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RESUMEN

Durante la temporada 2003-2004 se realiz6 un ensayo donde se evalud la influencia del
contenido de agua del suelo sobre diferentes respuestas fisioldgicas de la vid cultivar
Crimson Seedless para determinar su comportamiento bajo déficit hidrico. Se analizo la
variacion del diametro del tronco, el potencial hidrico xilematico y la temperatura de la
canopia, tanto a escala diaria como estacional. Ademds, se evalud el efecto de los
tratamientos aplicados sobre el crecimiento radicular. Se establecieron cuatro tratamientos
de riego, basandose en la evapotranspiracion estimada del cultivo equivalentes al 94%,
67%, 37% de la evapotranspiracion maxima (T1, T2 y T3) y un cuarto tratamiento
combinado (T4) en los que se alternaron ciclos de riego y estrés entre 0 y 100% de la
evapotranspiracion.

Se determino el crecimiento méximo diario y la amplitud de la contraccidon méaxima, siendo
el crecimiento de los troncos el que presentd una mayor sensibilidad de respuesta frente al
déficit hidrico. La mayor tasa de crecimiento fue en T1. El potencial hidrico xilematico
present6 diferencias significativas entre los tratamientos de riego y su relacion con el
contenido de agua en el suelo aumenté a medida que el agotamiento de agua en el suelo fue
mayor. La temperatura de canopia mostro diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos frente a periodos de sequia, pero a la vez fue un pardmetro con alta
variabilidad en las mediciones. El desarrollo radicular fue afectado por el contenido de agua
en el suelo disminuyendo su crecimiento tanto con altos contenidos de agua en el suelo
como con déficit hidrico.

Palabras Claves: Vid, variacion diametro tronco, potencial hidrico xilematico, temperatura
canopia, desarrollo radicular, déficit hidrico.



SUMMARY

VARIATION OF TRUNK DIAMETER AND STEM WATER POTENTIAL UNDER
DIFFERENT IRRIGATION REGIMES

The influence of soil water content on different physiological responses of the “Crimson
Seedless” grapevine was studied to determine the vine behaviour under water deficit. For
this purpose variation of trunk diameter, stem water potential and canopy temperature on
both a daily and seasonal scale ware analyzed. In addition, the treatment effect on root
growth was evaluated. Three irrigation treatments, based on the estimated
evapotranspiration of the crop, equivalent to 94, 67 and 37% of the maximum
evapotranspiration (T1, T2, T3) and a combined treatment (T4) were established, in which

irrigation and stress cycles were alternated between 0 and 100% of evapotranspiration.

Maximum daily growth and amplitude of maximum trunk shrinkage were determined,
trunk growth showing the greatest sensitivity to water deficit. The greatest growth rate was
seen T1. Stem water potential showed significant differences among irrigation treatments
and its relationship with soil water content increased as soil water depletion was greater.
Canopy temperature showed significant differences under drought periods, but, at the same
time, it showed great measurement variations. Root development was affected by the soil

water content, decreasing both with high water content and with water deficit.

Key words: variation of trunk diameter, maximun daily growth, stem water potential,

canopy temperature, root development, water deficit.



INTRODUCCION

La programacion de riego fue propuesta con el objetivo de conseguir que con suministros
de agua cercanos a capacidad de campo (Jones, 2004) se alcance una mayor productividad
y calidad de la uva de mesa (Myburgh, 1996). El uso de mediciones basadas en la planta
para programaciéon de riego se ha difundido cada vez mas, ya que el conocimiento de la
respuesta de las plantas a un déficit hidrico aumenta, pudiendo incorporarse particularmente
en aquellos casos donde la imposicion de un déficit hidrico en ciertos estados de desarrollo

sea beneficioso (Mpelasoka et al. 2001, citado por Fereres y Goldhamer 2003).

Desde hace algunos afios se han estudiado parametros basados en mediciones de estrés
hidrico en la planta, asociados a mecanismos fisiologicos; entre éstas se puede
mencionar la variacion del didmetro de tronco, del potencial hidrico xilematico y la

temperatura de la canopia.

El potencial hidrico xilematico es un indicador que permite determinar el estado hidrico
de las plantas en especies frutales y vides (Garnier y Berger, 1987; Ferreyra y Sellés.,
2001; Fereres y Goldhamer, 2003). La temperatura de la canopia también es un
parametro propuesto como indicador del estado hidrico de las plantas (Jackson et al,
1977; Ehrler 1973; Gurovich 1989), sin embargo han mostrado tener una alta

variabilidad y diferente sensibilidad seglin las condiciones climéticas (Stockle y Dugas,



1992). La inconveniencia en este tipo de mediciones es que no son practicas

automatizadas y sus mediciones son discontinuas.

La variacion del didmetro de los troncos ha mostrado ser sensible a variaciones en la
disponibilidad de agua en el suelo, incluso en condiciones de estrés hidrico moderado
(Cohen, 1994; Myburgh, 1996; Goldhamer et al., 1999; Moriana y Fereres, 2002). Una
de sus mayores ventajas es registrar continuamente las variaciones en el didmetro del

tronco permitiendo procesar esta informacion por medio de programas computacionales.

Este trabajo contempla el estudio de algunos indicadores fisioldgicos del estado hidrico de
la planta, que puedan ser utilizados como criterio para definir momento oportuno de riego.
La hipotesis de este trabajo postula que aquellos indicadores de medicidon continua, serian
mas sensible que mediciones discontinuas, en detectar el déficit hidrico y reflejar su

magnitud durante el periodo de estrés.

El objetivo general de esta memoria fue evaluar la variacion del didmetro de tronco, del

potencial hidrico xilematico y de la temperatura de la canopia a diferentes regimenes

hidricos

Como objetivos especificos se propuso:

- Evaluar el efecto de la disponibilidad de agua en el suelo en la variacion del diametro
de tronco, en el potencial hidrico xilemdtico y en la temperatura foliar.

- Establecer relaciones entre la variacion del diametro de tronco, el potencial hidrico

xilematico y la temperatura foliar.



REVISION BIBLIOGRAFICA

En los ultimos afios se ha producido un importante cambio en los cultivares tradicionales de
uva de mesa, que han sido reemplazados por otro de mayor preferencia por los
consumidores de mercados internacionales. Es asi como la variedad Crimson Seedless ha
ido adquiriendo gran importancia en el pais alcanzando las 13.183 cajas exportadas en la
temporada 2004-2005, aumentando un 30% con respecto a la temporada anterior (Fuente:

SAG, 2005).

Una de las principales caracteristicas de este cultivar es que su cosecha se concentra entre
fines de Febrero y fines de Marzo en una gran variedad de climas, presenta una buena
preservacion en postcosecha, durando sin problema hasta 6 meses en almacenaje (Cameron,
2001), la textura de la baya es firme y crocante, y su sabor excelente ( Mufioz y Lobato,
2000); es un cultivar muy vigoroso por lo que se prefiere plantar en suelos medianamente

fértiles, para no promover un exagerado crecimiento vegetativo ( Mufioz y Lobato, 2000).

Programacion de riego

En el manejo del riego se trata de obtener los maximos beneficios que el sistema pueda

dar a través de un adecuado control de la humedad del suelo, regulando la frecuencia y



el tiempo de riego (Ferreyra et al., 1997). El tiempo de riego se obtiene de la relacion
entre las necesidades de agua diarias del cultivo y el caudal entregado por los emisores
(Gurovich, 1985). Las necesidades hidricas del cultivo se definen por métodos
empiricos, que en general, evaluan la evapotranspiracion maxima a partir de registros
climaticos corregidos por un coeficiente de cultivo (Pizarro, 1987), determinando la
evapotranspiracion del cultivo, que varia segiin la cobertura del huerto. Una de las
técnicas de riego mas utilizadas por los agricultores es el riego por goteo, y dentro de las
ventajas que presenta estd el ahorro de agua, el que se relaciona con menores pérdidas
por percolacion profunda y evaporacion. En el bulbo de mojamiento que forma un
gotero no hay una distribucion homogénea del contenido de agua, ésta se mueve desde
suelo saturado hacia poros vecinos en respuesta a gradientes de potencial hidrico. En el
suelo los principales factores que afectan la forma y tamano del bulbo de mojamiento
estan la textura, estructura, caudal o descarga de los emisores y tiempo de riego (Pizarro,

1987).

Una adecuada programacion de riego debe permitir que el consumo hidrico en la zona
radicular del cultivo no afecte negativamente su evapotranspiracion, lo que implica conocer
la capacidad de almacenamiento y la dinamica del agua en el suelo, asi como su
disponibilidad para la planta (Ferreira et al., 1997; Sandoval et al., 1989 citado por Bravo,
2001).

Una estrategia de riego debe considerar el desarrollo de la canopia y la etapa de crecimiento
en que se encuentra. Es asi, como Peacock et al. (1998), postula que la cantidad de agua a
aplicar se puede dividir en cuatro etapas segln la fase de crecimiento de la vid. La primera
abarca desde brotacion a floracion, donde el requerimiento hidrico no es tan alto, ya que
hay una mayor reserva de agua en el suelo por las precipitaciones invernales. Una segunda

etapa desde floracion a pinta siendo ésta la etapa mas critica a la falta de agua, ya que el



fruto esta en pleno crecimiento; la tercera etapa desde pinta a cosecha, y una cuarta etapa de
postcosecha, donde la planta puede ser sometida a estrés hidrico variables sin afectar los

rendimientos.

Desarrollo radicular

El desarrollo radicular y las caracteristicas del sistema radicular depende del genotipo, sin
embargo este puede ser alterado por condiciones ambientales, en particular condiciones
fisicas del suelo (Richards, 1983 citado por Bravo, 2001). Las propiedades fisicas e
hidraulicas del suelo constituyen factores importantes que afectan el proceso de absorcion
(Acevedo, 1979; Steudle, 2000). En el crecimiento radicular, como en cualquier otro
proceso fisiologico que depende de la elongacion celular, el agua tiene una participacion
fundamental al proporcionar la fuerza que produce la expansion (Acevedo, 1979).

