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CAPITULO I: MONOGRAFIA

Revision bibliografica

Antecedentes sobre la partidura del fruto en granado

El granado (Punica granatum L.) es un frutal de hoja caduca adaptado a condiciones de
clima arido y semiarido (Prat y Botti, 2002). Su cultivo es originario de Iran, sin embargo,
debido a su gran resistencia a la sequia, se ha expandido hacia el Mediterraneo y América.
Estas regiones, con estaciones climaticas bien marcadas, permiten excelentes producciones
de fruta (Jackson y Looney, 1999). En la actualidad el cultivo del granado ha tenido una
excelente aceptacion por el consumidor, especialmente en el mercado europeo (Franck,
2009), debido a las propiedades quimicas de sus frutos en linea con el creciente consumo de
alimentos funcionales que ha revolucionado la nutricion humana (Halvorsen et al., 2002).
El jugo de la semilla de sus frutos (arilos) posee un alto contenido de antioxidantes (Ozgen
et al., 2008; Yildiz et al., 2009; Legua et al., 2012), los cuales tienen la capacidad de
prevenir diversas enfermedades cardiovasculares (De-Pascual y Sanchez, 2008) y ciertos
tipos de cancer (Bell y Hawthorne 2008). Segun Halvorsen et al. (2002), los antioxidantes
vegetales (antocianinas y compuestos fendlicos) son capaces de neutralizar los radicales
libres de oxigeno, causantes del deterioro celular y aparicion de enfermedades
degenerativas como el Parkinson y el Alzheimer. Es por esta razén que la demanda por esta
fruta y sus elaborados ha ido en aumento, permitiendo con ello un incremento de la
superficie cultivada en nuestro pais (Quiroz, 2009). En Chile, segun Odepa (2011), la
superficie total cultivada con granado alcanza las 750 ha y su produccion se ubica
fundamentalmente entre las regiones de Atacama (llI) y Coquimbo (IV), siendo
“Wonderful’ la principal variedad comercial cultivada.

Debido a su resistencia a la sequia (Intrigliolo et al., 2011) y tolerancia a la salinidad
(Bhantana y Lazarovitch, 2010), esta especie puede ser cultivada en suelos marginales,
como los situados en el Norte Chico de Chile (Prat y Botti, 2002). En esta zona el cultivo se
desarrolla bien y puede alcanzar adecuadas producciones (Franck, 2010). El principal
destino de la fruta es el mercado de exportacién hacia Europa (Quiroz, 2009) y en este
contexto, para obtener buenos retornos al productor, es necesario alcanzar un nivel
productivo aceptable en términos de cantidad y calidad de la fruta. No obstante, en la
mayoria de las zonas donde se cultiva el granado -y Chile no es la excepcion- existe un
problema en precosecha asociado a la maduracion de la fruta que afecta a la cascara del
fruto, la cual sufre una partidura dejando expuestos los arilos al ambiente (Holland et al.,
2009). Esto repercute directamente sobre la fraccion de la cosecha que es exportable
(Franck, 2010).

De acuerdo a Melgarejo y Salazar (2003), la partidura de frutos es uno de los principales
problemas de precosecha y se han reportado pérdidas de hasta un 50% de la produccion.
Estos autores afirman que cuando el fruto se encuentra en un estado avanzado de desarrollo
(incluso hasta dos semanas antes de la cosecha), la tasa de crecimiento del interior del fruto



supera a la tasa de crecimiento de las células de la cascara, por lo que, bajo determinadas
circunstancias, se produce la partidura de ésta. Generalmente la partidura se presenta
longitudinalmente en el fruto y se forma, inicialmente, como pequefias fisuras desde la
insercion del pedinculo hacia la corona. En ocasiones, cuando el dafio es muy severo, no
existe un patron determinado de partidura, incluso puede ocurrir en distintas zonas del fruto
y en todas direcciones (Holland et al., 2009).

Este problema ha sido atribuido a diversas causas, entre ellas el régimen de riego (Khattab
et al., 2011), la incidencia de lluvias préximas a la cosecha (Simon, 2006; Galindo et al.,
2014), un desbalance nutricional (Hepaksoy et al., 2000), la deshidratacion de la cascara
asociada al golpe de sol (Bacha et al.,1979, citado por ElI-Khawaga, 2007), mientras que en
otros estudios ha sido asociado a la variedad (Yilmaz y Ozgiiven, 2009) y al nivel de la
carga frutal (Franck, 2010). En términos fisioldgicos, la partidura se produciria por una
mayor concentracion de azlcares y solutos en los arilos del interior del fruto en
comparacion a la cascara, generando un gradiente que permite un flujo de agua hacia los
arilos, favoreciendo asi una tasa de expansion mas rapida que la cascara (Verner, 1935).
Segun Yuan et al. (2012), la capacidad de expansién de la cascara es un factor importante
en la resistencia a la partidura y su magnitud es afectada por las condiciones climaticas.

En este sentido, la cascara del fruto es susceptible a las condiciones climéticas adversas,
como bruscas variaciones de la humedad relativa (Yuan et al., 2012) y alta radiacion y
temperatura (Melgarejo et al., 2004; Weerakkody et al., 2010). Bajo estas condiciones, la
cascara y el interior del fruto pueden alcanzar altos niveles de temperatura (T°) que, en
casos extremos, pueden ocasionar la deshidratacion de la cascara y posteriormente el golpe
de sol (Yazici y Kaynak, 2009b). Este dafio por radiacién directa en la céscara se
correlaciona positivamente con la temperatura alcanzada por la epidermis de la fruta vy,
segun lo propuesto por Yazici y Kaynak (2009b), el dafio se evidencia cuando la
temperatura de la cascara alcanza los 41 °C. Estos niveles de temperatura se alcanzan
facilmente a una temperatura ambiental de 30 °C y cuando la radiacion global incidente
supera los 700 W m™.

Se postula que, en frutos de manzano, el golpe de sol es causado, en primera instancia, por
efecto de la acumulacion de especies reactivas de oxigeno, lo cual afecta la integridad de la
membrana y la funcionalidad celular (Winsche et al., 2004). Esto se traduce en un menor
depdsito de celulosa sobre la pared celular, disminuyendo su espesor y firmeza (Hao y
Huang, 2004) y conduciendo, en consecuencia, a una menor resistencia a la partidura (Yuan
et al., 2012). Es por este motivo que surge la necesidad de otorgar proteccion a la cascara
del fruto en situaciones en que los factores climaticos afecten negativamente la integridad
celular y, por consiguiente, aumente el riesgo de partidura.

Para evitar los dafios en la cascara existen distintas practicas de manejo como los sistemas
de enfriamiento por evaporacion, el uso de mallas y la aspersion de particulas reflectantes.
Esta ultima practica ha sido utilizada con gran aceptacion en pomaceas (Glenn et al., 2002;
Wiinsche et al., 2004; Gindaba y Wand, 2005) y en granado (Yazici y Kaynak, 2009g;
Weerakkody et al., 2010; Diaz, 2012), reportandose también un efecto positivo sobre la
reduccion de la partidura del fruto (EI-Rhman, 2010). Este material particulado de color
blanco, denominado caolinita, permite reducir la absorcion de luz en el fruto,



particularmente la radiacion ultravioleta UV-B (Glenn et al., 2002). Aspersiones de este
producto generan una pelicula fina sobre frutos y hojas (Surround® WP, Engelhard
Corporation, NJ, EE.UU), la cual ha dado efectivos resultados ya que logra disminuir la
temperatura de la superficie del fruto bajo el umbral en que se produce el golpe de sol
(Wunsche et al., 2004; Yazici y Kaynak, 2009a).

Los valles interiores de la Region de Coquimbo de Chile son importantes zonas productoras
de granado. En estos, las condiciones de temperatura y radiacion solar en la época estival
son excelentes para el desarrollo del fruto y, en algunos periodos, tan elevadas que gatillan
un importante dafio por golpe de sol (Opazo, 2012), condicion que afecta la integridad
celular de la cascara. En este sentido, la aplicacion de caolinita podria ser una excelente
alternativa para proteger la cascara del fruto ante dichas condiciones climéticas.
Adicionalmente, se ha reportado que la aplicacion de caolinita tiene efectos positivos sobre
el rendimiento (Gindaba y Wand, 2005) y color (Glenn y Puterka, 2007) en manzanos,
mientras que en granado ha tenido buenos resultados sobre algunos pardmetros de calidad
como sdlidos solubles, acidez y peso de fruta (EI-Rhman, 2010). Sin embargo, la
informacidn existente en el uso de caolinita en granado se ha enfocado principalmente en
prevenir el golpe de sol y no en controlar la partidura de los frutos. Es por ello que se
necesita evaluar su efecto protector de la cascara y asociarlo al control de la partidura.

Por otro lado, una herramienta que ha dado excelentes resultados para controlar el problema
de la partidura en granado, y para mantener la integridad y firmeza de la céscara, es
complementar diversas estrategias de manejo como aplicaciones foliares de algunos
nutrientes minerales (Yilmaz y Ozgiiven, 2006; El-Khawaga, 2007; Yilmaz y Ozgiven,
2009; Sharma y Belsare, 2011; Sheikh y Manjula, 2012) con un manejo éptimo del riego
(Franck, 2010; Khattab et al., 2011; Opazo, 2012).

Entre los nutrientes esenciales encargados de dar firmeza e integridad a las paredes
celulares se encuentra el calcio (Simon, 2006). Este elemento se encuentra en forma de
pectato de calcio y esta encargado de mantener la unién entre células, debido a que es un
constituyente importante de la lamela media (Taiz y Zeiger, 2002). Al respecto, se ha
reportado que aplicaciones foliares de este elemento pueden disminuir las pérdidas de
rendimiento asociados a la partidura del fruto; en cerezas (Weichert et al., 2004; Simon,
2006) y en frutos de lichi (Huang et al., 2005).

