HAY QUE CONOCER LAS DEMANDAS DEL CULTIVO, LAS CARACTERISTICAS DEL SUELO Y LAS CONDICIONES CLIMATICAS DE LA ZONA

Riego deficitario controlado en
variedades de ciruelo japonés
de diferente ciclo productivo

El objetivo del presente trabajo es diseiar y verifi-
car el comportamiento en campo de diferentes es-
trategias de RDC en dos variedades de ciruelo ja-
ponés en funcion de su ciclo de maduracion: la va-
riedad Red Beaut, de ciclo de maduracion corto, y
la variedad Angeleno con un ciclo de maduracion largo.
Durante tres aiios consecutivos (2009-2011) se di-

sefi6 y evalué un ensayo con diferentes estrate-
gias de riego deficitario (RD) en dos variedades de
ciruelo japonés de diferente ciclo de maduracion (Pru-
nus salicina cvs. Red Beaut y Angeleno), en una
plantacion de las Vegas Bajas del Guadiana (Bada-
joz), para determinar los efectos sobre el estado hi-
drico, el crecimiento vegetativo y la produccion.

A. Samperio, M. H. Prieto, V. Moreno,
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agricultores en condiciones de secano. Para
esto es imprescindible conocer las demandas
del cultivo durante todo el ciclo, las caracteris-
ticas fisicas del suelo y las condiciones clima-

Una vez estimadas las necesidades hidri-
cas del cultivo, es posible adoptar estrategias
de riego orientadas a mejorar la eficiencia en
el uso del agua. Las estrategias de riego defi-

y Lefiosos. Centro de Investigacion Agraria

La Orden-Valdesequera”. Guadajira (Badajoz). ticas de la zona.

n Espania, la superficie productiva de
ciruelo es de 16.938 ha, con una
produccién superior a las 232.000 t
en 2009 (MARM, 2011). En Extre-
madura, el sector hortofruticola tiene un pa-
pel muy importante en el conjunto de la eco-
nomia regional, y en los Ultimos afios hay que
destacar la importancia que ha alcanzado el
ciruelo japonés dentro de la agricultura de re-
gadio, representando el 25% de la superficie
nacional y 47% de la produccién con mas de
109.000 t, casi la mitad de la misma dedica-
da a la exportacion (MARM, 2011).
Actualmente, la superficie de regadio en
Espania representa casi el 15% de la superfi-
cie total cultivada (MARM, 2011) y supone un
consumo hidrico de unos 300.000 Hm?3 de
agua al afo, por lo que su buena gestion es
necesaria para garantizar la produccién y me-
jorar los rendimientos productivos en aquellas
regiones donde la escasez de lluvias o su irre-
gular distribucién, no permiten una produccion
estable y econémicamente rentable para los

citario controlado (RDC) han sido aplicadas

En frutales de hueso los periodos sensibles se asocian a la floracion, cuajado, a la fase inicial de desarrollo del fruto, y a la dltima
fase de rapido crecimiento del fruto, que es cuando un déficit hidrico puede provocar pérdidas considerables de cosecha.
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con éxito en diferentes especies frutales y con-
sisten en reducir la cantidad de agua de riego
por debajo de las necesidades del cultivo en
periodos fenoldgicos en los que las plantas
son menos sensibles al déficit hidrico, sin
afectar significativamente al rendimiento ni a
la calidad de los productos, y en cubrir com-
pletamente las necesidades hidricas de los ar-
boles durante los periodos criticos. Entre los
beneficios del RDC en frutales estd el ahorro
de agua y control del vigor, reduciendo las ne-
cesidades de poda y mejorando la ilumina-
cion interna de los arboles, ademas de favore-
cer el crecimiento y la calidad del fruto por au-
mento de la disponibilidad de carbohidratos y
su exposicion a la radiacion solar. En frutales
de hueso estos periodos sensibles se asocian
a la floracion, cuajado, a la fase inicial de des-
arrollo del fruto, y a la Ultima fase de rapido
crecimiento del fruto, que es cuando un déficit
hidrico puede provocar pérdidas considerables
de cosecha (Chalmers et al., 1981; Ebel et al.,
1995; Behboudian and Mills, 1997). En fru-
tales de hueso de ciclo largo, la fase de en-
durecimiento del hueso (fase Il de crecimien-
to del fruto) ha sido identificada como un pe-
riodo adecuado para aplicar RDC (Naor,
2006). En frutales de hueso de ciclo corto, el
crecimiento del fruto desde cuajado hasta re-
coleccion es muy rapido y de corta duracion,
con fases dificiimente identificables, pero dis-
ponen de un periodo postcosecha largo, poco
sensible desde el punto de vista productivo,
pero con una importante actividad vegetativa
hasta entrar en reposo vegetativo, y procesos
importantes para la produccion de la campa-
fia siguiente, como la induccién floral y la acu-
mulacion de reservas, que podrian ser afecta-
dos por una situacién de déficit hidrico, provo-
cando pérdidas de cosecha (Johnson et al.,
1994; Marsal et al., 2009).