En condiciones normales, las raices obtienen el oxigeno que necesitan para la
respiracion directamente desde el suelo. Sin embargo, cuando el suelo se satura de agua

el intercambio de gases se reduce solo a la porcion més superficial del suelo, provocando
una situacion de anoxia radicular. El oxigeno disponible es rapidamente consumido por

la flora microbiana del suelo, deteniéndose la absorcion y transporte de agua y sales

hacia la raiz (Azcon-Bieto y Talon, 2000).



Movimiento de agua en la planta

El movimiento de agua en la planta es un proceso pasivo, inducido por diferencias de
potencial hidrico entre dos sistemas particulares. El agua se mueve desde zonas de
mayor a otras de menor potencial hidrico. En el interior de la planta, el potencial hidrico
es mas elevado en las raices disminuyendo progresivamente en el tallo, observandose los
valores mas bajos en las hojas (Azcon-Bieto y Talon, 2000). Es asi como la absorcion
del agua del suelo hacia las raices se produce principalmente por el gradiente de
potencial hidrico generado por la transpiracion de las partes aéreas (Acevedo, 1979;

Pizarro, 1987).

El movimiento de agua desde el suelo hacia las raices, a través de la planta hacia el aire
se puede considerar como una serie de procesos estrechamente interrelacionados. Este
movimiento de agua es conocido como el continuo suelo-planta-atmésfera y se
considera similar al flujo de electricidad en un sistema conductor, por tanto, se puede
describir como un analogo a la Ley de Ohm (Azcon-Bieto y Talén, 2000) y se puede

aplicar al flujo en equilibrio estable a través de la planta de la manera siguiente:

_wsuelo —wyraiz  wraiz —wytallo  ytallo —whoja  Choja — Caire

Flujo
rl r2 r3 rhoja + raire

Donde rl, 12 y r3 constituyen las resistencias en las partes respectivas de la via y C

corresponde a la concentracion de vapor de agua.
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Variacion del didmetro de tronco

El movimiento ascendente del agua es en gran medida durante el dia cuando los estomas
estan abiertos, pero este movimiento ascendente contintia durante la noche incluso
después que la transpiracion ha cesado. El agua continuard introduciéndose en ellas
hasta que alcancen la maxima turgencia. Para condiciones hidricas adecuadas con una
alta demanda atmosférica representada por el déficit de presion de vapor atmosférico
(DPV) (Fereres et al., 1999), y una tasa de transpiracion mayor al agua absorbida por las
raices, la contraccion y dilatacion que se provoca por la entrada y salida de agua desde
los tejidos extensibles ubicados fuera del xilema muerto e incluye el floema, el cambium
vascular y las células inmaduras del protoxilema (Garnier and Berger, 1986) presenta
fases claramente identificables. Durante las primeras horas del dia el DPV aumenta y la
variacion del diametro del tronco (VDT) disminuye, cuando el DPV alcanza el mayor
valor la VDT alcanza su valor minimo diario, lo que corresponde a la fase de
deshidratacion (Cohen, 1994); durante la tarde la demanda evaporativa disminuye, lo
que lleva a una fase de rehidrataciéon de los tejidos provocando una expansion del
didmetro del tronco que llega a un maximo durante la noche, el crecimiento que
experimenta el tronco se ve reflejado cuando esta expansion supera el maximo del dia
anterior (Cohen, 1994; Myburgh, 1996). Autores como Huck and Klepper (1977) citados
por Genard et al. (2001), Garnier and Berger (1986) proponen una teoria basada en el
flujo pasivo de agua, que provoca una propagacion radial del potencial foliar en el
floema y tejidos extensibles lo que induciria la contraccion y la dilatacion del tronco en

el curso del dia.



11

En la figura 1 se presenta un ejemplo de la VDT y del DPV del aire, para un periodo de
3 dias (Goldhamer y Fereres, 2001). De la VDT se pueden derivar otros pardmetros de
importancia en la interpretacion de la respuesta tanto a escala diaria como estacional. La
diferencia entre el maximo diario y el minimo diario define la amplitud de la contraccion
maxima (ACM) (Gil, 2000; Goldhamer y Fereres, 2001; Intrigliolo y Castel, 2004) que
es fuertemente afectada por la disponibilidad de agua en el suelo (Garnier and Berger,
1986) y por parametros fisicos, fisiologicos y bioquimicos como el turgor celular
(Myburgh, 1996), el moddulo de elasticidad de las paredes celulares componente
importante en la capacidad de almacenamiento de agua en los tejidos extensibles
(Genard et al, 2001). Por otra parte la diferencia entre dos maximos de dias
consecutivos entrega una medida del crecimiento maximo diario (CMD) del tronco. La
suma del crecimiento maximo diario (CMD) se define como el crecimiento acumulado
(Goldhamer y Fereres, 2001), cuya pendiente permite determinar la tasa de crecimiento.
Reducciones en el contenido de agua en el suelo pueden afectar el estado hidrico de las
plantas. Se ha encontrado relacion entre el grado de contraccion-dilatacion del tronco y

los cambios en el nivel de agua en la planta en manzanas (Huguet et al., 1992).



12

250.00 5.00
4.50
200.00 +
Tasg d_e Crecimiento 4.00
crecimiento 1, 45imo diario /\ 3.50
’gg“ 150.00 - del tronco
c 3.00
o
E 100.00 2.50
7 \
E Arﬁplitud delay | 200
Contraccion !
50.00
> n}bxima I\ + 1.50
\
7
0.00 TP H}HH}HHHHH1/11111HHHHHH}HHHH}\‘W 1.00
| + 0.50
i
-50.00 = 0.00
0:00 7:30 15:00 22:30 6:00 13:30 21:00 4:30 12:00 19:30
Horas
——T2 —— — —DPV ‘

Figura 1. Parametros que pueden ser derivados de las mediciones del diametro del tronco
(VDT), incluyendo amplitud de contracciéon maxima (ACM), crecimiento maximo diario
(CMD) y tasa de crecimiento maximo diario. Ademas se presenta la evolucion del DPV,
para un periodo de 3 dias (Goldhamer y Fereres, 2001) .

Para utilizar parametros derivados del diametro de tallos y troncos en la programacion
de riego es necesario disponer de métodos adecuados de interpretacion de datos y
protocolos de riego basados en estos métodos. Los objetivos de estos protocolos son
evaluar si los programas de riego son adecuados y permitir la programaciéon de riego
automatizada (Gallardo y Thompson, 2003). Goldhamer y Fereres (2001), asumen que la
variacion en didmetro de tronco (VDT) para una especie particular y bajo una
determinada demanda evaporativa varia dependiendo principalmente del nivel de agua
en la planta, edad del huerto y frecuencia de riego. En condiciones de suelo sin
limitaciones de agua es probable desarrollar una relaciéon para especies de arboles

particulares y agrupados por edad que permitan detectar oportunamente un estrés hidrico

DPV (KPa)
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en la planta dependiendo de la tasa de desarrollo del estrés y de la frecuencia de

monitoreo.

Varios autores proponen que registros continuos de la VDT pueden reflejar el estado
hidrico de las plantas (Cohen, 1994; Goldhamer et al., 1999; Cohen et al., 2001; Marsal
et al., 2002; Intrigliolo y Castel, 2004). Para desarrollar este tipo de mediciones es
necesario un instrumento que registre continuamente el nivel de agua en la planta, o
algtin aspecto de su funcionamiento. Asociado a esto, permite calcular o dimensionar la
tasa de crecimiento del tronco para una temporada (Fereres et al., 1999, Fereres y
Goldhamer 2003) la que se relaciona bien con el nivel de agua en términos de hacer una
oportuna deteccion de estrés en la planta (Garnier y Berger, 1986; Fereres y Goldhamer,
2003). Algunos autores como Goldhamer et al. (1999) y Gallardo y Thompson, (2003),
también pudieron corroborar que las oscilaciones en didmetro de tronco son mas
sensibles que mediciones basadas en el potencial hidrico de la hoja en detectar el inicio
del déficit hidrico, y también refleja la magnitud del estrés. Las variaciones del didmetro
del tallo o tronco se miden con sensores de alta resolucion de desplazamiento variable y
respuesta lineal (también llamados dendrémetros o sensores LVDT, lineal variable
displacemenet transducer) que conectados a un data-logger permiten medidas de las

oscilaciones del tallo de forma continua y automatica (Gallardo y Thompson, 2003).

Potencial hidrico xilematico

El estado hidrico de la planta puede ser monitoreado a través del potencial hidrico
xilematico (Px), expresado en MPa. Este refleja la tensién del agua en los vasos

conductores de la planta definiendo el nivel de estrés en que se encuentra, (Santa Olalla,
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1993) debido a la disponibilidad de agua en el suelo y a la demanda evaporativa de la
atmosfera (Ferreyra y Sellés, 2001). El Px es probablemente el indicador mas
comunmente utilizado para definir el estado hidrico de las plantas y se ha propuesto para

el manejo y control de riego (Cohen, 1994).

La mayor ventaja en esta técnica es la uniformidad de los datos obtenidos dentro de
diferentes partes de la canopia, independiente de la luminosidad que presenta la hoja. El
tipo, tamafio, forma y condicion fisiologica de la hoja no tiene influencia en la medicion
del Px. Entre los factores que afectan la medicion estan las condiciones climaticas
(radiacion solar, temperatura del aire y humedad relativa), hora del dia de la medicion y
ubicacion de la hoja en el arbol (Sellés et al, 2003). El uso de medidas del Px no ha
tenido una adopcion significativa a nivel comercial y su empleo se ha recomendado para
especies relativamente tolerantes al déficit hidrico y riegos de baja frecuencia (Gallardo

y Thompson, 2003).