Segun Huang et al. (2005), la deficiencia de calcio causa severos problemas de partidura.
Estos autores destacan la importancia de alcanzar un nivel adecuado de este cation en la
fruta debido al rol estructural que ejerce en la pared celular de la cascara, razén por la cual
las aplicaciones foliares de calcio han registrado promisorios resultados para controlar la
partidura del fruto en granado (Sheikh y Manjula, 2012; Messaoudi et al., 2012). Por otra
parte, el efecto de su aplicacion varia de acuerdo a la dosis y al momento de aplicacion. De
acuerdo a lo sefialado por Ramezanian et al. (2009), las aplicaciones foliares tempranas
podrian favorecer un mayor contenido de este elemento en la fruta ya que, en el transcurso
de la temporada, la concentracion de calcio, tanto en la cascara como en los arilos, tiende a
disminuir hasta cosecha (Mirdehghan y Rahemi, 2007). En este contexto, el calcio es un
elemento inmovil en la planta y circula a través de ella via xilematica gracias a la corriente
transpiratoria (Del Amor y Marcelis, 2006). En algunas especies frutales, a medida que el



fruto madura, se produce una disfuncionalidad del xilema (Tilbrook y Tyerman, 2008), por
lo cual la acumulacion de calcio en la fruta ocurre durante las primeras etapas de desarrollo
y depende basicamente de su disponibilidad en el suelo y de un buen estado hidrico de la
planta (Khattab et al., 2011). Para asegurar un O6ptimo estado hidrico y una alta
transpiracion de la planta es importante un adecuado manejo del riego. Al respecto, a nivel
nacional, una serie de estudios llevados a cabo por el Centro de Estudios de Zonas Aridas
(CEZA) de la Universidad de Chile, han generado informacion base para el manejo
agronomico del cultivo del granado. Estos estudios han permitido definir los
requerimientos hidricos (Castillo et al., 2009) y la prospeccion de criterios de riego para
disminuir la incidencia de partidura (Franck, 2010; Opazo, 2012), entre otros aspectos.

Si bien el granado es una especie que responde positivamente a la disponibilidad de agua
(Castillo et al., 2009; Khattab et al., 2011), también puede tolerar cierto grado de estrés
hidrico dependiendo de la etapa de crecimiento en la que se encuentren sus frutos (Franck
2010). De acuerdo a esto, se han propuesto diversos manejos hidricos para reducir la
partidura, entre ellos el aumento paulatino de la disponibilidad de agua desde maduracién a
cosecha, evitando asi que las eventuales lluvias de otofio resulten en fluctuaciones abruptas
del contenido de agua en el suelo (Franck, 2009).

Cabe mencionar que los frutos de granado presentan una variacion estacional en su
diametro, originando una curva de tipo doble sigmoidea con tres etapas definidas (Garcia,
2011): una Etapa |, caracterizada por un rapido crecimiento del fruto; una Etapa Il en la
cual el fruto reduce levemente su tasa de crecimiento, y por altimo, una Etapa Ill, en que el
fruto retoma una alta tasa de crecimiento hasta cosecha, dada principalmente por la
acumulacién de agua. Resultados preliminares de Opazo (2012) sugieren que un déficit
hidrico moderado, impuesto en las primeras etapas de crecimiento del fruto, disminuye el
nivel de partidura sin afectar significativamente el rendimiento del granado “Wonderful’. El
déficit hidrico impuesto en las primeras etapas de desarrollo del fruto afectarian, entre otros
procesos, a la division y elongacion celular de la parte interna (arilos), disminuyendo el
tamarfio potencial de los arilos en la etapa de maduracion, lo que se traduciria en una menor
presion al interior del fruto, favoreciendo de esta manera su resistencia a la partidura
(Galindo et al., 2014). La restriccion de agua en ciertos periodos del crecimiento del fruto
cobra gran importancia en escenarios de permanente escasez hidrica ya que, junto con
promover el uso eficiente del agua, contribuye ademas al aumento de la superficie regada
en eventos de sequia. Actualmente las regiones de importancia para la produccion de
granado (Atacama y Coquimbo) estan enfrentando un serio problema de sequia que, en los
ultimos cuatro afios, ha causado graves pérdidas productivas en los principales cultivos, por
lo cual es de gran relevancia disminuir las aplicaciones del agua de riego con el fin de
mejorar la eficiencia en el uso del agua (EUA) en granado y en otras especies frutales.
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CAPITULO II: EFECTO DE DISTINTOS REGIMENES HIDRICOS Y DE LA
APLICACION DE CALCIO Y CAOLINITA SOBRE LA INCIDENCIA DE
PARTIDURA EN FRUTOS DE GRANADO ‘WONDERFUL’

RESUMEN

El presente estudio se llevd a cabo en un huerto comercial de granados (Punica granatum
L.) variedad ‘Wonderful’ de 7 afios de edad, ubicado en el Valle del Elqui, Region de
Coquimbo. Este consté de dos ensayos que apuntaron a evaluar manejos para disminuir la
incidencia de partidura del fruto: un grupo de arboles fue sometido a distintos regimenes
hidricos en funcién de las distintas etapas del crecimiento del fruto, y un segundo grupo fue
sometido a la aplicacion foliar de calcio y caolinita. Para analizar los efectos de los
tratamientos correspondientes a cada ensayo se evaluaron parametros fisioldgicos
(conductancia estomatica, tasa fotosintética neta, temperatura de hoja y fruto, potencial
hidrico), productivos (rendimiento, peso fresco y seco de arilos y cascara), de calidad (nivel
de partidura, incidencia de golpe de sol, ‘russet’, coloracion) y nutricionales (contenido de
calcio en los frutos).

Un déficit hidrico moderado durante 8 semanas en el periodo intermedio del crecimiento
del fruto redujo el porcentaje de partidura a cosecha, generando también una menor tasa
inicial de partidura, probablemente asociada a un menor desarrollo interno del fruto.
Adicionalmente, este régimen registr6 un mejor estado hidrico de las plantas, cuyo efecto
se tradujo en un rendimiento y peso del fruto similar al obtenido con el riego del agricultor.
Un déficit hidrico severo durante el mes previo a cosecha, no afectd el peso promedio del
fruto, aumentando asi la eficiencia en el uso del agua.

La interaccién entre los distintos niveles de calcio y caolinita aplicados no resultd
significativa para cada variable evaluada. La aplicacién de calcio no tuvo un efecto
significativo sobre la disminucion de la partidura ni en los componentes del rendimiento.
Por su parte, la aplicacion de caolinita, independientemente del nivel de calcio, disminuyé
el porcentaje de partidura a cosecha, ademas de retrasar su aparicién. Tampoco disminuy6
la temperatura de los frutos pero si tuvo un efecto significativo sobre el dafio por golpe de
sol, reduciendo el porcentaje de frutos afectados. Adicionalmente, se observé una relacion
positiva entre el dafo por golpe de sol y la partidura del fruto.

El porcentaje de partidura se relaciono lineal y significativamente con el grosor de la
cascara (r = -0,84), la relacion solidos solubles/grosor de la cascara (r = 0,85) y la relacion
peso del fruto/grosor de la cascara (r = 0,87), en ambos ensayos, por lo que podrian ser
utilizados como indicadores para predecir la partidura en campo bajo las condiciones del
presente estudio.

Palabras clave: Punica granatum, productividad, respuestas fisiologicas,
agrietamiento.
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EFFECT OF DIFFERENT IRRIGATION REGIMES AND OF CALCIUM AND
KAOLIN SPRAYS ON THE INCIDENCE OF FRUIT CRACKING IN
‘WONDERFUL’ POMEGRANATE FRUITS

ABSTRACT

This study was carried out in a 7 years old ‘Wonderful’ pomegranate (Punica granatum L.)
commercial orchard, located in the Elqui Valley, Coguimbo Region, The aim of this study
was to assess different practices for reducing the incidence of fruit cracking. Two trials
were performed: a first group of trees was submitted to different water regimes, and a
second group was submitted to foliar sprays of calcium and kaolin. Physiological (stomatal
conductance, net photosynthetic rate, leaf and fruit temperature, water potential),
productive (yield, fresh and dry weight of arils and peel), quality (cracking level, incidence
of sunburn, ‘russet’, color) and nutritional (calcium content in fruits) parameters were
evaluated.

A moderate water deficit during 8 weeks at mid-season reduced the percentage of cracking
at harvest and generated a lower initial rate of splitting. Additionally, this regime showed a
better water status of the plants, resulting in similar yield and fruit weight than the obtained
with the farmer’s irrigation (control). A severe water deficit during the month prior to
harvest, did not affect average fruit weight, hereby increasing water use efficiency.

The interaction between the different levels of calcium and kaolin was not significant for
each evaluated variable. Calcium had no significant effect on cracking reduction or yield
components. Kaolin reduced the percentage of fruit cracking at harvest, and delayed its
onset. Kaolin did not reduce the fruit temperature but had a significant effect on the
sunburn damage, by reducing the percentage of affected fruits. Additionally, a positive
relationship between sunburn damage and fruit cracking was observed.

Parameters such as peel thickness, soluble solids/peel thickness and fruit weight/peel
thickness were linearly and significantly correlated with the fruit cracking percentage
observed in both trials and, could therefore be used as predictors of fruit cracking under the
field conditions of the present study.

Keywords: Punica granatum, productivity, physiological responses, splitting.
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INTRODUCCION

El granado es una especie frutal originaria del Asia menor, sin embargo, debido a su gran
adaptacion a condiciones limitantes de suelo y agua (Holland et al., 2009), se ha distribuido
hacia Europa y América. En la actualidad el cultivo del granado ha tomado gran relevancia
debido al contenido de antioxidantes en sus frutos, propiedad que lo han convertido en un
alimento funcional (Ozgen et al., 2008; Yildiz et al., 2009; Legua et al., 2012). Es por esta
razén que la demanda por esta fruta y sus elaborados ha ido en aumento, permitiendo con
ello un incremento de la superficie cultivada en Chile (Quiroz, 2009). Segun Odepa (2011),
la superficie total cultivada con granado alcanza las 750 ha y su produccion se concentra
entre las regiones de Atacama (Ill) y Coquimbo (IV), siendo ‘Wonderful’ la principal
variedad comercial cultivada.

En Chile, las estaciones climéticas bien marcadas permiten cosechas productivas y de
excelente calidad (Franck, 2010). Sin embargo, a nivel internacional -y Chile no es la
excepcion- existe un problema en precosecha que afecta a la cdscara del fruto, la cual sufre
una partidura dejando expuestos los arilos al ambiente (Holland et al., 2009) repercutiendo
negativamente sobre la fraccion de fruta exportable.