El objetivo del presente trabajo es disefar
y verificar el comportamiento en campo de di-
ferentes estrategias de RDC en dos varieda-
des de ciruelo japonés en funcién de su ciclo
de maduracién: cv. Red Beaut, de ciclo de ma-
duracién corto y cv. Angeleno con un ciclo de
maduracion largo.

Materiales y métodos

El ensayo se realizd durante tres afios con-
secutivos (2009-2011) en una parcela de 2
ha, plantada en el afio 2005, localizada en el

El ensayo se realizo durante tres afios consecutivos (2009-2011) en una parcela de 2 ha. El sistema de riego fue por goteo, con
cuatro goteros autocompensantes por arbol (4 | h' por gotero) a lo largo de la linea portagotero.

Las estrateqias deficitarias dieron lugar a considerables

ahorros en el volumen total de agua de riego aplicada en

comparacion con las estrategias control, consiguiendo

unos ahorros medios en los tres anos de entre un 29%

y un 55% para el cv. Red Beaut y entre un 31%

Centro de Investigacion La Orden-Valdeseque-
ra, Badajoz (38° 51’N; 6° 40’W; altitud 240
m), con dos variedades de ciruelo japonés
(Prunus salicina Lindl.) de diferente ciclo de
maduracion: cv. Red Beaut (ciclo corto) y cv.
Angeleno (ciclo largo), ambas injertadas sobre
patrén Mariana 2629, con un marco de plan-
tacion de 6 x 4 m y formacién en vaso. Interca-
lados y rodeando a la variedad se encuentran
los polinizadores en un ndmero suficiente.
Black Diamond y Ambra para Red Beaut y
Larry Ann y Fortune para Angeleno. El suelo de
la parcela era de textura franca, pobre en ma-
teria organica. Las practicas agricolas fueron
las utilizadas para la produccion comercial de
frutas.

El sistema de riego fue por goteo, con cua-
tro goteros autocompensantes por arbol (4 |

y un 41% para el cv. Angeleno

h-! por gotero) a lo largo de la linea portagote-
ro. El calculo de la ET¢ se realizd semanalmen-
te, seglin el método de balance de agua del
suelo mediante gravimetria (Fereres y Goldha-
mer, 1990), considerando nulos la escorrentia
y el drenaje debido a las caracteristicas de la
parcela, durante los afios 2009 y 2010. En el
afio 2011, la ET¢ fue calculada como (ETo x
Ke) - Pe (precipitacion efectiva) (Allen et al.,
1998). La ETo y la Pe fueron obtenidas de una
estacion agrometeoroldgica situada en una
parcela de la misma finca perteneciente a la
Red de Asesoramiento al Regante de Extrema-
dura (Redarex). Los valores de K¢ fueron los
propuestos por la FAO 56.