A escala diaria, el Px de la planta se relaciona con la VDT (Garnier y Berger, 1986;
Selles y Berger, 1994; Goldhamer et al, 1999), el cual se ve afectado por las condiciones
de la demanda evaporativa de la atmésfera y por la disponibilidad de agua en el suelo
(Jones, 1990). Sin embargo, hay algunos aspectos entre la relacion de la VDT y el nivel
de agua en la planta que aun permanecen confusos, especialmente el que refleja una fase
de retraso o respuesta retrasada de cambios en diametro de tronco comparado con
cambios en Px. Se asume que este retraso se produce por una resistencia radial al flujo
de agua entre el xilema y floema. Diversos autores citados por Garnier y Berger (1986),
sugieren que cuando la distancia de los puntos de medicion del potencial hidrico y
cambios en el didmetro del tronco es baja, la fase de retraso se reduce o cancela. Otra

hipotesis apunta a que la diferencia de potencial hidrico en sentido radial se hace mayor
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lo que aumenta el flujo provocando una contraccion del diametro del tronco en plantas

sometidas a un estrés hidrico.

Temperatura de la cubierta vegetal

Dentro de los métodos de evaluacion indirecto del estado hidrico estan los que miden la
temperatura de la planta. El principio de este método se basa en que la temperatura de un
vegetal estd regulada por los procesos transpiratorios y €stos dependen entre otros
factores de su estado hidrico, humedad atmosférica, temperatura del aire (Santa Olalla,
1993) y estado hidrico del suelo (Gallardo y Thompson, 2003). Una planta abastecida
adecuadamente de agua a través de sus raices, evapora agua mas rdpidamente que una
planta similar, sometida a estrés hidrico. Esta mayor evaporacion se traduce también en

una menor temperatura del follaje.

Durante la mafana la temperatura de la hoja aumenta en forma directa al DPV,
alcanzando ambas variables su maximo a las 15 horas, cuando la demanda atmosférica
es la mas alta del dia, cuando el DPV disminuye provoca también una disminucién en la
temperatura de la hoja. En situaciones de estrés hidrico, la transpiracion de un cultivo se
reduce por cierre estomatico parcial disminuyendo la influencia del DPV, lo cual genera
un calentamiento de la planta, y un aumento de su temperatura (Gallardo y Thompson,
2003). Algunos autores como Ehrler (1973), Idso et al. (1981) y Gurovich (1989)
proponen el empleo de un indice de estrés hidrico basado en la medida de la temperatura
de la cubierta vegetal en combinacion con la del DPV que permite determinar si la tasa
de evapotranspiracion del cultivo estd por debajo de su nivel maximo y donde se ha

determinado un valor umbral de 0,4 para uva de mesa (Anconelli y Battilani, 2000
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citado por Gallardo y Thompson, 2003). Al relacionar esta diferencia de temperatura con
el DPV en periodos de 24 horas se podria determinar la existencia de algun tipo de estrés
en la planta. Esta medicion podria ser relacionada con la reduccion del agua en el suelo.
El indice de estrés hidrico se considera como un balance de energia basico, sin embargo,
adicionalmente esta influenciado por factores medio ambientales y otros factores como
humedad de suelo, presion de vapor de aire, radiacion neta y velocidad del viento. Es
importante determinar la relevancia de cada uno de estos factores e instrumentar un
medio de ajuste para ellos si fuese necesario, con el fin de cuantificar un estrés hidrico si

la humedad del suelo es insuficiente (Idso et al., 1981).

Segun Idso et al. (1981) al inicio del dia el follaje de la planta inicia un calentamiento. Sin
embargo, este calentamiento relativo al del aire, s6lo dura 2 a 3 horas, posteriormente el
follaje comienza a enfriarse de la misma forma que el aire. Este relativo enfriamiento
obedece a una funcién lineal con el DPV y dura hasta 2 a 3 horas antes del anochecer. Este
autor postula que esta relacion lineal es una manifestacion de evaporacion potencial. Esto
no es desconocido, ya que los cultivos de las regiones templadas abren sus estomas
gradualmente al iniciar el dia en respuesta a un incremento en la iluminacién para su

posterior cierre al final del dia.

Jackson et al. (1977) por su parte, bajo el mismo principio basico de relacionar la AT®
propone un Grado de Estrés Acumulado, que corresponde a la sumatoria durante la
temporada de la diferencia de temperatura entre la canopia y el aire (AT®). Una planta
bien regada tendrd una tasa transpiratoria mas alta que otra sometida a estrés hidrico
regulando asi de forma mas eficiente la temperatura de la hoja. Esto provoca que la Tc
sea mucho menor a la Ta aumentando la diferencia entre ellas, y provocando que la
acumulacién de la AT® durante la temporada sea menor en plantas sin estrés. Este autor
indica que este indice podria considerarse util para determinar el tiempo de riego y las

cantidades de agua que necesita el cultivo.
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Segun Gallardo y Thompson (2003) la respuesta de la diferencia de la temperatura entre
la canopia y el aire fue mucho mas tardia que otros indicadores como el Px en la
deteccion de un estrés hidrico en la planta, ya que esta respuesta se produce cuando hay
un cierre parcial de los estomas de la planta y ello tiene lugar mucho més tarde que la

reduccion en otros procesos mas sensibles como el crecimiento.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacidn y época de realizacion del ensayo

El ensayo se realizé en el predio Cabrini, ubicado en la comuna de Curimén, San Felipe
(70°39°17” O y 30°44°19” S), V Region de Valparaiso, durante la temporada 2003-2004 en
un cuartel de uva de mesa comercial (Vitis vinifera L.) cultivar Crimson Seedless, de 8 afios
de edad, plantado a una distancia de 3.5x3.5 m, conducido en sistema de parronal espafiol.
La superficie total del ensayo abarco 4.032 m?, con 384 plantas en total. Cada parcela

experimental se conformo por un total de 24 plantas.

Clima

El clima se caracteriza por presentar una evapotranspiracion media anual de 1.326 mm,
siendo enero el mes de mayor demanda con 190 mm. El régimen hidrico presenta una
precipitacion media anual de 265 mm (Santibafiez y Uribe, 1990), donde la precipitacion de

la temporada 2003-2004 alcanzé 119 mm.
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Suelo

El suelo del sitio experimental corresponde a la Serie Pocuro. Es un suelo profundo,
homogéneo, en posicion de terraza aluvial, de clase textural franco arcillo limosa y arcillo

limosa en profundidad.

Al final de la temporada se determinaron algunas constantes hidricas del suelo (Cuadro 1).
La Capacidad de Campo (CDC) medida in situ con una sonda capacitiva, el Punto de
Marchitez Permanente (PMP) determinado en laboratorio por el método de la olla a
presion, y la densidad aparente (Db) determinada en Laboratorio por el método de la

parafina (Kutle, 1986).

Cuadro 1. Caracteristicas fisico-hidricas del perfil de suelo del ensayo. CDC corresponde a
Capacidad de Campo; PMP, Punto de Marchitez Permanente y Db es la Densidad
Aparente.

Profundidad CDC PMP Db

(cm) %) (%) (gem?)
0-10 49.65 10.67 1.57
10-20 49.65 1047 1.57
20-30 50.58 11.47 1.59
30-40 48.03 10.76 1.59
40-60 62.55 11.06 1.65

60-100 81.55 13.96 1.55
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Tratamientos

Los requerimientos hidricos de las plantas se definieron a partir de la evapotranspiracion de
referencia por el método de Penman Monteith (FAO 56, 1998) obtenida de una estacion
meteorologica automatica ubicada en el predio. Estos valores fueron corregidos por un
coeficiente de cultivo (Kc) calculando la evapotranspiracion del cultivo (ETc). Los Kc se
obtuvieron de acuerdo a la metodologia de Williams et a/ (2003). Ademas se determinaron

algunos estados fenologicos de importancia (Cuadro 2).

Cuadro 2. Determinacion de algunos estados fenologicos durante la temporada y
Coeficientes de cultivo (Kc) segin Williams et al. (2003) para Crimson Seedless
durante la temporada. Los dias después de Brotacion corresponden a DDB.

DDB Estado fenologico Kc

1 Inicio Brotacion 0.25
19 Racimo visible 0.35
26 Racimo abierto 0.40
54 Cuaja 0.55
68 Anillado. 0.65
110 Inicio de pinta 0.70
151 Plena pinta 0.80
171 Cosecha 0.60
178 Cosecha 0.60

185 Cosecha 0.50
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Los tratamientos fueron los siguientes:
T1 : Reposicion de agua equivalente al 100% de la evapotranspiracion del cultivo durante

toda la temporada.

T2 : Reposicion de agua equivalente al 75% de la evapotranspiracion del cultivo durante
toda la temporada.
T3 : Reposicion de agua equivalente al 50% de la evapotranspiracion del cultivo durante

toda la temporada.

T4 : Reposicion de agua equivalente de forma variable entre 0 y 100% de la
evapotranspiracion del cultivo durante toda la temporada. Este tratamiento no se reg6 hasta

el mes de Diciembre.
El régimen de riego fue de baja frecuencia, con riego cada dos a cuatro dias, dependiendo

de la evapotranspiracion de referencia como lo recomienda Selles et al (2003) para los

suelos de textura fina del Valle de Aconcagua.

Sistema de riego

El ensayo fue regado por goteo, aplicado mediante dos lineas de riego, con un caudal de 3,8
L/h y separados a 1 m de distancia, 7 goteros planta”. Los volimenes de agua aplicados se

midieron a través de caudalimetros ubicados en la matriz de cada tratamiento.
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Medicion de humedad del suelo

La variaciéon de humedad del suelo se midié a través de una sonda capacitiva (Delta-T
probe model PR1, Inglaterra) que registré el contenido volumétrico de humedad del suelo.
En cada tratamiento se instalaron 5 tubos de acceso, perpendiculares a la linea de
plantacion, cada 0,3 m desde la hilera de plantas hacia la entre hilera. El contenido de agua
de suelo se midi6 a 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.6 y 1.0 m de profundidad. Las mediciones se

realizaron en forma semanal.

