RELACION ENTRE CRECIMIENTO DIARIO DE FRUTO Y DE TRONCO
DE DURAZNERO Y FRECUENCIA DE RIEGO!

Relation between daily growth of fruit and trunk of peach trees
and irrigation scheduling

Gabriel Sellés van S.2 y André Berger?

irrigation scheduling.

SUMMARY

The effect of two irrigation treatments on peach trees and on the daily growth of trunk and fruit was
analized. Sensitivity to water stress was studied in order to use it as criteria for irrigation scheduling.

Truck daily growth was more sensitive to water stress than fruit and it could be used as criteria for
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INTRODUCCION

El control del estado hidrico del suelo, ya sea a
través de su contenido de humedad o de su
potencial matrico, es uno de los criterios de mayor
uso para determinar el momento de riego.

Sin embargo, las necesidades de riego dependen
del estado hidrico de ta planta mas que del estado
hidrico del suelo (Jones, 1984). El estado hidrico
de la planta depende, ademas, de la demanda
evaporativa de la atmésfera y de caracteristicas
propias de la planta, tales como distribucién de
raices, area foliar y conductancia hidradlica (Kauf-
man, 1976; Jones, Lakso y Sivertsen, 1985).

El estado hidrico de la planta tiene un rol determi-
nante en todos sus procesos fisiolégicos, siendo el
crecimiento uno de los mas sensibles al déficit
hidrico (Bradford y Hsiao, 1982).

Varios investigadores (Kozlowski, 1968; Assaf,
Bravdo y Levin, 1974; lancu 1985), han encontrado
que el crecimiento del tronco de los arboles frutales
varia de acuerdo a la disponibilidad de agua en el
suelo, pudiendo ser un indicador para decidir el mo-
mento del riego (lancu, 1985).

El crecimiento de los frutos también ha sido pro-
puesto como un criterio para decidir el momento
de riego (Assaf, Levin y Bravdo, 1982; lancu 1985).
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Con el desarrollo de la electrénica se han podido
disefiar instrumentos que permiten captar microva-
riaciones en la dimensidn de los diferentes érganos
de las plantas, a nivel horario o diario, con bastante
precisién. Estas microvariaciones estan constitui-
das, normalmente, por una reduccion de diametro
durante una primera parte del dia (contraccion),
seguido de una recuperacién y expansién durante
la segunda parte del dia, cuando la demanda evapo-
rativa disminuye y durante la noche (crecimiento).

La contraccién diurna se produce por pérdida de
agua desde los tejidos elasticos que conforman los
6rganos (frutos y troncos) en respuesta a la de-
manda evaporativa de la atmésfera; sin embargo,
la naturaleza de estas pérdidas puede ser diferente
en ambos 6rganos (Berger y Sellés, 1991). La mag-
nitud de esta contraccién diurna esta estrechamente
relacionada con el contenido de humedad dei suelo
o con el potencial hidrico de la planta (Tromp, 1984,
Garnier y Berger, 1986, Sellés y Berger, 1990), y
con la intensidad de la demanda evaporativa de la
atmoésfera (Garnier y Berger, 1986; Huguet, 1985).

La recuperacién de diametro observada en la se-
gunda parte del dia y en el transcurso de la noche,
corresponde a una recuperacién del estado hidrico
de los tejidos, una vez que la demanda evaporativa
de la atmdsfera comienza a disminuir, hasta alcan-
zar un nuevo méaximo a la mafiana siguiente.

La diferencia entre los valores maximos medidos
entre dos dias consecutivos ha sido denominada
crecimiento diario (Lassoie, 1979). El crecimiento
diario asl definido podra ser positivo o negativo. Un
crecimiento diario positivo implica la existencia de
una rehidratacion total de los tejidos, mas un
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proceso de expansién celular. El crecimiento nega-
tivo, en cambio, representa una rehidratacién par-
cial de los tejidos, reflejando la existencia de un
déficit hidrico de caracter mas permanente en la
planta, puesto que éste se mantiene, aun cuando
la demanda evaporativa de la atmoésfera es practi-
camente nula. La magnitud del crecimiento diario
esta, entonces, estrechamente ligado a la magnitud
del flujo de agua hacia las raices, el cual esta aso-
ciado, en tltimo término, al contenido de humedad
del suelo (Hillel, 1980).