De acuerdo a Melgarejo y Salazar (2003), la partidura de frutos es uno de los principales
problemas de precosecha y se han reportado pérdidas de hasta un 50% de la produccion.
Estos autores afirman que cuando el fruto se encuentra en un estado avanzado de desarrollo
(incluso hasta dos semanas antes de la cosecha), la tasa de crecimiento del interior del fruto
supera a la tasa de crecimiento de las células de la cascara, por lo que, bajo determinadas
circunstancias, se produce la partidura de ésta. Este problema ha sido atribuido a diversas
causas, sin embargo, uno de los factores mas importantes para la resistencia a la partidura
es la capacidad de expansion de la cascara, cuya magnitud es afectada por las condiciones
climaticas (Yuan et al., 2012). Una buena alternativa para mantener la integridad celular de
la cascara es proteger la superficie del fruto frente a los altos niveles de radiacion solar y
temperatura. Entre estas medidas destaca el uso de particulas reflectantes (caolinita)
aplicadas a la superficie del fruto. Esta practica ha dado excelentes resultados para el
control del golpe de sol en poméceas (Glenn et al., 2002; Wiinsche et al., 2004; Gindaba y
Wand, 2005) y en granado (Yazici y Kaynak, 2009a; Weerakkody et al., 2010; Diaz, 2012),
reportandose también un efecto de control ante el golpe de sol (Winsche et al., 2004;
Yazici y Kaynak, 2009a) y la partidura del fruto (EI-Rhman, 2010). Sin embargo, la
informacidn existente en el uso de caolinita en granado se ha enfocado principalmente en
prevenir el golpe de sol y no en controlar la partidura de los frutos. Es por ello que se
necesita evaluar su efecto protector de la cascara y asociarlo al control de la partidura.

Por otro lado, una herramienta que ha dado excelentes resultados para controlar el problema
de la partidura y para mantener la integridad y firmeza de la cascara, es complementar
diversas estrategias de manejo como aplicaciones foliares de algunos nutrientes minerales
(Yilmaz y Ozgiiven, 2006; El-Khawaga, 2007; Yilmaz y Ozgiiven, 2009; Sharma y Belsare,
2011; Sheikh y Manjula, 2012) con un manejo éptimo del riego (Franck, 2010; Khattab et
al., 2011; Opazo, 2012).
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Entre los nutrientes esenciales encargados de dar firmeza e integridad a las paredes
celulares se encuentra el calcio (Simon, 2006). Este elemento se encuentra en forma de
pectato de calcio y esta encargado de mantener la unién entre células, debido a que es un
constituyente importante de la lamela media (Taiz y Zeiger, 2002). Al respecto, se ha
reportado que aplicaciones foliares de este elemento pueden disminuir las pérdidas de
rendimiento asociados a la partidura del fruto en granado (Sheikh y Manjula, 2012;
Messaoudi et al., 2012). Por otra parte, el efecto de su aplicacion varia de acuerdo a la dosis
y al momento de aplicacion. De acuerdo a lo sefialado por Ramezanian et al. (2009), las
aplicaciones foliares tempranas podrian favorecer un mayor contenido de este elemento en
la fruta ya que, en el transcurso de la temporada, el contenido de calcio, tanto en la cascara
como en los arilos, tiende a disminuir hasta cosecha (Mirdehghan y Rahemi, 2007).

Por otra parte, para asegurar un adecuado contenido de calcio en la fruta es necesario un
adecuado estado hidrico de la planta ya que este elemento se moviliza en la planta a traves
de la corriente transpiratoria (Del Amor y Marcelis, 2006). Si bien el granado es una
especie que responde positivamente a la disponibilidad de agua (Castillo et al., 2009;
Khattab et al., 2011), también puede tolerar cierto grado de estrés hidrico dependiendo de la
etapa de crecimiento en la que se encuentren sus frutos (Franck 2010). De acuerdo a esto,
se han propuesto diversos manejos hidricos para reducir la partidura, entre ellos el aumento
paulatino de la disponibilidad de agua desde maduracion a cosecha, evitando asi que las
eventuales lluvias de otofio resulten en fluctuaciones abruptas del contenido de agua en el
suelo (Franck, 2009). Por otro lado, también se ha evidenciado que una restriccion hidrica a
inicios del crecimiento del fruto afectaria, entre otros procesos, a la division y elongacion
celular de la parte interna (arilos), disminuyendo el tamafio potencial de los arilos en la
etapa de maduracién, lo que se traduciria en una menor presion al interior del fruto,
favoreciendo de esta manera su resistencia a la partidura (Galindo et al., 2014).

HIPOTESIS

Un déficit hidrico moderado a inicios del crecimiento del fruto, asi como también la
aplicacion conjunta de calcio y caolinita, disminuyen el nivel de partidura de los frutos del
granado.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el efecto de distintos regimenes hidricos y la aplicacion de calcio y caolinita sobre
el nivel de partidura de los frutos de granado ‘Wonderful’.

Objetivos especificos
Cuantificar los efectos de distintos regimenes hidricos, sobre las respuestas fisiologicas,

productivas y el nivel de partidura de los frutos.

Evaluar los efectos de la aplicacion de caolinita sobre la incidencia de partidura de fruto,
asociada a la temperatura de estos.

Evaluar los efectos de la aplicacion de calcio sobre la incidencia de partidura del fruto,
asociado al contenido de calcio total de la cascara.

Relacionar la incidencia de partidura con variables biométricas y quimicas de los frutos con
el fin de desarrollar un indiciador de riesgo de partidura.
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MATERIALES Y METODO

Caracteristicas generales

Los ensayos se realizaron durante la temporada 2012 - 2013 en el predio El Algarrobal,
ubicado en la Comuna de Paihuano, Provincia de Elqui, Regién de Coquimbo (coordenadas
GPS: O 70°35°23” y S 29°59°57”), en un huerto comercial de granado (Punica granatum
L.) de la variedad ‘Wonderful’ de 7 afios de edad. Las plantas se encontraban a una
distancia de 5 x 3 m, en un sistema de conduccion en espaldera doble con una ramificacion
de 4 a 5 ramas madres a partir de los 50 cm desde la superficie del suelo, con hileras
dispuestas en orientacion noroeste — sureste.

El clima de la zona, de acuerdo a Novoa y Villaseca (1989), es de tipo mediterraneo
subtropical semiarido, y segun los registros de una estacion meteoroldgica cercana al
predio, posee una temperatura maxima media del mes méas calido de 28,9 °C y una minima
media del mes mas frio de 7,5 °C. Presenta un periodo seco, libre de heladas, de 10 meses y
una acumulacion térmica media anual, en base 10 °C, de 2676 grados-dia. La precipitacion
media anual alcanza los 125 mm, siendo junio el mes mas lluvioso con 35,7 mm. No
obstante lo anterior, en el momento de ejecucion de los ensayos, la zona presentaba un
déficit de precipitaciones acumulado por un periodo de tres afios. La evapotranspiracion de
referencia es de 1.611 mm al afio, siendo enero el mes de maxima demanda con 198 mm.

El suelo en el cual se establecio el ensayo pertenece a la Serie Paihuano. Este es de origen
aluvial, moderadamente profundo, de clase textural franco arcillo arenosa, posee topografia
plana y pendiente suave.

El riego del predio fue suministrado mediante dos lineas de goteo con 12 goteros por
planta, cada uno de ellos con un caudal de 2,3 L h™. El régimen hidrico establecido en el
predio al inicio de la temporada fue de baja frecuencia (tres dias), con una duracion media
de 6 horas. En el periodo de maxima demanda hidrica, la frecuencia de riego fue cada dos
dias, con una duracién promedio de 10 horas. La frecuencia y el tiempo de riego fueron
determinados por medio de un analisis fisico de suelo y de acuerdo a la evapotranspiracion
de cultivo (ET¢), cuya estimacion se realiz6 mediante la determinacion de la
evapotranspiracion de referencia (ETo), aportada por una estacién meteoroldgica ubicada en
el predio. La evapotranspiracion de referencia fue corregida por un coeficiente de cultivo
(Kc) determinado en funcion de las caracteristicas del huerto.

Este estudio fue abordado mediante el establecimiento de dos ensayos. El primero consistio
en un “ensayo de riego” en el cual se aplicaron distintos regimenes hidricos asociados a las
distintas etapas de crecimiento del fruto. Por otra parte, el “ensayo de calcio y caolinita”
incorporo la aplicacion foliar de calcio y caolinita en distintas fechas.
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Tratamientos

Ensayo de riego

De acuerdo a resultados preliminares reportados en un estudio efectuado la temporada
anterior, se definié un régimen de riego enfocado a disminuir la partidura, basado en la
aplicacion de un déficit hidrico controlado (DHC) en distintos periodos del crecimiento del
fruto (Opazo, 2012), segun se describen a continuacion (Figura 1):

TO: Riego del predio (RP).

T1: DHC correspondiente al 60% del riego del predio, efectuado durante cuatro semanas en
plena Etapa | del crecimiento del fruto (50 a 81 dias después de cuaja, ddc).

T2: DHC correspondiente al 60% del riego del predio, efectuado durante cuatro semanas en
el periodo de transicion entre la Etapa I y 11 del crecimiento del fruto (81 a 122 ddc).

T3: DHC correspondiente al 60% del riego del predio durante el periodo de T1y T2 (50 a
122 ddc).

T4: DHC correspondiente al 25% del riego del predio, efectuado desde el inicio de la Etapa
I11 del crecimiento del fruto hasta cosecha (136 ddc a cosecha).

El diferencial de agua aplicado se realiz6 mediante la oclusién de algunos emisores con
tapagoteros. Asi, los tratamientos con un DHC correspondiente a un 60% del riego del
predio se obtuvieron tapando 5 de los 12 goteros por planta, mientras que el tratamiento 4,
correspondiente al 25% del riego del predio (RP), se logré obturando 9 de los 12 goteros
asignados por planta.