Los contenidos de agua en el suelo se expresaron en mm hasta 0.6 m de profundidad, ya
que las mediciones realizadas a 1 m de profundidad presentaron muy poca variacion, en

relacion a las otras estratas de suelo, lo que indica una baja extraccion a este nivel.

A objeto de relacionar los contenidos de agua en el suelo medidos con el instrumento con el
contenido de agua de suelo a capacidad de campo (CDC), durante el invierno, se procedio a
saturar el suelo, dejandolo drenar durante 48 hrs, al término de este periodo se determino el

contenido de agua con la sonda capacitiva.

Desarrollo de raices
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Al término de la temporada de riego se realizo una calicata por tratamiento para evaluar la
distribucion y el crecimiento radicular, utilizando la metodologia descrita por Sellés et al.
(2003), en cada calicata se realizé un recuento de las raices finas (diametro inferior a 2
mm), para ello se utilizé una seccion de 1.2 x 1m subdividida en cuadriculas de 20x20 cm.
Ademas, se consider6 el volumen de raices por volumen de suelo muestreado para cada una

de las subdivisiones, segun la metodologia descrita por Tennant (1975).

Control de estado hidrico de la planta

Se utilizaron diferentes métodos de medicion para controlar el estado hidrico de la planta
durante todo el periodo experimental como la variacioén del didmetro de tronco, el potencial

hidrico xilematico y la diferencia de temperatura canopia-aire.

Variacién del diametro del tronco

En cada tratamiento se instalé6 un dendrometro electréonico inalambrico (Phytec DE-1M,
Israel) a 1.5 m de altura en el tronco de la planta. El sensor se apoyd directamente sobre la
epidermis de la planta. Las mediciones se realizaron en forma permanente, cada 30 min.
Los valores fueron almacenados en una central de adquisicion de datos ubicada a 150 m del
lugar del ensayo. Los dendrometros fueron instalados 3 dias después de brotaciéon (DDB),

por lo cual se pudo registrar la temporada completa de crecimiento del tronco.
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Potencial hidrico xilematico

Se considero el potencial hidrico xilemdtico (Px), medido por el método de la cdmara de
presion, en 4 hojas por planta y por tratamiento, de acuerdo a la metodologia descrita por
Meyer y Reicosky (1985). Las mediciones se realizaron dos veces por semana al medio dia
solar (potencial hidrico minimo a las 14 horas). Una vez al mes se realizaron ciclos diarios
con mediciones cada tres horas desde el amanecer hasta dos horas después de la puesta del
sol. El Px medido al medio dia permite conocer el grado de estrés que alcanzan las plantas

durante el dia.

Diferencia de temperatura hoja-aire

La temperatura foliar (°C) se midi6 mediante un termometro infrarrojo (Cole Parmer). Las
mediciones se realizaron en cuatro plantas por tratamiento y con 12 repeticiones al medio
dia solar, sobre la canopia del cultivo. Se analizé la tendencia de la temperatura de la
canopia , de la diferencia de temperatura entre la canopia y el aire y el grado de estrés

acumulado descrito por Jackson et al. (1977).
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Diseno Experimental v analisis estadistico

El ensayo se establecido en un disefio completamente al azar, con cuatro tratamientos de

riego, siendo la unidad experimental la planta.

En el caso de las mediciones de la humedad de suelo y la variacion del diametro de tronco
se analizaron mediante el uso de estadistica descriptiva. Ademads, con el fin de relacionar la
informacion proveniente de la humedad del suelo, la variacién del didmetro de tronco y la
temperatura de la canopia se analizd mediante analisis de correlacion y regresion. El
potencial hidrico y la temperatura de la canopia se sometieron a analisis de varianza
ANDEVA vy cuando se detectaron diferencias significativas se us6 la prueba de rango

multiple de Tuckey.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Volumenes de agua aplicados y contenido de agua del suelo

Voliimenes de agua aplicada.

En el Cuadro 3 se presentan las cantidades de agua aplicadas basadas en la ETc. Se
establecieron diferencias de los volumenes de agua aplicados en cada tratamiento

alcanzando a 93.7%, 67.3%, 37.2% y 62.9% de la ETm para T1, T2, T3 y T4

respectivamente.

El tratamiento T4 no fue regado durante los meses de Octubre y Noviembre.

Cuadro 3. Volumenes de agua aplicada por cada tratamiento de riego durante la temporada
2003-2004 La evapotranspiracion maxima corresponde a Etm, la evapotranspiracion de

referencia es Eto.

Mes Evapotranspiracion Agua aplicada (m® ha™)
(mm)

Eto Etm T1 T2 T3 T4

Octubre 14245 63.95 455.3 0.0 0.0 0.0

Noviembr 151.34 156.60 1639.3 1237.1 364.3 0.0

¢

Diciembre 227.73 273.28 2459.2 1847.2 11839 1092.9
Enero 209.46 25135 24589 1844.2 1001.8 2990.2
Febrero 167.57 19540 19125 14344 819.6 1366.1
Marzo 162.48 186.85 16393 12292 819.6 1639.3
TOTAL  1061.0 11274 10565 7592.2 4189.2 7088.4

% Etm 93.7 67.3 37.2 62.9
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Contenido de agua en el suelo

En la figura 2 se aprecia que los contenidos de agua en el suelo (CAS) variaron para T1
entre 280.4 y 331 mm (81 al 96% de la CDC). T2 vari6 entre 241 y 278 mm (70 y 80% de
CDC). T3 entre 203.4 y 286 mm (59 al 83% de CDC). Finalmente en T4 el dia 79 DDB
registro el valor minimo de agua en el suelo de la temporada que fue de 170.6 mm (49% de

la CDC) y el maximo valor alcanzado fue de 273 mm (79.4% de CDC).

El comportamiento de las variaciones de los contenidos de agua en el suelo alcanz6 valores

muy similares reflejando volumenes diferenciales de agua aplicados a cada tratamiento.

El contenido de agua a Capacidad de Campo (CDC) fue de 344 mm.

360
340 |~ T T T T T T T T ST T T T T T T oo oo oo —

320 -
300 -
280 -

260 -
240 -
220 -+
200 -
180 -
160 -
M0 +——FFFF"FTFFFFFT—T—TT———T——

10 20 30 41 59 79 98 122 143 164 184

Altura de agua (mm)

Dias despues de brotacion

—_——T1 — e T2 ——t—— T3 == T4 — — — — CDC

Figura 2. Variacion del contenido de agua del suelo en los diferentes tratamientos de riego,
expresada en mm de agua por 60 cm de profundidad de suelo para la temporada
2003-2004. CDC corresponde a Capacidad de Campo.
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Distribucion lateral de agua en el suelo

En el cuadro 4 se muestra la distribucion lateral de agua en el suelo expresada como
porcentaje de CDC promedio hasta los 60 cm. de profundidad desde la hilera de plantacion
hasta 1.2 m de distancia. En todos los tratamientos los valores mas altos se presentaron
cerca de la linea de goteo y hasta los 30 cm. de distancia de ésta, disminuyendo hacia la
entre hilera. La distribucion de humedad es tipica de los suelos con riego por goteo, donde
los mayores contenidos de agua se encuentran préximos al punto de emision, para
disminuir a medida que se aleja del bulbo humedo (Warrick, 1986), los datos permiten
concluir que los valores medidos son representativos del estado hidrico del suelo que
exploran el conjunto del sistema radical de las plantas.

Los mayores volimenes de agua de suelo se presentaron en T1 sobrepasando el 100% de la
CDC bajo la linea de goteo, sobre la linea de plantacion, producto de los mayores
volumenes de agua aplicados en cada riego. La ubicacion de los tubos de acceso es un

factor determinante para establecer las dimensiones del bulbo.
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Cuadro 4. Contenido de agua en el suelo méximo, promedio, minimo y su Desviacion
estandar entre 0 y 120 cm. de distancia de plantacion para todos los tratamientos de
riego durante la temporada.

Distancia de la hilera de plantacion

Tratamiento  Valores 0 30 60 90 120
T1 Maximo 11329  105.80 104.87  97.02 102.66
Promedio 10577 9533 96.73 80.92 74.33

Minimo  97.54 76.27 85.80 66.53 63.36

DS 13.22 21.04 23.57 20.18 24.53

T2 Maximo  119.63  105.19 82.05 71.91 90.19
Promedio 99.73 90.98 67.60 53.92 65.86

Minimo  81.70 63.07 57.05 47.72 57.84

DS 23.28 34.55 26.89 24.61 30.00

T3 Miaximo 10024  89.49 89.90 89.90 95.56
Promedio 83.16 70.91 78.44 65.24 65.77

Minimo  44.88 58.30 68.77 57.20 54.12

DS 51.87 21.81 18.56 22.55 42.05

T4 Miximo  108.03  101.09 74.00 80.74 87.72
Promedio  82.82 82.31 57.72 64.50 55.98

Minimo  46.04 61.38 32.70 53.54 46.30

DS 64.33 35.86 39.81 31.02 37.07

Desarrollo radicular

El desarrollo radicular depende entre otros factores del contenido de agua del suelo. La
mayor cantidad de raices se encontr6 en los tratamientos que recibieron mayores volimenes
de agua en el riego, mientras que los tratamientos donde se encontré una menor cantidad de

raices fue en T3 y T4 alcanzando un 42% del promedio entre T1 y T2.
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La distribucion de raices en profundidad (Figura 3) para T1 y T2 presenta una tendencia a
concentrarse hasta en un 75% del total en los primeros 40 cm del perfil, mientras que en T3
¢ésta proporcion se alcanza hasta los 60 cm. A medida que disminuye el contenido de agua
en el suelo las raices necesitan explorar a mayores profundidades alcanzando a los 80 cm

en T4.

