudo establecer que la reduccion del tamafio final
del fruto esta mas afectada por la intensidad del estrés que por la duracion del mismo; asi afios
con una caida de Wst lenta durante el periodo de déficit, debido a la alta reserva de agua en el
suelo, pudieron alcanzar valores de hasta -1,5MPa sin observarse reducciones en el tamafo final
del fruto, coincidiendo con lo observado en otros cv. de ciclo medio (Intrigliolo y Castel, 2006).

La estrategia RDC ocasiono frutos de menor tamaiio los primeros afios donde el estrés fue mas
severo, aunque la produccion final (Kg ha-1) fue similar al tratamiento Control debido al
incremento en el nimero de frutos, fenomeno observado previamente en la misma especie
(Intrigliolo y Castel, 2006; Samperio y cols., 2015), demostrando la viabilidad de esta estrategia
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en el ahorro de agua en aquellas circunstancias en las que el calibre no sea el principal criterio de
calidad de la produccion.

La Estrategia de Riego Deficitario Controlado propuesta para el cv. Angeleno (Capitulo 4)
consiste en un unico periodo de riego deficitario que se inicia antes de la recoleccion (al
ralentizarse el crecimiento del fruto) y se prolonga hasta la caida de hojas, manteniendo un estrés
moderado. De la comparacion con la estrategia de RDC previa y un CON regado de acuerdo a
necesidades hidricas, se ha demostrado el interés de la misma. La estrategia RDP no ocasion6
reduccion de la produccion (kg ha™') ni del tamafio final de los frutos, por lo que gracias a los
ahorros en el agua de riego se obtuvo una mayor eficiencia en el uso del agua que el tratamiento
CON y RDI, acorde con otros autores en los que se destaca que las estrategias de déficit hidrico
mejoran este indicador (Geerts y Raes, 2009).

Parte de la clave del éxito de una estrategias de RDC depende de que el estrés hidrico no afecte
al desarrollo del fruto, para lo que debe coincidir con un periodo de menor demanda como
sumidero, que en melocotonero de ciclo medio se asocia a la fase I (Chalmers y cols., 1981,
Mitchell y Chalmers 1982). DeJong y cols., (1987) en un estudio realizado sobre cultivares de
ciclo corto y largo de melocotonero observo que, sin existir una fase plana en el desarrollo del
fruto en los cultivares de ciclo corto, el patron de desarrollo vegetativo fue similar entre ambos.
En ciruelo japonés, también en ciclos cortos y medios Basile y cols., (2002) apuntan a la existencia
de ciertas discrepancias con el melocotonero relacionadas con la fase final de crecimiento del
fruto. En ambos tratamientos deficitarios (RDC y RDP) se produjo una reduccion en las tasas de
crecimiento del fruto en los respectivos periodos de déficit hidrico respecto a los frutos del
tratamiento Control, pero en el caso de RDI la tasa también fue menor inmediatamente antes de
la cosecha, igualandose a RDP, siendo por tanto mas propenso a pérdidas de calibre. El primer
periodo de estrés en RDI, en condiciones severas dio lugar a una limitacion irreversible del
tamafo potencial fruto.

Otro aspecto relevante en las estrategias de RDC es analizar el efecto sobre el crecimiento
vegetativo, siendo en los primeros estudios el objetivo principal de las mismas (Chalmers y cols.,
1981). Aunque estas condiciones de cultivo a la reduccion de costes se le presta una importancia
secundaria frente a la produccion, es un aspecto a valorar. El tratamiento RDI, al situar el primer
periodo deficitario en un momento de crecimiento vegetativo mas activo, tuvo una respuesta mas
evidente de reduccion del crecimiento, observable en la evolucidon estacional de la radiacion
interceptada, sin embargo, los dos tratamientos deficitarios tuvieron un efecto similar sobre el
control del vigor en relacion con el control, a la vista de la evolucion de la seccion de tronco.