Los tratamientos de riego fueron dispuestos en un disefio completamente aleatorizado, con
seis repeticiones por tratamiento, siendo cada arbol una unidad experimental.
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Ensayo de calcio y caolinita

Se establecieron seis tratamientos en estructura factorial con tres niveles de calcio y dos
niveles de caolinita (Cuadro 1).

Cuadro 1. Tratamientos de la aplicacion foliar de calcio y caolinita.

Aplicacion de Numero de

Caolinita aplicaciones de
calcio

0 1 2

Sin TO T1 T2

Con T3 T4 T5

La aplicacion de calcio se realizé con el producto comercial ASP CAL 40 (ASP Chile S.A.)
en base a carbonato de calcio como ingrediente activo (43,5 % Ca), en una dosis de 5 ml
por planta (3 L ha™). Para los tratamientos T1y T4 se realizé una aplicacién cuando el fruto
alcanzd los 7 cm de diametro ecuatorial. En el caso de los tratamientos T2 y T5, dicha
aplicacion se repitio 15 dias después de la primera (Figura 2).

11

10 A

Etapa | | Etapa Il | Etapa Ill

Didmetro ecuatorial (cm)

------ Aplicaciones de caolinita

=+ =+ Aplicacionesde calcio

Q S 4 Q>
Dias depués de cuaja

Figura 2. Aplicacién de calcio y caolinita en funcion del crecimiento del fruto. Las flechas
indican los momentos de aplicacion de cada producto. Se identifican las tres etapas del
crecimiento del fruto.

La aplicacion de caolinita (Suncrops) consider6 la concentracion recomendada por la
etiqueta del producto (1,25 kg 100 L) y fue realizada en seis oportunidades de acuerdo a
lo sefialado por Diaz (2012). La primera aplicacion se efectud cuando el fruto alcanzo los
4,5 cm de diametro ecuatorial, y las siguientes se realizaron cada 15 dias de manera de



18

mantener cubierta la cascara con caolinita desde las primeras etapas del crecimiento del
fruto (Figura 2).

La aplicacion de ambos productos fue efectuada mediante el uso de una bomba de espalda
de 15 L con boquilla de bronce de gota fina y con un gasto de 0,5 L min™, durante las horas
de la mafiana, momento en el cual la temperatura ambiental no supero los 24°C.

Los tratamientos fueron dispuestos en un disefio completamente aleatorizado con arreglo
factorial de 3 x 2, se utilizaron seis repeticiones por tratamiento, siendo cada arbol una
unidad experimental.

Evaluaciones

Evaluaciones realizadas en ambos ensayos

Descripcion del crecimiento del fruto. A partir de cuaja se recolectaron, cada 15 dias, 20
frutos de mayor desarrollo, provenientes de arboles cercanos al ensayo y no sometidos a los
tratamientos. Estos frutos fueron sujetos a mediciones de didmetro ecuatorial, didmetro
polar, peso fresco y peso seco del fruto completo, arilos y cascara.. Posteriormente a la
obtencion del peso fresco total de cada componente del fruto, la muestra fresca fue secada
por 48 horas en una estufa de aire seco calibrada en 70 °C hasta alcanzar peso constante
(peso seco). El valor de humedad de la céscara, arilos y fruto completo se obtuvo mediante
la siguiente ecuacion:

Peso fresco - peso seco
% Humedad = Poso fresco x 100

Componentes del rendimiento. Se evalud la produccion de fruta en cada planta. Para ello,
al momento de la cosecha, cada planta se subdividi6 en cuatro sectores: noreste, sureste,
noroeste y suroeste. En dos de estos sectores, al azar, los frutos fueron dejados en la planta
para, posteriormente, cosechar la fruta partida en intervalos de una semana y, de esta
manera, poder generar una curva de evolucion de la partidura hasta un mes después de
cosecha. Los frutos cosechados fueron contados y pesados con una balanza digital. Se
determind la carga frutal por unidad de planta, por area de seccion transversal de tronco
(ASTT) y por fraccion de radiacion interceptada (f). Adicionalmente, se recolectaron dos
frutos por repeticion (con y sin partidura) y se determiné el peso fresco y seco de la cascara,
el espesor de ésta y el contenido de solidos solubles de los arilos. Para obtener el peso seco
de la céscara, ésta fue secada en una estufa a 70 °C por 48 horas, obteniendo por diferencia
de peso el porcentaje de humedad de la cascara. Para determinar el contenido de solidos
solubles se utilizé un refractdbmetro termocompensado calibrado en cero previo a cada
lectura expresando su valor en °Brix.
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Permeabilidad de la céscara. Para evaluar la permeabilidad o capacidad de absorcion de
agua de la cascara, en ambos ensayos se determino el &ngulo de contacto formado entre una
gota de agua destilada y la cascara del fruto. De acuerdo a lo postulado por Sharfrin et al.
(1960), el angulo de contacto formado entre una superficie impermeable o hidrofobica es
mayor al formado en una superficie de mayor permeabilidad o hidrofilica (Figura 3A y 3B).
Un angulo de contacto interno mayor a 90° (Figura 3B) indica una superficie mas bien
impermeable, mientras que un angulo igual o menor a 90° es caracteristico de una
superficie hidrofilica, la cual presenta una mayor capacidad de absorcién del liquido.

a) \

Superhydrophobic surface

Fuente: Quére (2002)

Figura 3. Angulo de contacto entre una gota de agua y una superficie hidrofilica (A) e
hidrofobica (B).

Evaluaciones realizadas exclusivamente en el ensayo de riego

Contenido de agua en el suelo. En cada tratamiento de riego se midio el contenido de agua
en el suelo, utilizando una sonda de capacitancia (DIVINER 2000). Se instalé un tubo de
acceso en dos arboles por tratamiento, perpendiculares a la linea de plantacion, distanciados
a 30 cm del tronco, hasta una profundidad de 60 cm.

La sonda de capacitancia determino el contenido de agua volumétrico del suelo cada 10 cm,
y su valor fue expresado como porcentaje de la humedad aprovechable del suelo (%Ha)
hasta 60 cm de profundidad. Esta medicion se realizé cada 15 dias, a lo largo de la
temporada. Adicionalmente, con la sonda se midi6 el contenido de agua 24 a 48 horas
después de una lluvia o riego abundante para establecer el contenido de agua a Capacidad
de Campo (CDC), segun lo postulado por Sellés y Ferreyra (2005).
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Interceptacion de la radiacion por la copa del arbol. Se estimd la fraccion de la
radiacion fotosintéticamente activa interceptada por las plantas (f) por medio de un
ceptometro lineal modelo Sun Scan tipo SS1 (Delta-T Devices Cambridge-England). Para
ello se determind la radiacion incidente sobre las plantas (PAR;) y la radiacion no
interceptada (PAR.;) bajo la copa. La f se estimo a partir de la siguiente ecuacion:

PAR; — PAR,;
B PAR,

Las mediciones se efectuaron en tres momentos del dia: 2 horas antes del mediodia solar
(MDS), al MDS y 4 horas después del MDS. El valor de f al MDS fue utilizado como
referencia para definir la interceptacion en un momento determinado. Se midio, de
preferencia, en dias despejados y con una frecuencia de 30 dias durante toda la temporada.
La metodologia constd de 33 mediciones bajo la planta (PAR, a 0,2 m del suelo),
distanciadas a 0,5 m cada una para cubrir los 5 m asignados a cada arbol: 2,5 metros hacia
cada lado, desde la mitad de la calle, hasta la mitad de la siguiente (Figura 4). El valor
PAR; correspondiente a cada planta se obtuvo promediando las 33 mediciones.

A
v

0,5m 5 m

Figura 4. Diagrama de medicién de la radiacion solar que intercepta la planta en el marco
de plantacion (5 x 3 m). Cada barra indica la captura de una medicion bajo la copa del
arbol.

Parametros fisioldgicos. Se evalud la temperatura foliar (Ty), la conductancia estomatica
(0s) y tasa fotosintética neta (P,) mediante un analizador de gases infrarrojo (IRGA; LCPro,
ADC BioScientific Ltd., Hoddesdon, U.K.), en una hoja expuesta al sol en cada repeticion,
al mediodia solar (12:45 - 14:45). Para estas mediciones se utilizaron brotes del tercio
medio de los arboles, similares en vigor, estado de desarrollo, exposicion con respecto al
sol, iluminacion directa y sin signos visibles de dafio.
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Adicionalmente, con el uso de un termdémetro infrarrojo de amplio rango (Extech
Instruments, modelo 42530, EE.UU.), se determind la temperatura de la hoja (Ty) y del
fruto (T) en dos hojas y dos frutos expuestos al sol en cada repeticion. Estas mediciones se
realizaron 5 veces al dia para generar una curva de temperatura diaria (9:00, 11:00, 13:00,
15:00 y 17:00 horas).

Se determino el potencial hidrico xilematico (*Yx) con una camara de presion (Scholander et
al., 1965) en brotes de 15 cm de largo. El W, fue evaluado en un brote por repeticion al
mediodia solar (Turner, 1981), momento de mayor transpiracion de las plantas y en pre-
alba (5:30), de manera de asemejar este valor al estado hidrico del suelo (Jones, 2004).

Las evaluaciones fisiologicas se realizaron en intervalos de 30 dias durante el periodo
comprendido entre el inicio del crecimiento del fruto y cosecha.

Evaluaciones realizadas exclusivamente en el ensayo de calcio y caolinita

Temperatura del fruto. La temperatura del fruto (Tf) se midié con un termémetro
infrarrojo de amplio rango (Extech Instruments, modelo 42530, EE.UU.) en dos frutos
expuestos al sol en cada repeticidn, uno ubicado en la cara oeste y el otro en la cara este de
la plata. Estas mediciones se realizaron 5 veces al dia para generar una curva de
temperatura diaria (9:00, 11:00, 13:00, 15:00 y 17:00 horas), y desde cuaja a cosecha, cada
15 dias, para identificar una curva estacional.