El objetivo del presente trabajo es ser un aporte en
la busqueda de indicadores fisiologicos que permi-
tan definir el momento del riego en frutales, en
particular, el posible uso del crecimiento diario del
fruto o del tronco. El trabajo experimental que avala
los resultados que aqui se presentan fue realizado
en durazneros.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en un huerto experimental de
duraznos, de cinco afios de edad, variedad Fiere-
Red, plantados a 6 x 4,5 m, perteneciente a la Ecole
Nationale Superieure Agronomique de Montpeliier,
Francia (lat. 43° 34' N, long. 3° 57' E), durante la
temporada de riego 1986, entre fines de marzo y
comienzos de octubre.

El suelo del sector de estudio es de origen aluvial,
clasificado como calcic-luvisol (clasificacién FAO),
con una importante proporcién de piedras bajo los
50 cm de profundidad.

Mediante aspersion se aplicaron dos tratamientos
de riego:

Tratamiento himedo (HUM). Una parte del huerto
fue regado a 100% de la evapotranspiracién maxi-
ma (ETM), cada vez que la suma de las ETM diarias
fue de 30 a 40 mm, lo que corresponde, aproxima-
damente, entre el 38 a 50% de la humedad apro-
vechable de los primeros 70 cm de suelo (Garnier,
Berger y Rambal, 1986). La ETM fue estimada a
partir de la evapotranspiracion potencial, calculada
por el método de Brochet-Gerbier (Brochet y Ger-
bier, 1972), corregida por coeficientes culturales es-
tablecidos para durazneros en el sur de Francia.

Tratamiento seco {SEC). Otra parte del huerto fue
sometida a aportes limitados de agua, regando, ya
sea, vez por medio en relacién ai tratamiento HUM,
o0 bien a la misma frecuencia, pero con la mitad de
la dosis de agua.

Se midi6 la variacion diaria del diametro del fruto y
del tronco y el contenido de humedad del suelo en
un arbol por tratamiento.

La variacién diaria de diametro de frutos y troncos
se midi6 utilizando sensores de desplazamiento
lineal (Ifelec, modelo L5R). Cada arbol fue equipado
con dos sensores. El primero se colocé en un fruto
expuesto al sur, en la parte alta de la corona de!
arbol, por lo tanto, asoleado la mayor parte del dia.
El segundo fue colocado en el tronco, a unos 30
cm de la superficie del suelo, bajo la primera rami-
ficacidon. Los sensores se mantuvieron solidarios a
los 6rganos sefialados por medio de soportes meta-
licos en INVAR, material de muy baja dilatacién tér-
mica. Para tomar en cuenta estos posibles efectos,
se midi¢ la temperatura del conjunto sensor-soporte
con termocuplas.

Para evitar efectos de la radiacién solar directa
sobre el funcionamiento de los equipos, éstos se
protegieron con escudos especialmente diseflados.

Las variaciones de didmetro y temperatura se midie-
ron cada 30 minutos, a lo largo de toda la tempo-
rada, las que fueron registradas automaticamente
en una central de adquisicién de datos (CAMPBELL
21 X), y posteriormente analizadas en un compu-
tador.

Las mediciones de variacién de didmetro de los
érganos se iniciaron el 16 de mayo de 1986. En el
caso de los frutos estas mediciones se realizaron
hasta la cosecha, por lo que se incluyeron préactica-
mente las tres fases de desarrollo que caracterizan
a los frutos de carozo: fase | (crecimiento rapido),
fase Il (crecimiento {ento) y fase Il {crecimiento ra-
pido). Las mediciones de variacién de diametro de
troncos se continuaron hasta principios de octubre.

El contenido de humedad del suelo se midié perio-
dicamente a lo largo de la temporada (excepto entre
el 21 de agosto y el 21 de septiembre), con un as-
persor de neutrones (Solo, modelo 25), en tubos
ubicados a 1,5 m de cada arbol, sobre la hilera de
plantas. Las mediciones se realizaron, cada 10 cm,
hasta 1,20 m de profundidad. Para corregir la lec-
tura superficial, se utilizé un reflector de polietileno.
A partir de los valores medidos se determiné el
contenido de humedad promedio una entre 0 y 60
cm y entre 60 y 120 cm de profundidad.