El ciruelo japonés de ciclo corto exhibe una dindmica de produccion del etileno tipica de los frutos
climatéricos: con un incremento final de esta hormona que favorece los procesos de maduracion
organolépticas (Abdi y cols., 1997). Cultivares de ciclo tardio exhiben un climaterio suprimido,
consistente en la acumulacion de etileno (tanto de produccion endégena como exdgena) hasta
que, una vez alcanzado un minimo, desencadena la maduracion del fruto en un periodo corto de
tiempo (El-Sharkawy y cols., 2007). El estrés hidrico en el periodo de maduracion del fruto (RDP)
(Trainotti y cols., 2003) no ocasiond diferencias en la composicion final de los frutos con respecto
al Control, los valores de acidez, dureza y sélidos solubles se mantuvieron en rangos aceptables
por el consumidor (Crisosto y cols., 2007) aunque influenciados interanualmente por el nivel de
carga, donde el afio 2015 un bajo nimero de frutos por arbol permitié una mayor suministro de
asimilados en el fruto incrementando los sé6lidos solubles (Diaz-Mula y cols., 2011).
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Los resultados obtenidos avalan el interés de la estrategia propuesta, presentando algunas ventajas
frente a la previamente utilizada. Adicionalmente, dado que una de las caracteristicas singulares
de Angeleno es un buen comportamiento en postcosecha (admitiendo un almacenamiento
prolongado), se sugiere un andlisis mas detallado de las caracteristicas de los frutos y su
comportamiento en camara.

El proceso que se ha planteado en este estudio ha hecho posible proponer una forma mas
"racional" para la programacion del riego en las plantaciones de un cultivar concreto de ciruelo
japonés, a través de un mejor conocimiento ecofisiologico del mismo en relacion con la respuesta
del arbol frente a episodios de sequia y su recuperacion posterior. Disponer de un ensayo de larga
duracion, ha sido sin duda la clave para garantizar la fiabilidad y alcance de los resultados, ademas
de su efecto a largo plazo, aspecto fundamental para la aplicacion practica de este tipo de
estrategias y que pocas veces puede ser abordado en los trabajos de campo. Aunque el estudio se
ha centrado en un solo cultivar, algunos de los resultados y conclusiones tienen un alcance mayor
que el propio caso de estudio, ya que la respuesta al estrés hidrico de las especies se suele ajustar
a modelos que se repiten en diferentes especies y tipos varietales. Estos resultados abren la puerta
replantearse los modelos generalmente aceptados con un objetivo claro de proponer mejoras
abordables en la practica para un mejor uso del agua en la agricultura..
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5.2.Conclusiones Generales

La medida de potencial hidrico de tallo tomada a mediodia solar es un mejor indicador de estado
hidrico en plantas con comportamiento anisohidrico, mientras que en plantas con comportamiento
isohidrico, la medida de potencial hidrico de tallo tomada al amanecer resulta mas adecuada.

la validez de estos indicadores no sélo depende de la isohidricidad, también del nivel de estrés al
que estan sometidas las plantas y del cultivar en cuestion

Las diferencias entre el comportamiento isohidrico y anisohidrico complican la eleccion y el uso
de un indicador de estrés en un cultivar en particular. Se recomienda un estudio previo del
comportamiento de la planta con cambios ambientales para establecer qué variable proporciona
la mejor informacién, a menos que ya se disponga de una coleccion de datos sobre diferentes
indicadores.

El desarrollo del fruto del ciruelo japonés cv. *Angeleno se describe mediante un modelo de dos
fases en términos de DDAFB, que es consistente afio tras afio. La primera fase se extiende hasta
1100 DDAFB, y la segunda desde este punto hasta la cosecha. Este modelo permite predecir el
tamafio final potencial del fruto desde las primeras etapas de crecimiento y puede ser una guia
para las practicas de raleo en afios de alta carga de cultivo.

Para evitar pérdidas en el tamaiio de los frutos en las estrategias de riego deficitario es importante
evitar una caida por debajo de -1,5 MPa y, especialmente, una rapida caida de ese valor,
dependiendo de las condiciones climaticas de cada afio. Ademas, es necesario ajustar el nivel de
carga de cultivos arboreos en los momentos precisos del inicio y final del periodo de riego
deficitario.

La combinacién de periodos de déficit en el tratamiento RDI acumul6 una duracion media de 73
dias y supuso un ahorro en las aportaciones de agua de hasta un 26% respecto al tratamiento CON,
aumentando los valores de la eficiencia en el uso del agua, sin diferencias en la produccion final
(kg ha-1), aunque comprometiendo el tamafio del fruto.