Contenido de calcio en la fruta. Se realizaron tres recolecciones de frutos durante la
temporada de crecimiento, para determinar el contenido y concentracién de calcio en la
cascara (calcio ligado). La primera recoleccion se realizé a los 50 dias después de cuaja
(ddc), a frutos de la primera y segunda cohorte floral (4,5 y 2,5 cm de diametro ecuatorial,
respectivamente). La segunda recoleccidn se realizé a los 100 ddc cuando el fruto alcanzé 7
cm de diametro ecuatorial aprox. (previo a la aplicacion foliar de calcio), mientras que la
tercera recoleccion fue efectuada al momento de la cosecha. Las muestras recolectadas
fueron enviadas a Agrolab S.A. para su analisis quimico de tejido.

Analisis estadistico

Los datos fueron sometidos a un andlisis de varianza (ANDEVA) con un 95% de confianza.
Previo al ANDEVA, en caso de que los datos no cumpliesen con los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianza, fueron transformados mediante la conversion
angular de Bliss. En caso de detectar diferencias significativas, los datos se sometieron a la
prueba de comparacion multiple de LSD de Fisher (p < 0,05) para separar las medias.
Adicionalmente, se realizaron analisis de correlacion y regresion para determinar el grado
de asociacion entre la partidura del fruto y parametros fisiologicos, productivos y el
contenido de calcio en los frutos. Para todos estos andlisis se utilizd el software
INFOSTAT, version estudiantil, afio 2014.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del crecimiento del fruto

La evolucion del crecimiento del fruto, en términos del diametro ecuatorial, se adaptd a una
curva de tipo doble sigmoidea definida por tres etapas, similar a lo obtenido por Garcia
(2011). La etapa | de crecimiento, correspondiente al periodo comprendido entre cuaja y los
102 dias después de cuaja (ddc), se caracterizd por un fuerte incremento del diametro,
alcanzéndose un 65% del diametro final al término (Figura 5). En la etapa Il (102 a 136
ddc) el didmetro presentd un leve incremento, mientras que en la etapa Il (136 ddc a
cosecha), el didmetro retom6 una alta tasa de crecimiento alcanzando un valor méximo de
9,2 cm. Es importante mencionar que durante la etapa | y 1l se alcanzé el 75% del diametro
del fruto, por lo cual cualquier condicion limitante en este periodo puede repercutir
considerablemente en el tamafio final del fruto.
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Figura 5. Crecimiento del fruto en términos de peso fresco y didametro ecuatorial a lo largo
de la temporada (n=10). Se indican las tres etapas de crecimiento del fruto y los dias-
grado acumulados (°D).

Por otra parte, el fruto presentd una ganancia de peso de 1,7 g dia™ en la etapa | de
crecimiento del fruto. En la etapa I, contrariamente a lo observado en el diametro del fruto,
el peso registré una alta ganancia promedio de 2,7 g dia®, implicando una tasa de
crecimiento mayor al interior del fruto (Figura 5). Este comportamiento ha sido observado
en distintas especies frutales cuyo crecimiento frutal es de tipo doble sigmoideo, como la
vid (Matthews y Shackel, 2001), lo cual se debe a la maduracién de la semilla. La ganancia
de peso observada en la etapa Il fue similar a la registrada en la etapa Il, presentando una
media de 2,3 g dia™’. El peso acumulado del fruto presentd una correlacién significativa con
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los dias-grados acumulados (R? = 0,97; p < 0,05), lo que significa que por cada 100 dias-
grados acumulados (T° umbral = 10 °C), el peso del fruto se incrementé en 20 g. Esta
relacién se mantuvo hasta cosecha (184 ddc) e incluso fue observada hasta los 212 ddc
(2044 dias- grado), momento en el cual el fruto alcanz6 un peso potencial final de 464 g.

Es importante mencionar que desde cosecha hasta los 212 ddc el 24% de la ganancia en el
peso fue comparativamente mayor al 8% observado en el diametro. Esta tasa de incremento
observada en el peso, sugiere una acumulacién de agua y azucares en los arilos (Shwartz et
al., 2009) permitiendo una mayor expansion celular que la parte externa del fruto, lo que
concuerda con el fundamento fisioldgico planteado por Verner (1935) acerca del
agrietamiento y posterior partidura de los frutos.

Contenido de agua del fruto

La dindmica de acumulacion de agua en el fruto concuerda con el comportamiento del peso
y el didmetro reportados, con una etapa Il caracterizada por una acumulacion estabilizada y
una etapa 11 con un aumento exponencial hasta cosecha. Se observd también que los frutos
de la primera (1C) y segunda (2C) cohorte floral (Figura 6 A y B) presentaron una dinamica
similar en relacion a la acumulacion de agua durante la temporada de crecimiento. En la
etapa | y 1l los frutos 1C presentaron un contenido de agua mayor que los frutos 2C dado
por el mayor contenido de agua asociado a cascara de los primeros (Figura 6A). En la etapa
I11, el contenido de agua de los frutos de ambas cohortes fue similar, lo que permitié
alcanzar, al momento de cosecha, frutos de igual peso y diametro.
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Figura 6. Evolucion del contenido de agua en el fruto, cascara y arilos desde cuaja hasta
cosecha, en la primera (A) y segunda (B) cohorte floral. Se dividen las etapas de
crecimiento mediante lineas verticales.

A los 50 ddc, en los frutos de la primera cohorte floral (C1), el 75% del agua del fruto fue
destinado a la cascara mientras que el 25% restante a los arilos (Figura 7). Desde los 50
hasta los 81 ddc (etapa I), la proporcion de agua destinada a los arilos aumenta hasta un
40% (en C1), cuyo valor fue mantenido hasta cosecha, mientras que la cascara registré una
disminucion hasta alcanzar un 60% del agua del fruto. Por otra parte, los frutos de la
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segunda cohorte presentaron un comportamiento similar, sin embargo, se observo una
distribucion de agua equitativa hacia la cascara y los arilos (50%). El incremento del agua
hacia los arilos observado hasta los 81 ddc probablemente estuvo asociado a un rapido
crecimiento de la parte interna por efecto de la elongacion celular (Shwartz et al., 2009), lo
cual permitié una mayor capacidad de almacenaje de agua (Mirdehghan y Rahemi, 2007).
Después de los 81 ddc tanto la céscara como los arilos acumulan agua a una tasa
relativamente constante.
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Figura 7. Evolucion de la proporcion de agua destinada a la cascara y a los arilos con
respecto al agua total del fruto en la primera (C1) y segunda (C2) cohorte floral.

Debido a la mayor cantidad de agua registrada en la cascara de los frutos de la C1, seria
interesante evaluar, en estudios posteriores, el efecto de la cohorte floral como otra fuente
de variacion o co-variable.

Materia seca del fruto

La relacion peso seco/peso fresco explica el % de materia seca (%MS) del fruto, cascara y
arilos (Figura 8). Esta relacion fue influenciada directamente por el contenido de agua del
fruto (%MS = 100 - %H°). Al inicio del desarrollo, los arilos presentaron un %MS
correspondiente al 13%, y en el transcurso de la temporada, este valor aument6 hasta la
etapa Il permaneciendo constante hasta cosecha (19%).
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Figura 8. Variacion de la fraccién seca del peso de los arilos, cascara y fruto, de la primera
cohorte floral, durante la temporada (n=10). Se identifican las etapas de crecimiento del
fruto.

El aumento gradual del peso seco de los arilos durante la primera etapa de crecimiento del
fruto explica la acumulacion de agua evidenciada en la Figura 7. La proporcién de materia
seca de la cascara mostro un valor inicial del 30%, el cual disminuyd durante el periodo de
crecimiento presentando una tendencia decreciente similar a la del fruto (r = -0,83; p <
0,05).

La materia seca de los arilos (carbohidratos estructurales y no estructurales, minerales, etc)
al experimentar un gradual incremento, reciprocamente provocd una merma en la
produccién de materia seca en la cascara, comportamiento que también ha sido observado
por Mirdehghan y Rahemi (2007). Estos autores sefialan ademas que, durante todo el
periodo de crecimiento, los arilos presentan una mayor concentracion de compuestos
bioactivos (fenoles y otros antioxidantes) y minerales que la cascara.

En consecuencia, la relacion directa observada entre la MS de los arilos y los dias después
de cuaja, implicé una ganancia de MS del orden del 1,5% al mes, mientras que la MS de la
cascara reportd una caida del 2,9%.

Pese a que la MS de la cascara disminuyd a una tasa relativamente constante, su grosor
aumento desde cuaja hasta el final de la etapa Il de crecimiento del fruto, para disminuir
considerablemente hasta cosecha (Figura 9). En este sentido, se presume que la
disminucion del grosor de la cascara es una consecuencia de la constante pérdida de materia
seca. No obstante, también podria estar dada por diversas causas como: la edad de los
arboles (Yuan et al., 2012), la degradacion de las paredes celulares (Zhou et al. (2007),
citado por Yuan et al., 2012) asociada a la expansion celular (Taiz y Zeiger, 2002), la
accion de complejos enzimaticos presentes en la cascara en el periodo de maduracion de la
fruta (Goulao y Oliveira, 2008), etc. Por otra parte, la magnitud con que decrece el grosor
de la céscara depende de la época de crecimiento en que se encuentre la fruta (Badal et al.,
2012).
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Figura 9. Evolucién de la materia seca (MS) y grosor de la cascara a lo largo de la
temporada (n=10). Se identifican las distintas etapas de crecimiento del fruto.

En este contexto, existen investigaciones que sefialan que la elasticidad celular de la cascara
estd dada tanto por un factor genético, como por las condiciones ambientales (Yuan et al.,
2012). De acuerdo a esto, hay quienes aseguran que protegiendo al fruto de la radiacion
directa y de bajas humedades (Yazici y Kaynak, 2009b), se promoveria un alto valor de
elasticidad celular, generando como consecuencia una menor susceptibilidad a la partidura.

La variedad estudiada es otro factor que influye sobre las caracteristicas fisicas de la
cascara, y segun lo reportado en este estudio, la cascara del fruto en la variedad
‘Wonderful’ debiera presentar un valor de materia seca superior a un 20% a cosecha
(Figura 9), lo que concuerda con lo reportado por Opazo (2012). Por otra parte, el valor de
materia seca es dependiente del nivel de reservas de fotoasimilados presentes en la planta
(Holland et al., 2009), por ello es necesario promover una mayor disponibilidad de estos
productos fotosintéticos mediante el control de todos aquellos factores que afecten la
fotosintesis neta (Taiz y Zeiger, 2002).

