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Resumen

Se realizd un estudio durante tres afios en nectarinos extra tempranos (Prunus persica L. Batsch cv.
Flanoba) con el objetivo de estudiar la dependencia de la maxima contraccion de diametro de tronco
(MCD) y el potencial hidrico de tallo (¥ 1) con variables climaticas y evaluar la utilidad de las lineas de
referencia (relaciones entre variables meteoroldgicas y los indicadores de estado hidrico de la planta)
para su utilizacion en la programacién del riego. Los arboles se regaron mediante riego localizado y
bajo condiciones no limitantes de agua en el suelo. Las medidas de Wt y MCD se relacionaron con
variables meteoroldgicas. MCD presentd el mejor ajuste con temperatura y déficit de presién de vapor
promedio del periodo comprendido entre las 11:00 — 15:00 hora solar, ya que una importante fraccion
de la contraccidn del tronco ocurria en dicho periodo, alcanzando el 74% de la MCD (promedio de los
tres afios de estudio), y a veces el 90 %. A pesar del continuo crecimiento del tronco durante el periodo
experimental y las ligeras diferencias de carga productiva, no se observaron diferencias interanuales
entre las lineas de referencia estudiadas. Wt mostré peores correlaciones con las variables
meteoroldgicas.
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Abstract

A three-year experiment on early nectarine (Prunus persica L. Batsch cv. Flanoba) trees was carried
out with the aim of studying the impact of environmental variables on the maximum daily trunk
shrinkage (MDS) and stem water potential at midday (Wstem) and the usefulness of the reference-lines
derived from the relationship between different meteorological variables and plant water status
indicators for sustainable irrigation scheduling. Plants were drip-irrigated and submitted to non-
limiting soil water conditions. Measurements of Wsem and MDS were related with meteorological
variables. MDS presented the best fitting line-regressions with both the average air temperature and
vapour pressure deficit during the period 11.00-15.00 h solar time, since an important fraction of
trunk shrinkage occurred during that of time day, reaching 74% of MDS (on average over the three
years), and sometimes 90%. Despite the continuous trunk growth of the trees during the experimental
period and slight difference in crop load, inter-annual differences were not observed for the three
reference lines obtained. W sem present worst correlations with meteorological variables.
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1. Introduccidn

En zonas aridas como la region de Murcia el agua
de riego es el principal factor limitante para los
cultivos de regadio. Altas necesidades hidricas
junto con baja dotacién de agua para los
agricultores es un problema que sélo puede
afrontarse mediante la optimizacién de los
recursos hidricos.

Para poder llevar a cabo un uso eficiente del agua
de riego es necesario realizar una buena
programacion del riego, es decir, determinar de
forma precisa cuanto y cuando hay que regar. Si
la programacién del riego no es correcta el
cultivo puede sufrir un estrés debido al déficit o

al exceso de agua, lo cual puede mermar la
cantidad y calidad de la cosecha. Ademas, un
exceso de riego lleva asociado mayores costes
derivados del precio del agua y de la energia
necesaria para su impulsidn y genera pérdidas de
nutrientes por lixiviacién, lo que crea un coste
ambiental en forma de contaminacién de
acuiferos  subterrdneos, junto con un
empobrecimiento del suelo.

Todo lo anterior confirma la importancia de
realizar una programacion de riego precisa y
segura. A pesar de los avances que se han
realizado en los ultimos afios todavia no se han
conseguido predictores precisos de los
requerimientos hidricos del cultivo [1].
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En la actualidad se utilizan principalmente dos
enfoques para programar el riego, el balance
hidrico, basado en la evapotranspiracion de
referencia y los coeficientes de cultivo [2] o el
contenido y estado energético del agua en el
suelo. Ambas metodologias han mejorado la
eficiencia del uso del agua respecto a los
métodos tradicionales, basados solamente en la
experiencia del agricultor. Sin embargo, la
incertidumbre que llevan asociados los
coeficientes de cultivo y la variabilidad de las
medidas de agua en el suelo invitan a estudiar
nuevos métodos que no tienen estos
inconvenientes.