Con respecto a la distribucion lateral de raices (Figura 4) se puede concluir que en
promedio para todos los tratamientos de riego bajo la linea de plantacion se presenta la
menor concentracion de raices. A partir de los 20 cm. de distancia se aprecia un mayor

desarrollo para llegar a un maximo a los 100 cm. de distancia de la hilera de plantacion.

En riego por goteo el bulbo de mojamiento presenta distintas zonas de humedad. La mas
cercana a los goteros es una zona saturada disminuyendo la aireacion, lo que limita el
desarrollo radicular. A medida que se aleja del gotero se disminuye la humedad y aumenta
la aireacion llegando a un equilibrio entre las dos fases del suelo lo que aumenta el
desarrollo de las raices en esta zona. Finalmente, hacia la periferia del bulbo, donde la
distribucion del agua por los goteros no alcanza a mojar el suelo las raices disminuyen su

desarrollo debido a la falta de agua.
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Figura 3. Distribucion de raices finas m™ en profundidad para todos los tratamientos de
riego durante la temporada.

4000
3500 -

3000 - (
2500 - ( (

2000 -

= L[

1000 -

500 - l

N° raices m-2

0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 100-120

Distribucion lateral (cm.)

Figura 4. Distribucion lateral de raices finas m-> promedio de todos los tratamientos de
riego.
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La figura 5 muestra las lineas de nivel de la distribucion de raices y de la distribucion de la
humedad del suelo promedio durante la temporada para T1. La figura 5-A indica el
contenido de agua en el suelo, y la 5-B la distribucion radicular. La superficie abarca un
metro de profundidad por 1,2 m de distancia lateral desde la planta hacia cada lado de la
entrehilera, lo que corresponde a una distancia lateral total de 2,4 m. Para cada coordenada
existe un contenido de agua que puede ser asociado a un determinado niimero de raices, es
asi, como se pudo determinar que cuando el contenido de agua en el suelo varia entre 60-
70% se asocia a una baja cantidad de raices (10 mg de raices cm™). Mientras cuando el
contenido de agua del suelo fluctu6 entre 30 y 50% se alcanza entre 20 y 40 mg de raices

cm”,
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Figura 5. Comparacion entre el contenido de agua en el suelo (%) promedio de la
temporada y distribucion de raices (mg cm™) durante la temporada para T1.
En el eje de las abscisas esta la distancia de la hilera de plantacion, las ordenadas
indican la profundidad del perfil y los numeros interiores corresponden ya sea a
contenido de agua en el suelo (A), y la distribucion de raices (B).
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Variacién del diametro del tronco

Crecimiento maximo diario

La figura 6 muestra la evolucion del crecimiento maximo diario (CMD) acumulado para
cada tratamiento de riego durante la temporada. Se pueden distinguir cuatro fases de
crecimiento definidas por los estados fenoldgicos mas importantes. La primera, donde no
hay crecimiento, se extiende desde brotacion hasta aproximadamente inicio de racimo
visible (19 DDB). Una segunda fase donde el crecimiento es rapido y que en T1 va desde
racimo visible (19 DDB) hasta inicio de pinta (110 DDB). En la tercera fase se observa una
detencion del crecimiento, entre pinta y plena pinta (151 DDB). Finalmente una cuarta fase
donde no hay crecimiento, posterior a plena pinta y hasta el término de la temporada.
Myburgh (1996) defini6 fases de crecimiento de los troncos similares a las determinadas en

este ensayo.

El estrés hidrico en las plantas tuvo un efecto en la duracion de cada fase de crecimiento
descritas anteriormente, es asi como la primera durd 21 dias para todos los tratamientos, no
regandose ninguno. A partir de la segunda fase de crecimiento varié el nimero de riegos
entre tratamientos alcanzando T1 a 13 riegos, T2 se reg6 en 9 oportunidades, mientras que
T3 se regd 1 vez, T4 no se rego, el crecimiento maximo acumulado comenz6 a variar segun
los regimenes de riego aplicados acortando la segunda fase en aquellos tratamientos que
recibieron menor volimen de agua (T3 y T4). Durante la tercera y cuarta fase no se aprecia

relacion entre la duracion de éstas y el contenido de agua en el suelo.
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Figura 6. Evolucion del crecimiento maximo acumulado para todos los tratamientos de
riego durante la temporada. En la parte superior se indican las fases fenologicas.
Las flechas de la parte inferior indican la duracion de los dos periodos de déficit
hidricos en T4.

Con respecto a la magnitud del crecimiento total de la temporada los tratamientos con
mayor aplicacion de agua (T1 y T2) presentaron tasas de crecimiento muy similares
alcanzando un crecimiento de 5.7 mm temporada™, T3 alcanzé un crecimiento de 3.9 mm
temporada™, en T4 fue de 2.3 mm en la temporada. Resultados obtenidos por Marsal ef al.
(2002), Myburgh (1996) mostraron la misma disminucion del crecimiento en tratamientos
sometidos a estrés hidrico. También Cohen (1994) concluy6 que una reduccion importante
de agua en el suelo reduce el crecimiento total del diametro de troncos. La tasa de

crecimiento promedio por etapa se presenta en el cuadro 5.



Cuadro 5. Tasa promedio de crecimiento del tronco (TCT, micrones dia™) en diferentes
estados fenoldgicos durante la temporada.
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Tratamiento Cuaja- Inicio pinta- Plena pinta-
de riego Inicio pinta Plena pinta  Cosecha

T1 56.16 34.53 -1.84

T2 52.09 34.87 0.45

T3 26.97 0.25 -1.24

T4 11.83 -1.19 1.74

El comportamiento del tratamiento T4 se explica porque no recibi6 riego hasta el 80 DDB
(3 de Diciembre). La planta utilizo so6lo la reserva de agua en el suelo durante este periodo;
el crecimiento observado fue menor que en el resto de los tratamientos de riego, lo cual
refleja que los procesos de division y elongacion celular estarian fuertemente afectadas por

el déficit hidrico (Genard et al., 2001).

La figura 7 muestra la relacion entre el contenido de agua en el suelo y el CMD para la fase
de activo crecimiento de los troncos (19 al 110 DDB). Asociada a estas variables se
encontrd una relacion de 0.46 (P<0.001). Cuando el contenido de agua del suelo estuvo 300
y 340 mm el CMD fluctué entre 45 y 90 micrones (T1) mientras que al presentar
contenidos de agua en el suelo entre 170 y 230 mm el CMD fluctu6 entre los 2 y 70
micrones (T3 y T4). T1 y T2 fueron los tratamientos con un mayor CMD asociado a altos
contenidos de agua en el suelo, mientras que T4 siempre tuvo menores tasas de crecimiento

asociadas a menores contenidos de agua en el suelo.
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Figura 7. Relacion entre el CMD y el contenido de agua en el suelo (CAS) para la fase de
activo crecimiento de los troncos. En el angulo inferior derecho se presenta la relacion
asociada a estos datos.

En las figuras siguientes se ilustra un andlisis mas detallado a nivel horario de las diferentes
etapas de crecimiento observadas durante la temporada. La figura 8-A, muestra un periodo
correspondiente a la segunda fase de crecimiento de los troncos, en la que estos crecen
rapidamente y donde se empezaron a notar diferencias entre los tratamientos. El CMD mas
alto se presentd en los tratamientos mejor regados, presentando un incremento medio diario
de 56 micrones para T1, 52 micrones para T2, 37 y 24 micrones para T3 y T4
respectivamente. Para este periodo se registré que T1, T2 y T3 tuvieron una variacion muy
similar, alcanzando valores méaximos y minimos diarios semejantes en magnitud y
simultaneos en el tiempo. El tratamiento sometido a estrés hidrico (T4) presenté una menor

magnitud en los valores méximos diarios.
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La figura 8-B muestra la evolucion del didmetro del tronco, para un periodo de la tercera
fase de crecimiento. Durante este periodo el crecimiento se redujo drdsticamente en
comparacion a la etapa anterior, con un crecimiento medio diario para el periodo de 3, 4, 5
y 6 micrones para T1, T2, T3 y T4 respectivamente, lo que indica que durante esta fase de

crecimiento no hay relacion clara entre el estrés hidrico en la planta y la detencion del

crecimiento.
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Figura 8. Crecimiento y contracciones del diametro del tronco para todos los tratamientos
de riego; (a) entre el 79 y 81 DDB (3 y 5 de Diciembre), fase de activo crecimiento, y (B)
entre el 144 y 146 (7 y 9 de Febrero), tercera fase de crecimiento durante la temporada
2003-2004. Cada curva representa una planta.

De los resultados presentados se puede concluir que el mayor crecimiento de los troncos se
presentd en aquellos tratamientos que recibieron mds agua; mientras que el menor
crecimiento se presentaron en T4, tratamiento que fue sometido al mayor estrés hidrico
desde inicio de la temporada. Las fases de crecimiento de los troncos estan determinadas
por estados fenologicos de las bayas. La mayor tasa de crecimiento ocurre entre inicio de
racimo visible hasta inicio de pinta, posteriormente y hasta plena pinta, el crecimiento se
detiene, resultados similares fueron presentados por Myburgh (1996) en la variedad

Barlinka.
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Amplitud de la contraccidon maxima diaria

La Amplitud de la Contraccion Maxima (ACM) responde a las variaciones de la demanda
atmosférica y al contenido de agua en el suelo. A mayor DPV del aire mayor contraccion y
a menor contenido de agua en el suelo mayor ACM (Garnier y Berger, 1986), esto ultimo
dentro de ciertos limites, ya que en condiciones de déficit muy fuertes las contracciones
disminuyen, como consecuencia de la pérdida de agua de las células (Goldhamer et al.,

1999; Moriana y Fereres, 2002).