El aumento de peso en los arilos estuvo dado por la acumulacion de MS principalmente
hasta la etapa Il de crecimiento del fruto (Figura 10). Después de este momento, la
acumulacién de materia seca sufrié una caida lo que indicaria que el aumento de peso de
los arilos estuvo dado basicamente por la acumulacion de agua (Figura 10). De acuerdo a
esto, la importancia de mantener un adecuado suministro de agua durante toda la temporada
de crecimiento permite por una parte, favorecer la acumulacion de productos fotosintéticos
constituyentes de la MS de los arilos (en la etapa | y 11 de crecimiento del fruto) y, por otro
lado, lograr un abastecimiento hidrico acorde a las necesidades del cultivo para maximizar
el peso promedio del fruto (en la etapa Il de crecimiento del fruto) tal como lo constataron
los estudio realizados por Castillo et al. (2009) y Khabbat et al. (2012).
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Figura 10. Evolucion del peso fresco y materia seca (MS) de los arilos a lo largo de la
temporada (n=10). Se identifican las etapas de crecimiento del fruto.

Ensayo de riego

Evapotranspiracion de cultivo

En la Figura 11 se observa el comportamiento de la evapotranspiracion de referencia (ETo)
desde septiembre 2013 (cuaja) hasta abril 2014 (cosecha), estimada mediante la integracion
de los datos climéticos de acuerdo al modelo de Penman — Monteith (Allen et al., 2006).
Por otro lado, la evapotranspiracion de cultivo (ETc), como producto entre el tiempo de
riego y la intensidad de precipitacion del sistema de riego, permitié determinar el
coeficiente de cultivo (Kc¢) utilizado por el agricultor (Kc = ETc/ETy).
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Figura 11. Fraccién de la radiacion fotosintéticamente activa interceptada por las plantas (f)
en distintos momentos de la temporada (A), y evolucion de la evapotranspiracion de
referencia (ETy), evapotranspiracion de cultivo (ET¢) y del coeficiente de cultivo (K¢) a
lo largo de la temporada (B). Se identifican las distintas etapas del crecimiento del fruto.

La demanda atmosférica acumulada en la temporada alcanzé los 13.104 m® ha™*, mientras
que la demanda neta del cultivo (ETc) registré un consumo total de 9.552 m®ha™. En
términos de la ETg, el 35,5% de la demanda hidrica total en la temporada tuvo lugar en la
etapa | del crecimiento del fruto. La demanda hidrica diaria en este periodo fue de 22 m*
ha?, lo que coincide con un importante componente vegetativo, reflejado en una alta
fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa interceptada (f = 0,6) por la fronda del
arbol (Figura 11). Por otra parte, en el fruto existe una alta tasa de divisién y elongacion
celular (Taiz y Zeiger, 2002) y cuyos procesos requieren de un adecuado abastecimiento de
agua para maximizar el nimero y volumen de células a cosecha (Matthews y Shackel,
2005). En este periodo el coeficiente de cultivo utilizado fue de 0,38. En la etapa Il de
crecimiento se consumio el 25,6% de la demanda hidrica total. En esta etapa, se registro
una demanda hidrica diaria de 70 m* ha™, triplicando a lo observado en la etapa anterior y
se debe fundamentalmente por el aumento de la demanda atmosférica. La fraccion de la
radiacion interceptada fue similar a la etapa anterior (f = 0,52), mientras que el coeficiente
de cultivo utilizado en este periodo fue de 0,56. En la etapa Il se registré una demanda,
hasta cosecha, correspondiente al 26,4% del total. A pesar de la disminucion de f (0,43), la
demanda diaria fue la méxima de la temporada, reportando 72 m® ha' (Cuadro 3). De
acuerdo a esto, gran parte del abastecimiento hidrico fue destinado para la ganancia de peso
de los arilos. En definitiva, el K¢ permanecio relativamente constante durante la temporada
al igual que la fracciéon de la radiacion interceptada (Figura 11). Segun lo expuesto por
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Buesa et al. (2012), granados con un adecuado estado hidrico, se logro con un K¢ inicial de
0,32 y un méaximo en verano de 0,74, valores similares a los expuestos en este estudio. La
ausencia de un ajuste de la fraccion de la radiacién interceptada al coeficiente de cultivo,
pudo deberse al bajo nivel de precision de la medicion de f, lo que se vio reflejado en la alta
desviacion estandar de los datos (Figura 12). Sin embargo, este nivel de interceptacion no
afectd la obtencién de rendimientos aceptables e histéricos del predio.
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Figura 12. Fraccion de la radiacién fotosintéticamente activa interceptada por la planta al
mediodia en cada tratamiento de riego, evaluada en distintos momentos de la temporada.
Ddc: dias después de cuaja. Las barras verticales indican desviacion estandar con
respecto a la media.

El régimen hidrico no tuvo un efecto significativo sobre la interceptaciéon de la radiacion
por la copa de las plantas, es decir, que el nivel de déficit impuesto no generd una
condicidn limitante para el crecimiento vegetativo.

Volumen de agua aplicado

El volumen de agua aplicado a cada tratamiento varié dependiendo del estado fenoldgico
correspondiente. Al término de la Etapa I, el T1, T2 y T3 recibieron el 89, 86 y 75% del
agua recibida por el testigo (TO0), respectivamente. En la etapa Il, el T2 y T3 recibieron el
75% del agua recibida por el testigo, mientras que en la etapa Il el T4 presentd un 25% del
agua aplicada al testigo.
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Cuadro 2. Agua aplicada en los distintos tratamientos y estados fenologicos del cultivo.

Duracién  *Agua Agua aplicada
Estado fenoldgico del periodo  aplicada (mm)
(dias) (mm/dia) T T1L T2 T3 T4

Boton floral — cuaja 24 1,43 34,3 34,3 34,3 34,3 34,3
Etapa | 101 3,02 3052 2715 2609 2274  305,2
Etapa Il 35 6,98 2444 2444 1840 184,0 2444
Inicio etapa Il — cosecha 35 7,21 252,2 2522 2522 2522 63,1
Cosecha — fin temporada 32 3,72 119,12 119,12 119,12 119,1 29,8
Total (mm) 9552 9215 850,6 8170 676,7
Total (m® ha®) 9552 9215 8506 8170 6767
% Testigo - 9% 89% 86% 71%

! Datos determinados de acuerdo al agua aplicada al testigo.

De acuerdo al Cuadro 2, el T1 recibié una cantidad de agua total similar al testigo, mientras
la restriccion del agua en la etapa Il impuesta en el T2 permitié un ahorro del agua en un
11% con respecto al testigo. EI T3, por efecto de la restriccion de agua en la etapa | y II,
alcanzd un ahorro de agua de un 14%, mientras que el déficit de agua impuesto en la etapa
I11 en el T4 generd un ahorro del 30%.

Segln lo observado anteriormente, las etapas | y Il se caracterizaron por un rapido
crecimiento de la parte interna del fruto, el cual estuvo dado por la acumulacién de materia
seca y agua en los arilos (Figura 10), mientras que la etapa Il el incremento de peso y
tamafo de los arilos estuvo dado basicamente por la acumulacién de agua (Figura 6). En
este contexto, una restriccion hidrica en las primeras etapas podria repercutir sobre
crecimiento de los arilos y con ello sobre el tamafio potencial del fruto (Opazo, 2012),
aunque similares implicancias negativas tendria también un déficit en la etapa 11 sobre la
acumulacién de agua en los arilos, disminuyendo el peso promedio del fruto (Intrigliolo et
al., 2013). Asumiendo la validez de estas referencias, el déficit impuesto tanto en T3 como
en T4, podria provocar algin efecto negativo en el desarrollo de la parte interna del fruto,
como consecuencia de una menor disponibilidad de agua en distintas etapas del crecimiento
del fruto.

Contenido de agua en el suelo

En términos generales, el contenido de agua en el suelo (CAS) reflejo la imposicion de los
tratamientos a lo largo de la temporada (Figura 13). En la etapa | de crecimiento, el CAS
disminuyd en todos los tratamientos de riego, inclusive bajo el nivel éptimo o de capacidad
de campo (CDC), posiblemente debido a que la demanda de agua por la planta fue mayor a
la entrega realizada por el riego (3 horas). Esta fuerte demanda de agua se debe a que el
rapido crecimiento vegetativo aumenta la interceptacion de radiacion y con ello la planta
transpira mas. A los 100 ddc el tiempo de riego fue incrementado a 10 horas, debido al
aumento en la demanda hidrica de la atmosfera (ETy), 1o que a la vez aumentd el CAS hasta
valores cercanos a capacidad de campo (CDC). A partir de la etapa Il el contenido de agua
permanecio estable hasta cosecha.
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El testigo presentd el mayor CAS, sin embargo, solo se detectaron diferencias
estadisticamente significativas con respecto a los demas tratamientos en las dos fechas
previas a cosecha. Con respecto al comportamiento de los distintos tratamientos, desde los
50 a 81 ddc (etapa I), en T3y T1 se observd un menor CAS a causa de la obstruccién de los
goteros. Este menor valor no implico diferencias significativas debido al alto coeficiente de
variacion entre las repeticiones, por lo cual sélo marcé una tendencia promedio (n = 2). En
el periodo comprendido entre los 81 y 122 ddc (etapa | y 1), el CAS de T1 se recupero,
igualando al testigo, mientras que en T2 disminuy6 a valores cercanos a T3. El periodo
posterior a los 122 ddc (etapa Ill), el contenido de agua de T2 y T3 se recuper0 para
permanecer constante y cercano a capacidad de campo hasta cosecha (182 ddc).
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Figura 13. Evolucién del contenido de agua promedio en los primeros 40 cm de
profundidad en cada tratamiento de riego (n=2), y tiempo de riego. Lineas discontinuas
separan las tres etapas de crecimiento del fruto. Se indica el periodo de duracién de cada
tratamiento de riego (T1, T2, T3).