En este sentido, la programacién del riego en
base al estado hidrico de la planta se postula
como una herramienta prometedora para
incrementar la eficiencia de uso del agua de riego
ya que las medidas en planta integran factores
climaticos, del estado hidrico del suelo y de la
propia planta [3]. Esta metodologia adquiere
mayor importancia en condiciones de riego
deficitario ya que posibilitan la utilizacién de
valores umbrales de estrés hidrico en planta, lo
que minimiza el riesgo que supone regar al
cultivo por debajo de sus necesidades.

Los indicadores del estado hidrico de la planta no
s6lo se ven afectados por el contenido de agua
util en el suelo sino que también depende de la
demanda atmosférica, entre otras variables. Por
tanto, los valores absolutos de indicadores sin
considerar la demanda evaporativa podrian
resultar inutiles [4]. Por esta razdn se suele
utilizar el concepto de intensidad de seial (IS)
para la programacion del riego, normalizando los
valores absolutos del indicador al relacionarlos
con los valores obtenidos bajo condiciones no
limitantes de agua en el suelo [5]. Los valores
bajo condiciones no limitantes de agua en el
suelo pueden obtenerse mediante la medida en
arboles correctamente regados o a partir de
ecuaciones de referencia que permitan predecir
estos valores en base a alguna variable climatica.
El objetivo de este trabajo fue obtener las
ecuaciones de referencia para el nectarino
extratemprano y evaluar su utilidad en Ia
programacion del riego.

2. Materiales y Métodos

El estudio se llevd a cabo entre 2009 y 2012 en
una finca comercial situada en Murcia (382 8’ N;
12 13" W). Se selecciond una parcela
experimental de 1 ha con nectarinos
extratempranos (Prunus persica cv. ‘Flanoba’)
injertados sobre patron hibrido GF677 vy
distribuidos en un marco de plantacién de 6 x 3.5

m. El sistema de riego localizado constaba de dos
lineas portaemisores con goteros
autocompensantes de 1.6 |-h' colocados de
forma continua cada 75 cm. El riego se programo
semanalmente y se aplicé diariamente por la
noche a lo largo de todo el periodo de estudio.

Se establecid un tratamiento control (Tcrm),
regado para satisfacer las necesidades hidricas
totales del cultivo determinadas a partir de la
evapotranspiraciéon de  referencia  (ETo);
coeficientes de cultivo (Kc) propuestos por el
Sistema de Informacion Agraria de Murcia
(www.siam.es) y coeficiente de uniformidad de
los emisores (Cu). Los requerimientos de lavado
(RL) fueron determinados en base a la
conductividad eléctrica del agua de riego.

El disefio experimental consistid6 en tres
repeticiones por tratamiento, distribuidas en
bloques al azar. Cada repeticion tenia tres filas de
15 arboles por fila. Las medidas se realizaron en
la fila central, siendo las otras dos utilizadas como
bordes.

Se midi6 semanalmente el contenido
volumétrico de agua en el suelo en el perfil 0-100
cm con una sonda portatil FDR (Diviner 2000,
Sentek Pty. Ltd., South Australia) en 3 tubos de
acceso por tratamiento situados en el bulbo
himedo. Las medidas se realizaron entre las 10 y
12 h (hora solar).

La fluctuacion de didmetro del tronco fue
monitoreada en cada tratamiento con 6 sensores
de desplazamiento lineal (LVDT; Solartron
Metrology, Bognor Regis, UK, model DF + 2.5
mm, precision £ 10 um) colocados en el tronco a
30 cm sobre el suelo y orientados al norte. Se
utilizaron portasensores de invar (una aleacién
compuesta por 64% de Fe y 35% Ni que presenta
coeficientes de dilatacion térmica minimos). Se
determind MCD como la diferencia entre el
maximo (MXDT) y el minimo didmetro de tronco
(MNDT), que tuvieron lugar al alba y por la tarde,
respectivamente.