En el tratamiento RDP, el déficit iniciado en precosecha y continuado en postcosecha supuso
ahorros de hasta un 30% respecto al tratamiento CON en una duracion media de 58 dias de
aplicacion con un efecto similar a RDI en la eficiencia del uso del agua.

La estrategia de riego adoptada modificé el patron estacional de utilizacion del agua en el suelo,
asi como la distribucion en profundidad. Las dos estrategias de RDC incrementaron la utilizacion
de las reservas de agua en el suelo en relacion con el tratamiento control.

En RDP la aplicacion de un periodo de déficit hidrico en una etapa final del fruto (P2) ofrece un
mayor margen de tiempo para ajustar la intensidad del estrés a las condiciones particulares de la
campana.
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El mayor calibre de fruto se obtuvo en el tratamiento CON con tamafios similares en RDP,
mientras que un descenso acusado de Ws durante el primer periodo de estrés provoco pérdidas de
calibre y como consecuencia del valor de la cosecha.

Los parametros de calidad de los frutos no se vieron afectados por ninguna de las estrategias de
déficit hidrico, aunque si lo hizo el tamaifio de los frutos: las reducciones en la tasa de crecimiento
de los frutos RDI tuvieron una repercusion en la cosecha final, mostrando calibres mas pequefos
que los otros tratamientos, sin embargo, la reduccion de tamafio de los frutos RDP no tuvo
consecuencias significativas en la distribucion final de calibres.

A la vista de los resultados obtenidos, la estrategia de riego deficitario controlado RDP ofrece
notables ventajas frente a RDI, con resultados productivos equiparables al tratamiento CON, pero
con menores necesidades de inputs

149



Capitulo 5

5.3.General Conclusions

The stem water potential measurement taken at solar midday is a better tree water status in the
plants with good anisohydric behavior, while plants with isohydric behavior stem water potential
taken at predawn fits better.

The robustness of these indicators depends not only on the isohydricity behaviour, but also on the
level of stress to which the plants are exposed and, on the cultivar, studied

Differences between isohydric and anisohydric behavior complicate the choice and use of a stress
indicator in a specific cultivar. A previous study of plant behaviour with environmental changes
is recommended to establish which variable provides the best information, unless a collection of
data on different indicators is already available.

Fruit Development of the Japanese plum cv. "Angeleno is described by a two-phase model in
terms of DDAFB, which is consistent year after year. The first phase extends to 1100 DDAFB,
and the second phase from this point to harvest. This model allows predicting the potential final
size of the fruit from the earliest stages of growth and can be a guide for thinning practices in
years of high crop load.

To avoid losses in fruit size in deficit irrigation strategies it is important to avoid a drop below -
1.5 MPa and, especially, a rapid fall in that value, depending on the weather conditions of each
year. In addition, it is necessary to adjust the crop load of tree at the specific moments of the
beginning and end of the deficit irrigation period.

The combination of deficit periods in the RDI treatment accumulated an average duration of 73
days and meant saving in water contributions up to 26% regarding the CON treatment, increasing
the efficiency in the use of water, without differences in the final yield (kg ha-1), although
compromising the final fruit size.

In RDP treatment, the deficit started in pre-harvest and continued in post-harvest resulted in
savings up to 30% in comparison the CON treatment with an average duration of 58 days of
application with a similar effect to RDI on the efficiency of the use of water.

The irrigation strategy adopted modified the seasonal pattern of water use in the soil, as well as
the depth distribution. The two RDC strategies increased the use of soil water reserves in relation
to control treatment.

In RDP the use of a period of water deficit in a final stage of the fruit (P2) offers a greater
timeframe to adjust the intensity of stress to the particular conditions of the season.

The largest fruit size was obtained in the CON treatment with similar sizes in RDP, whereas a
severe drop of Ws during the first period of stress caused losses of fruit calibre and as a
consequence of the value of the harvest.
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Fruit quality parameters were not affected by any of the water deficit strategies, although fruit
size was affected: reductions in the RDI fruit growth rate had an impact on the final harvest,
showing smaller calibers than the other treatments; however, RDP fruit size reduction did not
have significant consequences on the final calibre distribution.

In the light of the obtained results , the RDP deficit irrigation strategy offers notable advantages
over RDI, with productive results comparable to the CON treatment, but with lower input
requirements
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