La mayor diferencia en el CAS entre los tratamientos fue observada en la etapa Il de
crecimiento del fruto, la cual se caracterizé por una alta tasa de consumo diario de agua y
una alta ganancia de peso del fruto asociado a la alta acumulacion de solutos por parte de
los arilos. De acuerdo a esto, el efecto del régimen de riego de T3 podria 0 no afectar la
respuesta del peso del fruto a cosecha, aun cuando se haya aplicado un 14% menos de agua
que el testigo. A escala diaria, la diferencia del CAS entre el testigo y T3 es observada en la
Figura 14.
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Figura 14. Evolucion del contenido de agua en el suelo en los primeros 20 cm de
profundidad de suelo, y tiempo de riego durante la temporada. Flechas indican periodo
de inicio y término del déficit impuesto en T3. Se identifican las etapas de crecimiento
del fruto.

El sensor de humedad ubicado deliberadamente bajo el emisor, evidencio la disminucion
del CAS en el tratamiento deficitario (T3) a los 20 cm de profundidad. El contenido de
agua permanece en un nivel constante en torno a un 15% de humedad volumeétrica, valor
que en suelos de estas caracteristicas (textura media) es cercano al punto de marchitez
permanente (PMP), es decir, que las raices bajo los emisores obturados probablemente
fueron sometidas a una condicidn critica de agua.

A escala diaria, la evolucion del contenido de agua en los primeros 20 cm de profundidad
presentd fuertes variaciones durante el dia y la noche (Figura 15). Durante el dia, la
disminucion del contenido de agua estuvo asociada a la extraccidon de agua por parte de la
planta y a la evaporacion directa desde el suelo (Allen et al., 2006). La extraccion de agua
desde el suelo comenz6 a las 9 am, junto con el aumento de la radiacién solar y el déficit de
presion de vapor (DPV), y continué hasta las 9 pm registrando una tasa media de 0,04 m*
de agua /m* de suelo (4% al dia). Este porcentaje de disminucion diaria del CAS en los
primeros 20 cm de profundidad fue equivalente a 8 mm dia™ de altura de agua, extraidos
por efecto de la evaporacién directa gobernada por el DPV, por la absorcién de las raices
controlada por el proceso de transpiracion y por las pérdidas asociada a la percolacién
profunda. En la noche el CAS permanece constante puesto que no existe demanda
atmosférica ni demanda de agua por la planta producto del cierre estomatico (Figura 15A y
15B).
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Figura 15. Evolucion continua del contenido de agua en el suelo los dias previos y
posteriores a la implementacion de T3 (A) y a la finalizacién de T3 (B). Las barras
grises indican periodos nocturnos.

Una vez finalizado el riego deficitario impuesto a T3 (Figura 15B), en plena etapa Il de
crecimiento, el CAS se recuperd hasta valores cercanos al testigo, incluso a valores
similares registrados previos a la imposicion de T3 (Figura 15A). El patrén diario de
extraccion del agua una vez repuesto el riego en T3 fue similar al testigo, por lo que se
presume que la baja disponibilidad de agua registrada en T3 (15% v/v) no genero alteracion
alguna en la capacidad de extraccion de agua del sistema radical ubicado bajo los emisores
obturados.

Los riegos efectuados en el periodo posterior a T3 fueron mas frecuentes y largos, lo que
implicé que el maximo diario se mantuviese alrededor del 38% de contenido de agua
volumétrico durante las primeras horas de riego para posteriormente descender en funcion
de la demanda de agua o evapotranspiracion (ETc).
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Potencial hidrico xilematico

En la Figura 16 se observa la evolucion estacional del potencial hidrico xilematico (Wx), el
cual registro un valor maximo de -1,2 MPa a los 67 ddc y un minimo de -1,7 MPa previo a
cosecha. Segun lo constatado por Buesa et al. (2012) bajo un riego adecuado, el granado
‘Mollar de Elche’ exhibe valores de Wx dentro del rango registrado en este estudio (Figura
16), es decir que el déficit impuesto no indujo un estrés hidrico importante. Por su parte, el
Yx minimo previo a cosecha es explicado por el aumento de la demanda evaporativa
atmosférica (Intrigliolo et al., 2011), aunque también ha sido reportado en otras especies
frutales como la vid, el cual ha sido asociado al crecimiento del fruto (Sellés y Ferreyra,
2005), y en durazno debido al crecimiento de raices en zonas muy secas del perfil de suelo
(Intrigliolo y Castel, 2004).
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Figura 16. Evolucion del potencial hidrico xilematico a lo largo de la temporada (n=6). Se
identifican las distintas etapas de crecimiento del fruto. Se indica el periodo de duracion
de cada tratamiento de riego (T1, T2, T3 y T4). Letras distintas en el mismo dia indican
diferencias estadisticamente significativas segun la prueba de comparacién multiple
LSD de Fisher (p <0,05).

En la etapa | del crecimiento del fruto, a dos semanas desde la imposicion de T1y T3 (67
ddc), el Wx de T1 fue significativamente mayor a los demas tratamientos, incluso mayor a
T3, a pesar del similar CAS observado entre estos (Figura 13). En la etapa Il no se
identificaron diferencias significativas entre los tratamientos a pesar de las diferencias
reportadas en el contenido de agua en el suelo (Figura 13). Al final de la etapa Il, tanto T1
como T3 presentaron un mejor estado hidrico que los demas tratamientos, lo que podria ser
atribuido a un buen equilibrio entre el contenido de agua y aire en la zona de raices. Las
evaluaciones no reportaron una correlacion significativa entre el contenido de agua en el
suelo y el potencial hidrico xileméatico, comportamiento que concuerda con el similar
potencial hidrico de pre-alba (o potencial hidrico del suelo) registrado entre todos los
tratamientos de riego (p < 0,05, dato no mostrado). En la etapa Il de crecimiento, el ¥x de
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T1 y T3 fue comparativamente mayor al testigo, incluso después del término de los
tratamientos, lo cual presupone que el régimen de riego efectuado en etapas iniciales posee
un efecto en etapas posteriores sobre esta respuesta fisioldgica (Opazo, 2012). Es
importante mencionar que la baja disponibilidad hidrica observada en T3 (Figura 14) tuvo
un efecto negativo sobre el estado hidrico de la planta sélo en la etapa | de crecimiento del
fruto (Figura 16). Segun Matthews y Shackel (2005), unos de los primero procesos que se
ven afectados por un déficit hidrico es la expansion celular puesto que es muy sensible a
cambios de turgencia en las células. No obstante, en el transcurso de la temporada, el estado
hidrico de T3 mejord e incluso presentdé valores de potencial mayor a los demas
tratamiento, concordando con la gran adaptacion a zonas aridas y suelos marginales que
posee esta especie frutal (Prat y Botti, 2002; Holland et al., 2009). Al final de la etapa Il de
crecimiento, el ¥Wx de T3 fue significativamente mayor a los demé&s tratamientos,
involucrando posiblemente un mayor potencial hidrico del fruto (‘¥f), segun lo postulado
por Galindo et al. (2014). De acuerdo a esta aseveracion, un mayor Wf implicaria un alto
potencial de presiéon (Wp) en los arilos (Taiz y Zeiger, 2002), es decir, que un mayor valor
de Wf esta asociado a una menor capacidad de atraccion de agua por parte de los arilos
(Galindo et al., 2014). En este contexto, Milad y Shackel (1992) trabajando en ciruelos,
postularon que un bajo potencial hidrico en la planta estd asociado a un bajo potencial
osmotico (Ws), componente importante del potencial hidrico total (Ws + Wp). Este bajo
potencial osmotico en el fruto puede causar una fuerte atraccion de agua por la alta
concentracion de solutos, causando en definitiva un brusco cambio del volumen interno del
fruto (Shwartz et al., 2009) en contraste al aumento del volumen externo, favoreciendo la
propension a la partidura (Galindo et al., 2014). En este contexto, y sumado a la presumible
alteracion de la expansion celular en la etapa | de crecimiento, el nivel de materia seca en
los arilos de T3 permitié una menor capacidad de atraccion de agua, implicando de este
modo, una menor presion interna que en los demas tratamientos.

Segun algunas investigaciones, el potencial hidrico xilematico en granado es un buen
indicador de la disponibilidad de agua en el suelo (Badal et al., 2012; Intrigliolo et al.,
2011; Intrigliolo et al., 2013). Sin embargo, cuando el nivel de déficit impuesto no es de
gran magnitud, tal como el observado en este estudio, el Wx no es capaz de detectar
diferencias entre los distintos regimenes hidricos (Opazo, 2012). No obstante, se ha
demostrado que la conductancia estomatica es un buen indicador frente a las condiciones
climaticas, y que ademas, es sensible a la variacion del contenido de agua en el suelo
(Intrigliolo et al., 2011; Franck et al., 2012; Opazo 2012). Esta respuesta le otorga, a esta
especie, un comportamiento de caracter isohidrico. La principal caracteristica de este
comportamiento es la capacidad de resistir condiciones de escases hidrica mediante el
cierre total o parcial de estomas, lo que limita la tasa transpiratoria para evitar la cavitacion
dentro del xilema (Jones y Sutherland, 1991; Jones, 2007).

Fotosintesis neta instantanea y conductancia estomatica

La fotosintesis neta (P,) y la conductancia estomatica (gs) presentaron un similar
comportamiento a lo largo de la temporada en todos los tratamientos de riego (Figura 17A
y 17B), reportando una tendencia al aumento desde cuaja hasta cosecha. Concordante
tendencia fue reportada por el déficit de presion de vapor (DPV), como reflejo de la
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demanda atmosférica, alcanzando un méximo al final de la etapa Il de crecimiento, lo que
coincidid con las temperaturas méximas de la temporada (dato no mostrado). El alto valor
de P, reportado en la etapa Il y 11l sumado a las altas temperaturas diarias permitieron un
rapido transporte de asimilados desde las fuentes (hojas) hacia los sumideros (frutos) (Taiz
y Zeiger, 2002), evidenciado en una alta ganancia de peso y acumulacion de materia seca
en los arilos. Posteriormente, el DPV decay0 hasta cosecha, no asi la gs ni la P,. El testigo
manifestd un mayor valor de gs, y por tanto en la Py, induciendo probablemente una mayor
disponibilidad de azucares destinados tanto para su acumulacion en los distintos 6rganos de
la planta, como también para su importante rol en los procesos metabdlicos (Taiz y Zeiger,
2002). Sin embargo, estadisticamente esta diferencia con respecto a los demés tratamientos
no fue significativa.
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Figura 17. Evolucion estacional de (A) la fotosintesis neta (P,) y (B) la conductancia
estomatica (gs) en todos los tratamientos de riego. DPV: Déficit de presion de vapor
ns: ausencia de diferencias significativas entre las medias de cada tratamiento.