Semanalmente, se midié el potencial de tallo
(W+) a mediodia solar, en hojas sanas, adultas,
cercanas al tronco y envueltas con film de
plastico y papel de aluminio al menos dos horas
antes de su medida. Para las medidas se utilizé
una camara de presion (Soil Moisture Equipment
Corp. Model 3000) de acuerdo con el
procedimiento descrito por [6].

3. Resultados y Discusion

El contenido volumétrico de agua en el suelo
mostré continuamente valores en torno al 30 %,
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proximos a capacidad de campo, lo que indica
que el suelo estuvo bien hidratado durante todo
el periodo de estudio.

La produccidn total en 2010 (53.9 kg- arbol?) fue
significativamente superior a la de los afios 2009
(41.1 kg- &rbol ™) y 2012 (43.5 kg-arbol™?).

Y1 alcanzd valores minimos (en torno a -1 MPa)
entre julio y agosto y maximos (en torno a -0,5
MPa) en primavera y otofio. Estos valores son
caracteristicos de plantas bien regadas.

MDS presentd correlaciones significativas con
todas las variables meteoroldgicas estudiadas. El
déficit de presion de vapor al mediodia (DPVmd)
fue la variable que mejor explicd6 a MCD con
coeficientes de determinacién en torno a 0.75
(Tabla 1). El hecho de que las medidas al
mediodia del DPV sean las que mejor explica a
MCD puede deberse a que una importante
fraccion de la contraccion del tronco ocurria en
dicho periodo, alcanzando el 74% de la MCD
(promedio de los tres afios de estudio), y a veces
hasta 90 %. En cambio, las correlaciones de MCD
con ETo presentaron los peores ajustes.

Al comparar las lineas de regresién de diferentes
afnos no se encontraron diferencias significativas
ni en la pendiente ni en la ordenada de las rectas
cuando se considera el periodo entero de
crecimiento. Sin  embargo, las lineas de
referencia presentaron diferencias segun el
periodo fenoldgico considerado, las lineas de
referencia durante el crecimiento del fruto
tenian menor pendiente que las de la
poscosecha. Las lineas de referencia de Ia
poscosecha temprana y tardia eran paralelas
entre si pero tenian ordenadas en el origen
diferentes, siendo menor el de la poscosecha
tardia (Figura 1). En melocotonero temprano no
se encontraron diferencias significativas entre
regresiones lineales de diferentes periodos
fenoldgicos.

Las regresiones lineales con Yt presentaron
menor grado de ajuste. Los mayores coeficientes
de determinacién (en torno a 0.50) se obtuvieron
con la temperatura media diaria (Tabla 1).

4. Conclusiones

Las lineas de referencia de la MDS han sido
estables durante tres afios a pesar de que el
cultivo estuvo bajo diferentes cargas productivas

y en continuo crecimiento del tronco. Ademas, se
han obtenido altos coeficientes de
determinacién cuando MCD se relacionaba con
DPVmd.

Por lo tanto, las ecuaciones obtenidas podrian ser
utilizadas con fines de programacién del riego.
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Tabla 1.- Parametros de las lineas de regresion (Y=a+bx), coeficiente de determinacidn (r2), nimero de puntos (n) y

suma de cuadrados (MSE).
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a b r? n MSE a b r? n MSE