Las caracteristicas de retencion de humedad del
suelo, asi como las ecuaciones de calibracién del
aspersor de neutrones, fueron determinadas por
Garnier, Berger y Rambal (1986).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Una cinética tipica de variacion diaria de diametro
del tronco y del fruto frente a distintas disponi-
bilidades de agua en el suelo, se presenta en la
Figura 1. Estas mediciones se realizaron el 25 de
junio, mientras los frutos se encontraban en su fase
Il de crecimiento (crecimiento lento).
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FIGURA 1. Evolucién diaria del diametro del fruto (parte superior) y
deltronco (parte inferior) para el tratamiento himedo (linea continua)
y seco (linea punteada) el dia 25 de junio.

FIGURE 1. Daily course of fruit (top) and trunk (bottom) diameter
change for wet (continuous line) and dry treatment (dotted lline).

Este tipo de variacién es clasica y ha sido obser-
vada por otros autores, tanto en frutos como en
troncos (Elfving y Kaufmann, 1972, Garnier y
Berger, 1986, Jones y Higgs, 1985, Hugget y
Jauselly, 1984), y son un reflejo del balance hidrico
diario de la planta.

Se caracterizan por presentar durante la primera
parte del dia, luego de alcanzar un diametro ma-
ximo temprano en la mafiana, una contraccién has-
ta alcanzar un didametro minimo, para luego, en la
segunda parte del dia, comenzar un proceso de re-
cuperacién, hasta alcanzar un nuevo didmetro ma-
ximo en las primeras horas de la mafiana siguiente.
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El contenido de humedad, en los primeros 60 cm
de suelo, el dia 25 de junio, fue de 0,21 cm3¥cm?
para el tratamiento himedo y de 0,14 cm?®cm? para
el tratamiento seco. El crecimiento diario medido,
en ambos tratamientos, fue concordante con el
contenido de humedad del suelo (Figura 1).

El contenido de humedad promedio del suelo entre
0y 60 cm y entre 60 y 120 cm, durante la mayor
parte de la temporada, fue claramente inferior en
el tratamiento seco. En este Ultimo tratamiento las
raices agotaron {a humedad aprovechable, incluso
de la estrata mas profunda (Figura 2).
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FIGURA 2. Evolucion del contenido de humedad del suelo en el
tratamiento himedo (parte superior) y en el tratamiento seco (parte
inferior) a lo largo de la temporada.

FIGURE 2. Seasonal course of soil moisture content in the wet (top)
and the dry (bottom) treatments.

Estas diferencias en contenido de humedad se refle-
jaron en el crecimiento presentado por los frutos y
los troncos equipados con sensores de desplaza-
miento.

El crecimiento del fruto fue afectado por los trata-
mientos de riego sélo hacia el final de la fase !l de
crecimiento del fruto (Figura 3), cuando el contenido
de humedad del tratamiento seco era muy bajo
(Figura 2). Durante la fase ill de crecimiento del
fruto, el crecimiento de éste fue menos afectado por
la disponibilidad de agua que en la fase Il

Un comportamiento similar se observé en frutos a
los que se les sigui6 el crecimiento midiendo su dia-
metro con pie de metro (resultados no presentados),
por lo cual se considera que la evolucién presen-
tada por los frutos provistos de sensor es repre-
sentativa de lo sucedido en el arbol.
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FIGURA 3. Evolucién del crecimiento diario acumulado del fruto en
los tratamientos himedo (linea continua) y seco (linea punteada).

FIGURE 3. Seasonal course of cumulative fruit daily growth in wet
(continuous line) and dry treatmens (dotted line).