La figura 9 muestra la tendencia del DPV y de la ACM para todos los tratamientos de riego.
Las mayores ACM se observaron en T1 y T2. El tratamiento T3 presentd las mas altas
contracciones proximo al dia 75 DDB mientras que el tratamiento deficitario (T4) durante
toda la temporada tuvo menores ACM que todos los otros tratamientos, alcanzando su
maximo (55 micrones) el dia 75 DDB. El tratamiento con mayores contenidos de agua (T1)

presentd las mas altas contracciones al inicio de pinta (24,8 mm).
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Figura 9. Evolucion de la magnitud de la contraccion maxima diaria (ACM) para todos los
tratamientos de riego para la temporada 2003-2004.

Las mayores contracciones asociadas a altos contenidos de agua en el suelo se presentaron
en T1. Altos contenidos de agua en el suelo (cercanos o por sobre CDC) disminuyen su
aireacion y aumentan la resistencia radicular a la absorcion de agua (Azcon-Bieto y Talon,
2000), lo que conlleva a problemas de anoxia radicular (Garnier and Berger, 1986). Esto
asociado a una alta demanda evaporativa atmosférica aumenta el flujo de agua desde los
tejidos elésticos del xilema, aumentando la ACM. En el cuadro 2 se muestra que parte del
suelo se encontrd por sobre CDC. Estudios realizados en el Valle de Aconcagua (Sellés et
al., 1999) muestran que el suelo presenta baja macroporosidad por lo cual los problemas de
aireacion son habituales. Garnier y Berger (1986) en durazneros también observaron
aumentos en la ACM luego de suplir a través del riego el 100% de la ETc, mediante

aspersion. Esta situacion no afecto6 la rehidratacion de los tejidos, ya que el crecimiento en
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T1 fue superior a los demds tratamientos, permitiendo que éste mayor volumen de agua
almacenada pueda quedar nuevamente disponible para ser utilizada en la transpiracion del

dia siguiente.

En T4, que fue sometido a un proceso de estrés muy fuerte al no ser regado durante un
periodo superior a 30 dias a inicio de temporada, mostré una disminucion de la ACM
probablemente asociada a una pérdida de elasticidad y rigidizacion de las células sometidas
a un déficit hidrico severo (Genard et al., 2001). Recientes estudios muestran una alta
sensibilidad de la ACM a cambios en el mddulo elastico y en la presion umbral en las
paredes celulares de los tejidos elasticos del tronco (Genard et al., 2001). Ademas, a la
mayor rigidez de las células se le debe agregar una menor rehidratacion nocturna de los
tejidos, disminuyendo el agua disponible para la planta y aumentando la pérdida de

elasticidad de los tejidos.

Tanto la contraccion como la expansion del diametro del tronco tienen lugar en los tejidos
elasticos ubicados fuera del xilema muerto e incluye el floema y cambium vascular
(Koslowski, 1972). Las propiedades elasticas y de extensibilidad de los tejidos dependen a
su vez del estado fenoldgico en que se encuentre la planta y de los reguladores hormonales
(Bradford y Hsiao, 1982). Varios autores han encontrado que la ACM aumenta a medida
que disminuye el contenido de agua en el suelo (Garnier and Berger, 1986; Myburgh,
1996). Esto se deberia a que cuando disminuye el flujo de agua desde el suelo, mayor es el
uso de las reservas propias de la planta aumentando el flujo radial de agua en los troncos, lo
que se refleja en aumentos de la ACM. Sin embargo, esto se produce dentro de ciertos
limites, ya que al contrario de lo descrito anteriormente se observdé que en condiciones
extremas de déficit hidrico las contracciones tienden a disminuir, como se observa en la
figura 9. Similares resultados se han reportado por Sellés y Berger en durazneros (1994),

por Myburg (1996) en vides variedad Barlinka y por Moriana y Fereres. (2002) en olivos.
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Aquellos tratamientos sometidos a déficit hidricos moderados (T2 y T3) fueron los que
presentaron un comportamiento coincidente con la mayor parte de la literatura donde se
indica que a medida que el contenido de agua en el suelo disminuye las contracciones
aumentan (Garnier and Berger, 1986; Cohen, 1994; Sellés y Berger, 1994; Myburgh, 1996
y Moriana y Fereres, 2002). La figura 10 muestra la relacion entre el Contenido de agua en
el suelo y la ACM para T2 y T3 durante la fase de crecimiento activo de los troncos. Existe
una alta relacion entre estos dos tratamientos de riego (R*: 0.60: P<0.001) y el contenido de
agua en el suelo. A medida que el contenido de agua en el suelo disminuye las
contracciones aumentan hasta un determinado momento a partir del cual éstas empiezan a
disminuir. Cohen (1994), indica que la ACM es un buen indicador del estado hidrico de la
planta, pero problemas de anoxia de arboles regados en exceso podrian limitar el empleo de

esta técnica (Goldhamer y Fereres, 2001).
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Figura 10. Relacion entre el contenido de agua en el suelo (CAS) y la ACM durante la fase
de activo crecimiento de los troncos para T2 y T3 durante la temporada 2003-2004. En el
angulo inferior izquierdo se muestra la relacion asociada a estas dos variables.
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Crecimiento del tronco v crecimiento de la baya.

El crecimiento de la baya se caracteriza por una curva doble sigmoidea donde se distinguen
tres fases. La primera donde el fruto experimenta una fuerte division celular, seguida de una
segunda fase donde principalmente las células sufren un proceso de elongacion y
finalmente el fruto cesa su crecimiento y madura (fase III). Entre cuaja y pinta (Fase [ y II)
la fruta alcanza el 80% de su tamafio final (Azcon-Bieto y Talon, 2000). El régimen de
riego tuvo un claro efecto sobre el crecimiento de los troncos, el cual mostré ser un
indicador sensible al déficit hidrico, se encontrdo una alta correlacion entre la tasa de
crecimiento del tronco (CMD acumulado) y la tasa de crecimiento de la baya entre cuaja y
pinta (R% 0.81; p<0.005) para todos los tratamientos de riego. La figura 19 muestra la
evolucion del didmetro del tronco y el crecimiento de la baya para T1, en ambos el
crecimiento es exponencial entre cuaja y hasta la pinta por lo que la tasa de crecimiento del
tronco podria ser un predictor adecuado del crecimiento de las bayas. El impacto del déficit
hidrico en el comportamiento de los arboles también puede ser evaluado en términos de

crecimiento del fruto (Goldhamer et al., 1999), pero al analizar el crecimiento de ambos se

puede determinar que, entre las fases I y II, una reduccion de entre el 36 y 60% en la tasa de
crecimiento del tronco, resultado de los regimenes de riego, se asocid s6lo con una
reduccion en un 3 'y 11% del tamafio de la fruta, indicando que frente a un déficit hidrico el
crecimiento del tronco es mas sensible y precoz que el crecimiento de la fruta, pudiendo ser
utilizado como estrategia de manejo de riego optimizando el desarrollo de la planta entre

cuaja y pinta asegurando un calibre adecuado la baya a cosecha.
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Figura 19. Tendencia del diametro del tronco estacional y tamafio de la baya (mm) para T1
durante la temporada.

Potencial hidrico xilematico

Evolucidn del potencial xilematico a lo largo de la temporada

En la figura 11 se presenta la evolucion estacional del Px. La figura A muestra la tendencia
de T1 y T2, la B indica la tendencia de T1 y T3, mientras que la figura C indica la
tendencia de T1 y T4. Los mayores valores Px medidos a medio dia se presentaron al inicio

de la temporada en todos los tratamientos de riego y variaron entre -0.5 para T1, T2 y T3,
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mientras que para T4 fue -0.3 MPa. Ferreyra et al. (1997), Intrigliolo y Castel (2004),

también determinaron que la evolucion de los potenciales xilematicos minimos diarios

tienden a disminuir a lo largo de la estacion. Esto se asocia a una mayor demanda por agua,

asociada a condiciones ambientales mas exigentes, junto a la edad de las hojas. Los valores

minimos coincidieron en la misma fecha para los 4 tratamientos de riego, el dia 65 DDB,

alcanzando T1 -1.1 MPa, mientras que T2, T3 y T4 fue alrededor de -1.2 MPa.

A

Potencial xilematico (MPa)

-0.2
-0.3 A
-0.4 -
-0.5

-0.6
-0.7 A

08 ¥

-0.9
-1.0 4
-1.1 4
-1.2 4
-1.3

Brotacion Inicio pinta Cosecha
! Floracion Plena pinta

| | b

V/ k\w é‘w i \ '/
)

Sy 4
LA & 'E!E_ , ST AN
TN Dt [N L2 L 4

23 44 64 87 114 136 156 177

Dias despues de brotacion

——T1 —m—T2




(B)

©

Potencial xilematico (MPa)

Potencial xilematico (MPa)

-0.2
-0.3
-0.4
-0.5
-0.6
-0.7

-0.8

0.9
-1.0
1.1
1.2
1.3

0.0
-0.1
-0.2
-0.3

-0.5
-0.6
-0.7
-0.8
-0.9
-1.0
-1.1
-1.2
-1.3
-1.4

47

Brotacion Inicio pinta Cosecha
| l Floracion Plena pinta
] l J ,/; ‘l
7 ’ ‘ TE v " ‘I 3 !’A .‘ VA '/

[/ n A D = 7

\v"‘ TR “ “:i sy.aY 1Y ‘v"l
= - A A \7 A
R S ¢
i [/ [/
Y
| 3 :
23 44 64 87 114 136 156 177
Dias despues de brotacion
—o—T1 ——T3

- Brotaciéon Inicio pinta
7 Floracion Cosecha
B¢ l Plena pinta l
1| l 11
iy I
1\ 2 R i A

ViR g e A ]
7 “l_n“‘\! ¥ -,—'" Ax 2y el o 45 Tull YW
i %\ "“\ K " » é = % ) ﬁ ‘E' =
- " "
] v
23 44 64 87 114 136 156 177

Dias despues de brotacién

—o—T1 +T4‘

Figura 11. Evolucién del potencial hidrico xilematico (Px) minimo diario para todos los
tratamientos de riego durante la temporada 2003-2004. La figura A muestra la tendencia
de T1y T2, la B indica la tendencia de T1 y T3, mientras que la figura C indica la
tendencia de T1 y T4. Ademas se indican algunos estados fenologicos.
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El cuadro 6 muestra que existieron diferencias significativas entre tratamientos de riego
para las etapas definidas segun niveles criticos de humedad del suelo a los que fue sometido
T4. La primera desde inicio de temporada hasta el 78 DDB (fecha en que el suelo presentd
el menor contenido de agua segun el tratamiento mas estresado, T4). La segunda desde el
79 al 110 DDB (segunda fecha de mayor agotamiento de agua en el suelo en T4).
Finalmente la tercera etapa abarco desde el 111 DDB hasta el final de la temporada. No
existieron diferencias significativas entre T2 y T3 hasta el dia 110 DDB. Entre T1 y T3
existieron diferencias significativas hasta el dia 110 DDB, siendo T3 el tratamiento con los
potenciales xilematicos mas negativos, y donde las mayores diferencias se presentaron
entre los 70 a 93 DDB y entre 114 y 126 DDB (Figura 11-B). Entre T1 y T4 (Figura 11-C)
estas diferencias fueron entre 64 a 79 y entre 98 a 114 DDB. Cuando se reanudo el riego
después del déficit hidrico en T4, los valores de Px fueron similares a T1 y T2 (100 y 75%

de la Etc). Tendencias similares fueron encontradas por Intrigliolo (2003).