MCD vs ETo WYrvsETo
todo -22.18 41.77 0.373 *** 631 6569 -0.3295 -0.0685 0.168 *** 64 0.0428
09-10 -68.75 53.54c 0.626 *** 195 4329 -0.1850 -0.1056 0.288 * 20 0.0378
10-11 33.97 29.05a 0.197 *** 207 7801 -0.5693 -0.0202 0.014 ns 20 0.0629
11-12 -31.85 42.62 b 0.344 *** 229 6796 -0.1991 -0.0852 0.379 ** 24 0.0272
MCD vs VPDm Wt vs VPDm
todo -24.21 163.08 0.617 *** 631 4004 -0.2021 -0.3601 0.431 *** 64 0.0293
09-10 -19.73 165.35 0.729 *** 195 3135 -0.1653 -0.4241 0.526 *** 20 0.0252
10-11 -11.02 150.58 0.503 *** 207 4806 -0.2211 -0.3514 0.340 ** 20 0.0421
11-12 -40.95 172.75 0.617 *** 229 3965 -0.1998 -0.3259 0.503 *** 24 0.0218
MCD vs VPDmx W1 vs VPDmx
todo -43.99 79.12 0.740 *** 631 2722 -0.2021 -0.1545 0.388 *** 64 0.0315
09-10 -36.76 78.31 0.817 *** 195 2119 -0.1836 -0.1738 0.449 *** 20 0.0293
10-11  -39.52 78.11 0.646 *** 207 3424 -0.2278 -0.1512 0.271* 20 0.0465
11-12  -56.29 81.41 0.751 *** 229 2577 -0.1818 -0.1450 0.507 *** 24 0.0216
MCD vs VPDmd ¥t vs VPDmd
todo -35.93 87.49 0.747 *** 631 2650 -0.1985 -0.178 0.390 *** 64 0.0314
09-10 -29.27 86.70 0.835 *** 195 1902 -0.1285 -0.2164 0.521 *** 20 0.0254
10-11  -29.53 85.39 0.641 *** 207 3470 -0.2676 -0.1571 0.236 * 20 0.0487
11-12  -49.04 90.29 0.744 *** 229 2644 -0.1910 -0.1650 0.454 *** 24 0.0230
MCD vs Tm WYrvsTm
todo -192.57 16.85 0.599 *** 631 4195 0.2914 -0.0417 0.517 *** 64 0.0249
09-10 -230.66 18.73 b 0.763 *** 195 2745 0.3805 -0.0463 0.484 *** 20 0.0274
10-11  -168.35 15.57 a 0.475 *** 207 5082 0.3367 -0.0440 0.464 *** 20 0.0342
11-12 -173.99 16.02 a 0.559 *** 229 4569 0.1977 -0.0365 0.598 *** 24 0.0176
MCD vs Tmx W1 vs Tmx
todo -285.52 15.91 0.706 *** 631 3073 0.4285 -0.0359 0.470 *** 64 0.0249
09-10  -299.22 16.51 0.824 *** 195 2030 0.5770 -0.0412 0.494 *** 20 0.0268
10-11  -274.07 15.47 0.613 *** 207 3741 0.5875 -0.0414 0.380 ** 20 0.0395
11-12  -279.45 15.63 0.674 *** 229 3377 0.2735 -0.0299 0.559 *** 24 0.0193
MCD vs Tmd ¥rvs Tmd
todo -253.53 15.87 0.701%** 631 3123 0.3665 -0.0362 0.466 *** 64 0.0275
09-10 -265.56 16.50 0.831 *** 195 1955 0.5232 -0.0422 0.473 *** 20 0.0279
10-11  -235.59 15.15 0.596 *** 207 3913 0.3662 -0.0365 0.329 ** 20 0.0428
11-12  -248.15 15.58 0.663 *** 229 3462 0.2384 -0.0308 0.574 *** 24 0.0187
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Figura 1.- Regresiones lineales de DPV g vs MCD diferenciando entre los periodos fenolégicos de crecimiento del
fruto (FG, gris), poscosecha temprana (EPh, blanco) y poscosecha tardia (LPh, negro) en los ciclos 2009-2010
(izquierda), 2010-2011 (centro) y 2011-2012 (derecha).

199 | 269