E! crecimiento diario acumulado de los troncos fue
severamente afectado por la disponibilidad de agua
del suelo, siendo méas sensible que el fruto en su
respuesta a la disminucién de humedad del suelo,
ya que mientras los frutos mantenian un crecimien-
to positivo, el tronco reducfa su didametro a lo argo
de la temporada (Figura 4). La mayor sensibilidad
presentada por el tronco puede tener su origen en
razones fisioldgicas. Los frutos presentan, en gene-
ral durante su desarrollo, una fuerte demanda de
fotosintatos asimilados y la distribucion preferencial
de éstos hacia los frutos puede tener un efecto
importante en la distribucién de agua y, como con-
secuencia, sobre el crecimiento (Chalmers, Mitchel
y Jerie, 1985).

A objeto de evaluar en forma més detallada el
efecto del contenido de humedad del suelo sobre
el crecimiento diario del fruto y del tronco, en dife-
rentes estados de desarrollo a lo largo de la tem-
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FIGURA 4. Evolucion del crecimiento diario acumulado del tronco en
el tratamiento himedo (linea continua) y seco (linea punteada).

FIGURE 4. Seasonal course of cumulative trunk daily growth in wet
(continuous line) and dry treatments (dotted line).

porada, se analizaron relaciones entre estos para-
metros en todas aquellas fechas en que se obtuvo
informacion simultanea.

Durante la fase I, fase de desarrollo lento (Figura
5a), el crecimiento diario se vio afectado cuando el
contenido de humedad del suelo disminuyé por bajo
0,18 cm¥cm?, para llegar a un valor préximo de
cero a contenidos de humedad incluso inferiores al
valor de porcentaje de marchitez permanente deter-
minado para este tipo de suelo (0,12 cm?®cm3).

Durante la fase 1lI de desarrollo dei fruto (Figura
5b), se observé un efecto claro del contenido de
humedad sobre el crecimiento de los frutos sélo a
contenidos de humedad entre 0,14y 0,12 cm3¥cm?,
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FIGURA 5. Relacidn entre el contenido de humedad de los primeros
60 cm de suelo y el crecimienlo diario del fruto en la fase #i (a) y fase
Il (b), para el tratamiento hiumedo (circulos) y seco (tridngulos).

FIGURE 5. Relationship between soil water content over 60 cm of
soil and daily growth of the fruit at stage Il (a) and stage Il (b) for wet
(circles) and dry (triangles) treatments.
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En esta ultima fase los frutos presentan su mayor
demanda por fotosintatos asimilados y acumulan
la mayor parte de los solutos osméticamente acti-
vos, en particular azlGcares solubles (Chalmers y
van den Ende 1975b). Esta acumulacién de azu-
cares puede favorecer la absorcién del agua al
reducir el potencial osmético del fruto y mantener
su turgor (Jones, Lakso y Silvertsen, 1985). Por otra
parte, se ha postulado que durante los perfodos en
que los frutos presentan una alta demanda de
fotosintatos asimilados, el fioema puede ser una via
importante de transporte de agua (Ho y Grange,
1987, Berger y Sellés, 1993).

El crecimiento del tronco comenzé a ser afectado
a un contenido de humedad cercano a 0,18 cm?¥
cm? (Figura 6), similar al observado en la fase Il
de desarrollo de los frutos (Figura 5a), para luego
disminuir rapidamente y hacerse negativo cuando
el contenido de humedad alcanzé alrededor de 0,15
cm?/cm?. De la comparacion de las figuras 5y 6 se
desprende que el tronco presentdé una mayor sen-
sibilidad al déficit hfdrico que los frutos. La distri-
bucién preferencial de fotosintatos asimilados hacia
los frutos, permitirfa favorecer el flujo de agua, vy,
por lo tanto, mantener el crecimiento de éstos,
mientras jos troncos manifiestan un déficit hidrico.
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FIGURA 6. Relacion entre el contenido de humedad en los primeros
60 cm de suelo y el crecimiento del tronco durante la fase Il de
desarrollo del fruto y depues de cosecha (curva 1) y durante la fase
Iit de desarrollo del fruto, en ef tratamiento humedo (circulos) y en el
tratamiento seco (triangulos).

FIGURE 6. Relationship betweeen soil water content over 60 cm of
soil and daily growth of the trunk, at stage Il of fruit and post harvest
period (curve 1) and at stage I!f of fruit (curve 2) for the wet (circles)
and dry treatments (triangles).
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El crecimiento diario del tronco seria, por lo tanto,
un mejor indicador de las necesidades de riego que
el fruto, lo que concuerda con lo encontrado en
otras especies frutales (lancu, 1985).