Cuadro 6. Efecto de los tratamientos de riego en el Px a medio dia determinando tres etapas
segun niveles criticos de humedad en T4.

Tratamiento de riego

Periodo T1 T2 T3 T4
(DDB) - Potencial xilematico (Px, MPa)-----------
3-78 -0.80 a -0.83 ac -0.87 be -0.87 b
79-110 -0.74 a -0.80 b -0.82 b -0.83 b
111-188 -0.80 a -0.85b -0.80 a -0.86 b

1/ Letras iguales en la misma fila sefialan que no hay diferencias significativas de acuerdo a
la prueba de comparacion multiple de Tuckey.

La figura 12 muestra la relacion entre el potencial xilematico y el contenido de agua del
suelo para todos los tratamientos de riego. Cuando el contenido de agua en el suelo supera
los 300 mm los Px fluctfian entre -0.6 y -1.1 MPa, a medida que el suelo se seca (menos de

300 mm) los Px tienden a ser mas negativos alcanzando valores de -1.2 MPa.
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Son varios los factores que influyen sobre el potencial hidrico de las plantas, entre otros la
disponibilidad de agua en el suelo y la demanda evaporativa de la atmdsfera. A mayores
contenidos de agua en el suelo no se presenta relacion con el Px (T1 y T2), sin embargo, a
medida que el contenido de agua en el suelo disminuye o es variable durante la temporada
se observa una mayor relacion entre estas variables como muestra la figura 12 (R*: 0.6;

P<0.01). Garnier and Berger (1987) encontraron una relacion similar cercana a 0.75.
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Figura 12. Relacion entre el contenido de agua en el suelo (CAS) y el Potencial xilematico
(Px) durante la temporada 2003-2004 para cada tratamiento de riego.
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Curso diario de la variacion del didmetro del tronco v del potencial xilematico

Las figuras 13 (A y B) presentan la evolucion de la VDT, el Px y el DPV, con el objeto de
establecer y analizar el comportamiento de estos dos parametros para el dia 80 DDB,
coincidente con la maxima situacion de estrés hidrico a la que fue sometido T4 durante esta
temporada. Se indica también el contenido de agua en el suelo a la fecha. Los Px base
variaron entre -0.28 para T1 y -0.49 para T4 los tratamientos T2 y T3 presentaron valores
intermedios (-0.33 y -0.34 MPa). Los valores minimos diarios medidos se presentaron entre
las 12 y las 15 horas y fueron de -0.75 MPa para T1, -0.79 y -0.78 MPa para T2 y T3, y -
1.03 MPa para T4. Existiendo diferencias entre T4 y los otros tratamientos para cada hora

de medicion (Cuadro 7).

En el caso de la VDT (figura 13-B), el comportamiento de T4 se diferencia claramente del
resto de los tratamientos presentando una reduccion del didmetro que alcanza su valor
minimo mas tarde en el dia (18 horas) e inicia su recuperacion cerca de las 20 horas.
Durante este periodo la magnitud del crecimiento para cada tratamiento de riego fue de 68
mm para T1, 54 mm para T2, 37 mm para T3 y T4 no presentd crecimiento siendo

claramente afectado por el déficit hidrico.
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Figura 13. Evolucion diaria del (A) potencial hidrico xilematico (Px, MPa), (B)
la variacion del didametro del tronco (VDT, micrones y el DPV (KPa) para el dia 80
DDB (4 de Diciembre de 2003). El contenido de agua en el suelo medido el mismo
dia para cada tratamiento de riego se indica por CAS.
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Cuadro 7. Efecto de los tratamientos de riego en el potencial hidrico xilemético para el 80
DDB (4 de Diciembre de 2003).

Tratamiento de riego

Hora de T1 T2 T3 T4
medicion = --—-—--- Potencial hidrico xilematico (MPa)-----------
6:00 -0.28 a -0.32a -0.34a -0.49b
9:00 -0.51a -0.54 ac -0.65 ¢ -0.83 b
12:00 -0.67 ac -0.62 a -0.78 ¢ -1.12b
15:00 -0.75a -0.79 a -0.78 a -1.03b
18:00 -0.55a -0.56 a -0.69 b -0.74 b
21:00 -0.37 a -04 a -0.42 a -0.76 b

1/ Letras iguales en la misma fila sefialan que no hay diferencias significativas de acuerdo a
la prueba de comparacion multiple de Tuckey.

La figura 14 muestra la tendencia diaria del Px, de la VDT y del DPV para el dia 143 DDB,
entre pinta y cosecha para ilustrar el comportamiento de estas variables durante la fase en
que hay una detencién en el crecimiento de los troncos. El contenido de agua en el suelo

promedio de los primeros 60 cm de profundidad fue de 306 mm para T1 y 235 mm para T4.

El Px varia entre -0.18 (T2 y T4), -0.23 MPa para T1 y -0.28 MPa (T3) no presentando
diferencias significativas entre tratamientos de riego. El potencial minimo diario se registrd
a las 15 horas y fue entre -0.91 (T4) y -1.3 MPa (T2). Se presentaron diferencias
estadisticamente significativas (P< 0.05) entre tratamientos de riego principalmente entre
las 15 y 18 Horas, periodo que correspondia a los valores minimos diarios, a las 15 horas
T2 se diferencié de T1 y T4; mientras que a las 18 horas todos los tratamientos comenzaron

a estabilizarse y no presentaron diferencias entre ellos (Cuadro 8).

Los ciclos diarios permiten determinar que tanto el inicio del periodo de contraccion de los

troncos como su recuperacion se producen con un retardo respecto del Px, antes y después
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de pinta. Esta fase de retraso ha sido discutida en la literatura por Garnier and Berger
(1986). Independiente del régimen de riego, después del periodo de pinta no hay
crecimiento del didmetro de los troncos, ni diferencias en el Px, lo que se puede atribuir a la
mayor demanda de la fruta al inicio de pinta (Myburgh, 1996). La magnitud del CMD tuvo
una estrecha relacion con el estado hidrico de las plantas, a mayor contenido de agua en el
suelo y mayor potencial hidrico, mayor CMD. Plantas sujetas a déficit hidricos fuertes
desde inicio de brotacion presentan un bajo CMD, lo que reflejaria un efecto sobre el

crecimiento celular y sobre la elasticidad de las paredes celulares.
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Figura 14. Evolucion diaria de (A) VDT (micrones). (B) del potencial hidrico xilematico
(Px, MPa) y el DPV (KPa) para el dia 143 DDB (6 de Febrero de 2004). El contenido de
agua en el suelo medido el mismo dia para cada tratamiento de riego se indica por CAS.

Cuadro 8. Efecto de los tratamientos de riego en cada una de las horas de medicion del
potencial hidrico xilematico para el 6 de febrero de 2004.

Tratamiento de riego

Hora de T1 T2 T3 T4
medicion ~ --—--—-- Potencial hidrico xilematico promedio--------
(MPa)

6:00 -0.23 a -0.18 a -0.28 a -0.18 a
9:00 -0.23 a -0.28 a -0.30 a -0.27 a
12:00 -0.74 a -0.77 a -0.80 a -0.79 a
15:00 -1.02 a -1.32 be -1.17 ac -0.91a
18:00 -0.73 b -0.78 b -0.28 a -0.18 a
21:00 -0.23 a -0.28 a -0.30 a -0.26 a

1/ Letras iguales en la misma fila sefialan que no hay diferencias significativas de acuerdo a
la prueba de comparacion multiple de Tuckey.
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Temperatura de la canopia

Los valores maximos durante la temporada fueron 32.7 °C, 34 °C, 35.3 °C y 35 °C para T1,
T2, T3 y T4 respectivamente, mientras que los valores minimos fueron para T1 24 °C, para
T2 y T3 fue de 26 °C, y para T4 de 25 °C. En el cuadro 9 se muestra un analisis de varianza
para todos los tratamientos de riego diferenciando las siguientes etapas definidas segun los
niveles criticos de humedad del suelo a los que fue sometido T4. La primera desde inicio de
temporada hasta el 78 DDB (fecha en que el suelo presentd el menor contenido de agua
segun el tratamiento mas estresado, T4). La segunda desde el 79 al 110 DDB (segunda
fecha de mayor agotamiento de agua en el suelo en T4). Finalmente la tercera etapa abarcéd
desde el 111 DDB hasta el final de la temporada. En todas las etapas el tratamiento T1 fue
estadisticamente diferente a T3 y T4 (P<0.005), mientras que estas diferencias no fueron
importantes con respecto T2. La temperatura de la hoja fue mas alta en los tratamientos
sometidos a estrés hidrico en comparacion con aquellos tratamientos que recibieron
mayores volumenes de agua durante la temporada (T1 y T2) bajo la misma demanda
atmosférica, esto puede ser causado por un cierre estomatico parcial, lo que reduce la
transpiracion causando un aumento de la temperatura foliar de aquellos tratamientos menos

regados.
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Cuadro 9. Efecto de los tratamientos de riego en la temperatura de hoja medida a medio dia
determinando tres etapas segun niveles criticos de humedad en T4.