El disefio estadistico fue de bloques al
azar con cuatro repeticiones. Cada parcela es-
taba formada por cuatro filas de cuatro arbo-
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Evolucion del volumen de copa (m3) y diametro del fruto (mm) de arboles sin estrés, para el cv. Red Beaut (A)

y el cv. Angeleno (B).
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Cada punto es la media de 16 medidas en el volumen de copa (VC) y 64 medidas en el crecimiento del fruto (CF). Las barras representan el error estandar de la media.

les cada una. Los arboles centrales de la se-
gunda y tercera fila se utilizaron como arboles
experimentales para realizar las medidas y el
resto como arboles guarda.

Para evaluar el estado hidrico de los arbo-
les se midié semanalmente el potencial hidri-
co de tallo a mediodia solar (Wtallo, MPa) con
camara de presion (Model 3005, Soil Moistu-
re Equipment, Santa Barbara, CA, EE.UU.), so-
bre dos hojas de la zona baja del arbol y cer-
canas al tronco, envueltas en bolsas de plas-
tico aluminizadas al menos dos horas antes
de realizar las medidas (Shackel et al., 1997).

La evolucién de la cubierta vegetal, esti-
mada como el volumen de copa, fue calcula-
da asumiendo una forma conica a partir de
las medidas con barras metradas de dos dia-
metros perpendiculares entre si y la altura de
la copa.

periodo de riego.

La evolucién del crecimiento del fruto se
midié semanalmente, desde cuajado hasta re-
coleccién, midiendo la méaxima anchura del
fruto, usando un calibre digital.

La poda de verano se realizd manualmen-
te en la primera quincena de mayo. La poda
de invierno se realizé de diciembre a enero. La
madera de cada arbol experimental fue pesa-
da individualmente con una balanza digital y
de cada uno de los arboles se tomd una sub-
muestra que se peso en fresco, y posterior-
mente se seco en estufa de aire forzado a
65°C hasta peso constante.

La recoleccion se efectud en dos pasadas
en la variedad de ciclo corto y en un Unico pa-
se en la variedad de ciclo largo, segln criterios
comerciales. Todos los frutos de cada arbol ex-
perimental fueron pesados por separado de-
terminandose el peso fresco total. El peso me-

CUADRO I.

Promedio para los tres afios de ensayo (2009, 2010y 2011) de agua de riego aplicada
en cada fase para cada estrategia de riego (mm), % ahorro respecto al riego control,
precipitacion efectiva (Pe, mm) y evapotranspiracion del cultivo (ETc, mm) durante el

Precosecha (mm) Postcosecha (mm) % ahorro Pe (mm) ETc (mm)

Fase | Fase Il Fase lll
C-RB 95 492
RD-RB-60 104 325 27 74 807
RD-RB-30 101 164 55
CA 26 214 289 104
RD-A-20-60 24 51 298 65 31 74 807
RD-A-0-30 27 4* 301 36 42
% de ahorro con respecto al tratamiento control, calculado como: (1- (riego en el tratamiento de RD/riego en el control)) x 100.
* Agua aplicada mediante fertirrigacion.
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dio del fruto en cosecha se determing utilizan-
do una calibradora comercial (modelo Greefa
Machinebouw B.V., Tricht, Holanda). La eficien-
cia productiva del cultivo (EPC) se determind
dividiendo la produccién de cada arbol expe-
rimental por la seccion del tronco en cosecha.
La eficiencia del uso del agua (EUA) se calcu-
16 como la produccion del cultivo dividido por
el riego aplicado mas la precipitacion efectiva
(Fereres y Soriano, 2007).

El andlisis estadistico de los datos consis-
ti6 en andlisis de la varianza, utilizando R
2.10.1 (R Development Core Team, 2009).
Cuando las diferencias fueron significativas se
realizé la separacion de medias utilizando el
test de rango muiltiple de Duncan para compa-
raciones de los distintos tratamientos frente al
control a un nivel de significacion del 0,05.