Es necesario definir, por consiguiente, el umbral de
crecimiento diario que decidird el momento del
riego. La definicién de este valor es, sin embargo,
relativamente compleja, puesto que la magnitud del
crecimiento diario, ademas de la disponibilidad de
agua en el suelo, puede ser afectada por otros
factores, tales como la carga frutal, la presencia
de frutos en el arbol (Assaf, Levin y Bravdo, 1982;
Landsberg y Jones, 1981), y la edad de los arboles
(Chalmers y van den Ende, 1975a). Por otra parte,
el estado fisiolégico de los frutos también influye
en la magnitud del crecimiento diario, como se des-
prende al comparar el crecimiento acumulado del
tronco y del fruto-en el tratamiento himedo (Figuras
3y 4), en donde se puede observar que, si bien el
crecimiento diario del tronco siempre fue positivo
a lo largo de la temporada de crecimiento, la mag-
nitud del crecimiento diario fue menor durante la
fase ili de desarrollo del fruto, aumentando nueva-
mente después de la cosecha, sin que esto se
pueda atribuir a la humedad presente en el suelo
(Figura 6). Este tipo de respuesta ha sido observada
en otras variedades de durazneros (Chalmers y
Wilson, 1978). El crecimiento diario, como se sefia-
16 anteriormente estad constituido por una rehidra-
tacién de tejidos y un proceso de expansién celular.
Este Gltimo depende de la actividad del cambiun
vascular, la cual estéd determinada por el flujo basi-
pétalo de carbohidratos y reguladores de creci-
miento (Kozlowki, 1982). La fuerte demanda de
fotosintatos asimilados que presentan los frutos
durante su Ultima etapa de crecimiento, podria
provocar una disminucién de la actividad cambial
y reducir la magnitud del crecimiento diario, sin
intermediacion del contenido de humedad presente
en el suelo.

Lo sefialado en el parrafo anterior determina difi-
cultades para establecer una magnitud de valor de
crecimiento diario del tronco como valor umbral de
riego. Sin embargo, si bien la magnitud del creci-
miento diario del tronco en el tratamiento hiumedo
se vio afectada por el estado fisioldgico del fruto,
éste fue siempre positivo, observandose un creci-
miento negativo sélo en el tratamiento seco, sujeto
a un mayor déficit hidrico. La Figura 6 muestra que,
independientemente del estado fisiolégico del fruto
y de la presencia de éstos en el arbol, el crecimiento
diario del tronco comienza a ser negativo a conte-
nidos muy similares de humedad, cercanos a 0,15
cm3/cm?. Se puede postular, entonces, que a partir
de este momento, el flujo de absorcién de agua por
parte de las raices es insuficiente para satisfacer
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el déficit hidrico sufrido por la planta en el trans-
curso del dfa. Una satisfaccion del déficit hidrico,
en ausencia de aumento real del tamafio de las
células, queda definido por un valor de crecimiento
cero. Este valor que podria ser considerado como
umbral de riego, ya que éste se produciria a niveles
muy similares de humedad, independientemente del
estado fisiolégico o de la presencia de frutos en el
arbol.

RESU

CONCLUSIONES

El crecimiento diario del tronco presenté una mayor
sensibilidad al déficit hidrico que el crecimiento del
fruto en cualquiera de sus estados de desarrollo,
por lo que puede ser considerado como un buen
indicador para definir el momento de riego. El
umbral de riego podria quedar definido con un valor
de crecimiento cero.

MEN

Se evalu6 el efecto de dos tratamientos de riego
sobre el crecimiento diario del tronco y el fruto, en
durazneros, con el objeto de determinar su sensi-
bilidad al déficit hidrico, para su utilizacion como
indicadores del momento de riego.

El crecimiento del tronco es mas sensible al déficit
hidrico que el del fruto y podria ser utilizado como
criterio para decidir cuando regar.

Palabras claves: duraznero, frecuencia de riego,
crecimiento del fruto, crecimiento de tronco.
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