Tratamiento de riego

Periodo T1 T2 T3 T4
(bB) - Temperatura de hoja promedio-----------
(T,°0)
3-78 29.56 b 30.02b 31.88 a 3221 a
79-110 29.39 be 30.30 ac 31.65a 32.00 a
111-188 27.34b 29.80 a 29.54 a 29.49 a

1/ Letras iguales en la misma columna sefialan que no hay diferencias significativas entre
tratamientos de riego de acuerdo a la prueba de comparacion multiple de Tuckey.

Evolucidn diaria de la temperatura de la canopia.

La figura 15 muestra la evolucion de la temperatura de la canopia, de la temperatura del
aire y del DPV para el dia 113 DDB a modo de ilustrar el comportamiento de éstas
variables bajo una alta situacion de estrés hidrico en T4. La temperatura de la hoja sigue la
misma tendencia de la temperatura del aire y del DPV. En la mafiana cuando el DPV es
bajo la temperatura de la hoja presenta su valor minimo diario (23-27 °C). En el transcurso
del dia cuando la demanda atmosférica es mas alta la temperatura de la hoja aumenta hasta
alcanzar un maximo (30-35 °C) alrededor de las 15 horas. Posteriormente durante la tarde la
temperatura de la hoja disminuye al igual que la demanda atmosférica alcanzando valores
similares a los presentados al inicio del dia. El tratamiento T1 presentd diferencias

estadisticamente significativas con T3 y T4 (P<0.05) por efecto del déficit hidrico.
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Figura 15. Evolucion diaria de la temperatura de la canopia (°C), temperatura del aire (°C) y
del déficit de presion de vapor (DPV; KPa) para el dia 113 DDB. En el angulo inferior
derecho se presenta el contenido de agua en el suelo para el mismo dia.

Diferencia de temperatura entre la canopia vy el aire

La figura 16 muestra la evolucion de la diferencia de temperatura canopia-aire AT® (°C)
medido a medio dia para los tratamientos T1 y T4. Las mayores AT® se presentan para T1
el dia 72 DDB, esto indica que la temperatura del aire fue mayor que la alcanzada por la
canopia mostrando una regulacién de la temperatura de la hoja provocada por una mayor
transpiracion en comparacion al tratamiento sometido a estrés hidrico, que presenta una
menor capacidad de regulacion de la temperatura de la hoja. El contenido de agua en el

suelo este dia fue uno de los mas bajos de la temporada en T4.
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Figura 16. Evolucion de la diferencia de temperatura hoja-aire (Tc-Ta, °C) medido a medio
dia para T1 y T4 durante la temporada 2003-2004.

En el cuadro 10 se muestra un andlisis de varianza para la AT° (°C) medido a medio dia de
todos los tratamientos de riego diferenciando las siguientes etapas definidas segliin los
niveles criticos de humedad de suelo alcanzados por T4. La primera desde inicio de
temporada hasta el 78 DDB (fecha en que el suelo presentd el menor contenido de agua
segln el tratamiento mas estresado, T4). La segunda desde el 79 al 110 DDB (segunda
fecha de mayor agotamiento de agua en el suelo en T4). Finalmente la tercera etapa abarco
desde el 111 DDB hasta la cosecha. Durante toda la temporada T1 fue significativamente
diferente (P<0.005) a T3 y T4 (Cuadro 12), mostrando las mayores diferencias de
temperatura, bajo la misma demanda atmosférica en aquellos tratamientos bien regados,
provocada por una mayor transpiracion lo que regula la temperatura de la planta, mientras

que en los tratamientos sometidos a estrés la AT® disminuye por una menor transpiracion.
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Cuadro 10. Efecto de los tratamientos de riego en la diferencia de temperatura medida a
medio dia determinando tres etapas segiin niveles criticos de humedad en T4.

Tratamiento de riego

Periodo T1 T2 T3 T4
(DDB) ---Diferencia Temperatura hoja-aire promedio--
(Tc-Ta; °C)
3-78 -4.16 b -3.46 be -1.67 ac -141 a
79-110 -5.40 be -3.98 ac -2.65a -2.82 a
111-188 -3.74 b -1.10b -1.10 a -1.44 a

1/ Letras iguales en la misma columna sefialan que no hay diferencias significativas entre
tratamientos de riego de acuerdo a la prueba de comparacion multiple de Tuckey.

Grado de Estrés Acumulado

La figura 17 muestra el Grado de Estrés Acumulado (GEA) durante toda la temporada. Al
igual que los datos presentados por Jackson (1977) se determiné que T1 alcanzé los valores
mas negativos (-68.8 °C), seguido por T2 (-43.92 °C). En el caso de los tratamientos
sometidos a estrés hidrico el GEA fue mas altos (-24.9 °C y -31.3 °C para T3 y T4
respectivamente) probablemente por la menor tasa transpiratoria que alcanza una planta
sometida a estrés hidrico, ya sea por un cierre estomatico que evite la pérdida excesiva de
agua o por una menor absorcién de agua por las raices debido a un menor contenido de
agua en el suelo. Esto provoca que la temperatura de la hoja sea similar a la temperatura
ambiente acumulando una menor diferencia entre éstas variables a lo largo de la temporada.
La relacion entre éstas dos variables no fue significativa durante la temporada (R*: 0.21; p:
n/s; datos no mostrados). Jackson et al. (1977) determind que en aquellos tratamientos de
riego que fueron sometidos a estrés hidrico mas severo el GEA fue mas alto que en aquellos
que no sufrieron estrés hidrico en trigo diferencidndose hasta un 45% de los valores

alcanzados por las plantas control.
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Figura 17. Grado de estrés acumulado (GEA) durante la temporada 2003-2004 para todos
los tratamientos de riego.

Sensibilidad de los indicadores al déficit hidrico.

La oportunidad de detectar un déficit hidrico depende de la frecuencia del monitoreo y la
sensibilidad del indicador. Esta ultima determina el grado de variacion que tiene el
indicador respecto de la magnitud del estrés aplicado. Algunos autores (Goldhamer y
Fereres, 2001; Moriana y Fereres, 2002), definieron la sensibilidad de los evaluadores en
términos de la variacion relativa del indicador de las plantas sujetas a déficit hidrico,
respecto de plantas control, bien regadas. Mientras mayor sea la diferencia respecto de la
unidad, mas sensible es el indicador. La figura 18 muestra un anélisis de sensibilidad de los

tratamientos mas regados en comparacion con T3 que fue sometido a estrés hidrico. Se
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describe la tendencia de T2/T3 entre cuaja y pinta (entre 24 y 110 DDB). La variable mas
sensible a un déficit hidrico fue el CMD, mientras que la sensibilidad fue mayor en AT®
comparada con el Px. Si bien la AT resulta fuertemente sensible es importante destacar la
gran variabilidad de este tipo de mediciones lo que dificulta una interpretacion correcta de
sus resultados. El potencial xilematico no detectd en forma precoz un déficit hidrico en T3,
y sus valores fluctuaron permanentemente cercanos a la unidad. Goldhamer et al. (1999) y
Gallardo y Thompson (2003), determinaron que las variaciones en el didmetro de tronco
son mas sensibles que mediciones basadas en el potencial hidrico de la hoja en detectar el
inicio del déficit hidrico. Este analisis de sensibilidad para CMD, Px y AT® es mas
representativo entre cuaja y pinta, ya que ésta es la fase de activo crecimiento de los
troncos. Tanto antes como después del periodo evaluado los troncos presentan un menor

crecimiento y una menor sensibilidad en los indicadores por lo que sus resultados no fueron

de facil interpretacion.
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Figura 18. Andlisis de sensibilidad de respuesta del Crecimiento maximo diario (CMD), del
potencial hidrico xilematico (Px) y de la diferencia de temperatura hoja-aire (AT®) en los
tratamientos T1/T3 entre cuaja e inicio de pinta durante la temporada.
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CONCLUSIONES

La magnitud del CMD se ve afectada por el estado fenoldgico en que se encuentran las
bayas, siendo maximo entre inicio de racimo visible y pinta. Para una interpretacion
correcta se debe tomar en cuenta la interrelacion que existe entre la fonologia de la planta

y el crecimiento de tronco.

La tasa de crecimiento diario del tronco es un indicador precoz y sensible del estado
hidrico en Crimson Seedless pudiendo ser util en programacion de riego durante la fase

de activo crecimiento de los troncos (entre inicio de racimo visible y pinta).

Parametros derivados de mediciones continuas del didmetro del tronco (Crecimiento
maximo diario) muestran ser mas sensibles que variables discontinuas como el potencial

hidrico xilematico en detectar precozmente una situacion de estrés hidrico.

La ACM muestra ser un indicador no apropiado para ser utilizado con fines de riego en
Crimson Seedless. Un mismo valor de ACM pareciera estar asociado a una situacion de

estrés moderado o a una condicidn de exceso de humedad.

La temperatura de la cubierta vegetal refleja un estrés hidrico en la planta, a pesar de ello
el inconveniente se presenta al tratar de definir un valor umbral que pueda ser utilizado en
este tipo de mediciones para programacion de riego y la alta variabilidad en éste tipo de

mediciones pudiendo afectar la interpretacion de estos datos.

El potencial hidrico xilematico puede ser utilizado como indicador de estrés hidrico en la

planta para fines de riego, sin embargo, presenta una menor sensibilidad que el CMD.
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