Resultados

Disefio de las estrategias de riego

A partir del patrén de crecimiento vegeta-
tivo y reproductivo de las dos variedades de
ciruelo japonés (figura 1), se plantearon las
estrategias de riego deficitario para cada una
de las variedades. En la variedad de ciclo cor-
to (figura 1A), el crecimiento del fruto es con-
tinuo desde cuajado hasta recoleccion, produ-
ciéndose en un periodo de sesenta dias apro-
ximadamente, presentando un periodo
postcosecha de 140 dias, con una importan-
te actividad vegetativa, desarrollando en cada
uno de estos periodos el 39 y 61% del creci-
miento vegetativo. En cambio, en la variedad



de ciclo largo (figura 1B), la presencia del fru-
to en el arbol durante un periodo mas largo,
permite identificar las fases de crecimiento del
fruto, asi como la respuesta vegetativa duran-
te las mismas. Para estas condiciones de cul-
tivo, las fases I, Il y lll de crecimiento del fruto
en el cv. Angeleno son de aproximadamente
64,53y 34 dias respectivamente, con un cre-
cimiento continuo del fruto y de la cubierta ve-
getal. Después de recoleccién, y hasta final de
campaifia, el crecimiento vegetativo continda
aunque con menor intensidad. Como se pue-
de ver en la figura 1, Red Beaut es mas vigo-
rosa que Angeleno, alcanzando un mayor volu-
men de copa final.

Teniendo en cuenta las diferencias obser-
vadas en el comportamiento fenoldgico de las
dos variedades, se establecieron las estrate-
gias de riego deficitario e intensidades de es-
trés adaptadas a cada una. Asi, en la variedad
de ciclo corto (figura 1A), se aplico el déficit
hidrico inicamente en el periodo postcosecha.
Los tratamientos fueron:

- C-RB: arboles regados para cubrir com-
pletamente sus necesidades hidricas aplican-
do el 100% de la ET¢ a lo largo de toda la
campana de riego.

- RD-RB-60: arboles regados al 60% de la
ETc en postcosecha.

- RD-RB-30: arboles regados al 30% de la
ETc en postcosecha.

En cuanto a la variedad de ciclo largo (fi-
gura 1B), el RD se aplic antes y después de
recoleccion. Los tratamientos fueron:

- C-A: arboles regados para cubrir comple-
tamente sus necesidades hidricas aplicando
el 100% de la ET¢ a lo largo de toda la campa-
fa de riego.

El estado hidrico de los arboles se vio afectado por los

tratamientos de rieqo, disminuyendo el potencial hidrico

del tallo (W.1) en los periodos en los que se

establecieron las estrategias de riego deficitario.

Las estrateqgias de RD tuvieron un efecto claro sobre el

control del vigor de los arboles en las

- RD-A-20-60: arboles regados al 20% de
la ET¢ durante la fase Il de crecimiento del fru-
to, 60% de ETc en postcosecha y el resto de la
campana al 100% de la ETe.

- RD-A-0-30: arboles no regados durante
la fase Il de crecimiento de fruto, 30% ET¢ en
postcosecha y el resto de la campaiia al
100% de la ET.

Agua aplicada

Las estrategias deficitarias dieron lugar a
considerables ahorros en el volumen total de
agua de riego aplicada, en comparacion con el
control. En el cv. Red Beaut, la cantidad media
de agua de riego anual aportada en el trata-
miento C-RB fue 5.870 m3 ha-1, con una re-
duccién media para los tres afios de 1.582
m3 ha-! para RD-RB-60 y de 3.220 m3 ha-1
para RD-RB-30, lo que representa regar con
un volumen de agua entre un 27% y un 55%
menos del total de agua empleada para regar
la plantacion, de acuerdo a sus necesidades
hidricas en postcosecha (cuadro 1).

Por su parte, en el cv. Angeleno, la canti-
dad media aportada en C-A fue de 6.320 m3
ha-1, con una reduccién media para los tres

dos variedades ensayadas

afnos de 1.940 m3 ha-! para RD-A-20-60 y
2.640 m3 ha-t para RD-A-0-30, lo que repre-
senta regar con una dosis de agua entre un
31% y un 42% menos del total de agua utili-
zada para regar la plantacion, de acuerdo a
sus necesidades hidricas durante la campafia
de riego (cuadro I).

El promedio de ET. para los tres anos fue
807 mm afio-! (cuadro 1), sin embargo, las
cantidades aplicadas a cada variedad fueron
menores, ya que la ET¢ fue ajustada en base a
balances de agua para cada variedad, tenien-
do en cuenta la Pe y las reservas de agua del
suelo.

Estado hidrico

En la figura 2 se muestra la evolucion del
Wiallo a lo largo del afo 2010 en las dos varie-
dades (con resultados similares para el resto
de los afos), observandose claras diferencias
en el estado hidrico de los arboles de las dife-
rentes estrategias, en los periodos en los que
se establecieron las mismas. En el cv. Red Be-
aut (figura 2A), no hubo respuesta inmediata
al déficit hidrico impuesto después de reco-
leccion y fue a partir de la tercera semana de

Evolucion del potencial hidrico del tallo (W:ai0) en cada fase del cultivo para cada estrategia de riego en el
cv. Red Beaut (A) y en el cv. Angeleno (B) en el aiio 2010.
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Cada valor es la media de 16 medidas en la estrategia control y de 8 medidas para las estrategias deficitarias. Las barras representan el error estandar de la media.
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en los tres afios de ensayo.

CUADRO II.

Efecto del riego sobre el peso seco de madera de poda de invierno, de verano y total

Poda invierno Poda verano Total
Peso seco (kg arbolt) Peso seco (kg arbo 1) Peso seco (kg arho 1t)

2009 C-RB 26,7a - -

RD-RB-60 18,1b

RD-RB-30 185b
2010 C-RB 2554 03a 258a

RD-RB-60 23,5ab 03a 23,8 ab

RD-RB-30 21,7b 03a 220b
2011 C-RB 1,7a

RD-RB-60 1,6 ab

RD-RB-30 1,3b
2009 CA 2144

RD-A-20-60 11,3b

RD-A-0-30 109b - -
2010 CA 269a 0,4 ab 27,3a

RD-A-20-60 195b 0,4b 199b

RD-A-0-30 195b 05a 20,0 b
2011 CA 18a

RD-A-20-60 19a

RD-A-0-30 19a
Diferentes letras en una misma columna para cada afio y variedad indican diferencias significativas (p=0,05) de acuerdo
al test de Duncan. En el afio 2009 no se realizd poda de verano. No se incluye la poda de inviemno del afio 2011 por no haberse
realizado hasta la fecha.

establecer las estrategias deficitarias, cuando
el Wallo se hizo mas negativo, con diferencias
entre el C-RB y las estrategias deficitarias. Sin
embargo, hasta el dda 215 no se encontraron
diferencias entre C-RB-60 y C-RB-30.

En el cv. Angeleno (figura 2B), como con-
secuencia de la disminucién de la dosis de

riego en fase Il de crecimiento del fruto, rapi-
damente se produjeron diferencias entre C-A 'y
las estrategias deficitarias, pero fue hacia la
segunda mitad de la fase cuando hubo dife-
rencias entre C-A-20-60 y C-A-0-30. En fase Il
de crecimiento del fruto, la respuesta al au-
mento de la dosis de riego fue inmediata, me-

Los resultados de 2011 muestran como los tratamientos deficitarios tuvieron mayor rendimiento que el tratamiento C-RB,

existiendo diferencias significativas entre RD-RB-60 y C-RB, debido a que la carga frutal (n° frutos arbol’) fue mayor en RD-RB-60
que en C-RB, razon por la cual, el peso medio del fruto (g) de las estrategias deficitarias pudo ser afectado significativamente por
el déficit hidrico.
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jorando el estado hidrico de los arboles en
ambas estrategias deficitarias, llegando a
igualarse al tratamiento C-A antes de recolec-
cién. En postcosecha, solo hubo respuesta al
RD en la estrategia C-A-0-30 al establecerse
de nuevo el déficit hidrico, mantenido las otras
dos estrategias el mismo estado hidrico.

En ambos cultivares, en los tratamientos
control (C-RB y C-A) se observa una disminu-
cién progresiva del Wtalio a lo largo de la cam-
pana, con resultados parecidos a los obteni-
dos en ciruelo japonés cv. Red Beaut, (John-
son et al., 1994), cv. Black-Gold (Intringliolo y
Castel, 2010) y en la zona de cultivo en necta-
rina temprana (Moiiino, 2011).

En Red Beaut las
producciones en RD fueron
iguales a las del
tratamiento de control, sin
verse afectado el peso
fresco del fruto. En
Angeleno, las producciones
fueron iquales o superiores,
pero si se vio afectado el
peso fresco del fruto

Crecimiento vegetativo

El primer afio de ensayo los diferentes tra-
tamientos tuvieron un efecto diferencial sobre
el crecimiento vegetativo de los arboles en las
dos variedades (cuadro ). En la variedad de
ciclo corto, la poda de invierno del C-RB fue
significativamente superior a las estrategias
deficitarias, que se mantuvieron igualadas en-
tre si. En cambio, el siguiente afio las diferen-
cias solo fueron significativas entre el control y
la estrategia de mayor estrés, siendo RD-RB-
30 la estrategia mas efectiva para el control
del vigor. En la poda de verano, se observa que
a medida que pasan los anos las diferencias
son mas notables entre el tratamiento C-RB y
RD-RB-30, indicandonos que un estrés pos-
tcosecha prolongado puede producir menor
acumulacion de sustancias de reservas para
la siguiente camparia afectando al crecimien-
to inicial del brote.

En la variedad de ciclo largo, las estrate-
gias deficitarias tuvieron un efecto claro sobre



CUADRO Il control del vigor fue més eficaz en el cv. Ange-

. ., ] . . . leno que en el cv. Red Beaut, debido a que el
Efecto del riego en Ial produccion (kg haT), eficiencia productiva del cultivo (EPC, kg déficit hidrico se aplicd en un momento de
cm-2), carga frutal (n° frutos arbol-1), peso medio del fruto (g) y eficiencia en el uso del

~ mayor actividad vegetativa. Las restricciones
agua (EUA, kg m-3) en cosecha en los tres afios de ensayo. . P :
de riego no afectaron a la produccion en nin-

Pr:du:clén EPC fﬁ; fnélt;:) ¥ :els? ntledlo kEUA3 guna variedad, e incluso aumentd la produc-
(ke ha ) (kg cm) (o s arbol’) el fruto (g (ke ) cion en la estrategia menos deficitaria. @
2009 C-RB 1.390,4 a 52a 44 3 753a 02b
RD-RB-60 1.2083a 493 39a 738a 02hb Agradecimientos
RD-RB-30 1.539,0 a 63a 49 a 73,7a 04a g
2010 CRB 657152 2082 228a 6962 12b Este trabajo ha sido financiado por la Red de Investi-
RD-RB-60 5441,1a 17,1a 189a 7024 14b gacién Transfronteriza de Extremadura, Centro y Alen-
RD-RB-30 6.546,4 a 20,64 232a 69,1a 25a tejo (0318_RITECA_4_E), el Instituto Nacional de In-
2011 CRB 213850 b 5510 7510 6843 32D vestigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria (RTA
2009-00026-C02-00), con la cofinanciacion FEDER y
RD-RB-60 256386 683a 938a 652b 50a el INIA (beca predoctoral A. Samperio).
RD-RB-30 23.148,9 ab 66,1a 855 ab 65,1b 544
2009 C-A 48974 a 185a 118a 982a 0,7a
RD-A-20-60 452464 195a 123a 89,1b 09a Bibliografia ¥
RD-A-0-30 36234a 154 a 116a 782¢ 09a - -
Allen, R. G., Pereira, L. S., Raes, D. and Smith, M., 1998.
2010 CA 27.334,1a 76,1b 620 b 105,04 40b Crop Evapotranspiration: Guidelines for Computing Crop
RD-A-20-60 30.820,1 a 102,7 a 754 ab 97,6 b 6,1a Water Requirements. Irrigation and Drainage. Paper No.
56. FAO, Rome, ltaly, 300 pp.
RD-A-0-30 31.111,0a 100,6 a 822a 899¢ 68a Behboudian, M. H., Mils, . M., 1997, Deficit rigation i
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