Segun Intrigliolo et al. (2011), el granado es una especie de caracter isohidrico, es decir,
qgue la regulacion estomatica cumple un rol fundamental frente a condiciones
medioambientales estresantes que alteran el estado hidrico de las plantas; como la baja
disponibilidad de agua en el suelo (Frank et al., 2012) y/o una alta demanda hidrica o0 DPV
(Intrigliolo et al., 2013). En este sentido, se observo una relacion inversa y significativa
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entre la conductancia estomatica y el DPV (Figura 18) pero no frente a distintos regimenes
hidricos (r = 0,04), sin tampoco ejercer un efecto significativo sobre la fotosintesis neta. El
déficit aplicado en la etapa Il correspondiente al 25% del riego del agricultor tampoco tuvo
un efecto significativo sobre la conductancia estomatica, por lo cual no se vislumbra un
efecto sobre el rendimiento. El efecto del DPV sobre la conductancia estomética
probablemente enmascard el efecto de la disponibilidad de agua sobre esta respuesta
fisioldgica, tal como lo demostr6 Opazo (2012) cuando observd una baja respuesta de la
conductancia frente a distintos deéficit hidricos al momento de méxima demanda
atmosférica (maximo DPV), pero si, en las evaluaciones realizadas en la mafiana y la tarde.
Es la hora de evaluacion lo que probablemente explica la ausencia de significancia entre las
medias de cada tratamiento.
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Figura 18. Relacidon entre la conductancia estomatica (gs) y el déficit de presion de vapor
(DPV) al mediodia solar en las distintas etapas de crecimiento del fruto.

El DPV maximo alcanzado al mediodia solar influyd significativamente en el
comportamiento estomatico, disminuyendo la conductancia del vapor de agua hacia la
atmosfera. Esta es una estrategia de las plantas para evitar la pérdida de agua y ocurre a
través del cierre parcial de los estomas (Taiz y Zeiger, 2002). Ademas de disminuir el flujo
de vapor de agua hacia la atmosfera (transpiracion), el cierre parcial de estomas afecta la
captura de CO, atmosférico a través de ellos, alterando de esta manera el proceso de
fotosintesis. Lo anterior explica que a mediodia solar existe una disminucién temporal de la
tasa fotosintética (Katul et al., 2009), atribuida al cierre parcial de los estomas, y puede ser
realzada por un desbalance hidrico en el suelo (déficit o exceso de agua). De acuerdo a esto,
existe la capacidad de algunas plantas que, a una misma conductancia estomatica, alcanzan
una mayor o menor fotosintesis neta. La eficiencia en el uso de agua (EUA) es un indice de
tolerancia que tienen las plantas para crecer y producir bajo condiciones de permanente
escasez hidrica. En este sentido, el granado es una de las especies frutales con mas altos
valores de EUA (Holland et al., 2009; Khattab et al., 2011).
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Figura 19. Relacion entre la conductancia estomatica (gs) y la fotosintesis neta instantanea
(Pn) en cada tratamiento de riego.

La EUA intrinseca (EUA;) es reflejo de la relacién entre la fotosintesis neta y la
conductancia estomatica instantanea (Figura 19). En este estudio, el T4 present6 la mayor
EUA; al mediodia solar, es decir, que para un mismo valor de fotosintesis, las plantas del
T4 lo alcanzaron con la menor conductancia estomatica. Sin embargo, este resultado no fue
estadisticamente significativo aunque en términos porcentuales la EUA; en T4 fue un
12,6% més que el testigo, maximizando la fotosintesis con la menor perdida de agua. Este
comportamiento concuerda con diversos estudios acerca de las respuestas fisioldgicas
frente a un déficit hidrico (Intrigliolo et al., 2011; Opazo, 2012; Intrigliolo et al., 2013). La
EUA; también puede ser representada en funcion de la temperatura de la hoja (Th), cuya
determinacion se realiz6 paralelamente a la evaluacion de fotosintesis instantanea. La Th ha
resultado ser un mal indicador del estado hidrico de la planta (Opazo, 2012), puesto que la
confianza del dato depende del nivel de déficit impuesto y de la hora de medicion (Opazo,
2012). De acuerdo a lo sefialado por algunos autores, el aumento de la temperatura es una
respuesta al cierre de los estomas afectando temporalmente al proceso de transpiracion
(Jones, 2007). Es por ello que a temperaturas altas, y por consiguiente un DPV alto, la
EUA; disminuye (Figura 20).
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Figura 20. Relacion entre EUA; y temperatura de la hoja (A), y entre EUA; y déficit de
presion de vapor (B).

Temperatura de la hoja y del fruto

Tanto la temperatura de la hoja (Th) como la temperatura de la superficie del fruto (Tf) no
presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los distintos tratamientos de
riego, salvo en algunos periodos y horas del dia. La Th present6 diferencias entre los
tratamientos Gnicamente a los 136 ddc, en las primeras horas del dia (Apéndice I) donde T4
presentod la mayor temperatura foliar. Esto podria asociarse a déficit de agua impuesto (25%
del riego testigo), sin embargo, en el transcurso de la temporada, la Th fue similar a los
demas tratamientos, respuesta concordante con lo observado por la conductancia
estomatica.

Por su parte, en la etapa Il de crecimiento (102 y 136 ddc), los frutos de T3 y TO
presentaron una mayor temperatura posterior al mediodia solar, mientras que T1 report6 las
mas bajas (Apéndice Il). EI T2 alcanzo valores intermedios. La baja respuesta de la
temperatura en ambos drganos frente al régimen de riego, puede ser atribuida a la hora de
medicion y al sombreamiento total o parcial que recibieron algunos frutos evaluados. Una
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vez impuesto el T4, la temperatura de sus frutos fue similar a la observada en los demas
tratamientos.

Si bien el régimen de riego no afectd, en gran medida, a la temperatura de ambos 6rganos,
si se observaron diferencias significativas en cuanto a la exposicion de estos (noroeste —
sureste). Los frutos y hojas de exposicion sureste (SE) presentaron una mayor temperatura
superficial que los de exposicion noroeste (NO) (Figura 21A y 21B). La diferencia de
temperatura entre la exposiciones SE y NO fue menos acentuada en las hojas, debido a sus
caracteristicas fisicas y a su capacidad de transpirar en mayor medida que los frutos,
permitiendo regular eficientemente su temperatura (Jones, 2004; Jones 2007).
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Figura 21. Temperatura de la hoja (A) y del fruto (B) a distintas horas del dia, de acuerdo a
su exposicion, donde E corresponde a la exposicion este y O corresponde a la exposicion
oeste. Letras distintas en la misma hora indican diferencias estadisticamente
significativas seglin la PCM de LSD Fisher (p < 0,05).

Componentes del rendimiento y EUA

Los componentes del rendimiento no fueron afectados por los tratamientos de riego
(Cuadro 3), lo cual implica la factibilidad de establecer, frente a escenarios de escases
hidrica, regimenes de riego deficitarios con el objetivo de alcanzar producciones adecuadas
(> 30 ton ha) y de calidad en la variedad ‘Wonderful’. La restriccién de agua en la etapa
I11, correspondiente al 25% de riego efectuado por el agricultor, no afectd la respuesta
productiva del granado y pese a recibir un 30% menos de agua que el testigo, registrd un
peso de fruto similar a los demas tratamientos, implicando con esto una alta eficiencia en el
uso de agua (Cuadro 3). Resultados similares han sido obtenidos por Franck et al. (2012) e
Intrigliolo et al. (2013).
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Cuadro 3. Efecto de los distintos regimenes hidricos sobre los componentes del rendimiento
de granado ‘Wonderful’ temporada 2012 — 2013.

Peso del fruto Rendimiento g fruto cm™ EUA

Tratamiento (9) (ton ha'®) ASTT (kg m3)
0 400,4 a 36,8 a 797,7 a 3,85b
1 406,7 a 37,7a 849,7 a 409b
2 4104 a 33,7a 705,6 a 3,95b
3 430,9 a 28,9 a 612,7 a 3,53b
4 388,4a 30,2a 733,5a 5,06 a

Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas segin la PCM de
LSD Fisher (p <0,05).

El peso de frutos no fue afectado por los tratamientos, sin embargo, su valor fue alterado
por el nimero de frutos por planta (Figura 22). De acuerdo a esto, la carga frutal fue un
dato utilizado como una covariable en cada analisis estadistico.
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Figura 22. Relacién entre la carga frutal (frutos/arbol) y el peso promedio del fruto en cada
tratamiento de riego. La linea de tendencia y ecuacion de la recta corresponden al testigo
(n =6).

La linea de tendencia observada en la Figura 22 corresponde a la del testigo y predice un
peso promedio de frutos potencial de 510,7 g (intercepto). Por otro parte se deduce que por
cada 10 frutos soportados por la planta, el peso promedio de estos decae en 7,8 g. Teniendo
en cuenta el efecto que ejerce la carga frutal sobre el peso del fruto, se asigné el modelo
lineal correspondiente al testigo a todas las plantas para determinar la variacion del peso
con respecto al testigo obviando el efecto de la carga frutal (Figura 23).
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Figura 23. Peso promedio del fruto a cosecha en cada tratamiento de riego y diferencial de
peso con respecto al testigo (0).

En términos generales, el peso del fruto no fue afectado por los tratamientos deficitarios
(60% del riego del predio). Por otra parte, el régimen de riego impuesto en T4 afectd
negativamente el peso del fruto, representando una pérdida media de 30 g por fruto. Esto
indica que a pesar que el déficit en T4 no resulté en un efecto significativo sobre los
componentes del rendimiento, mostr6 una tendencia a reducir el peso promedio de los
frutos en un 30% y el rendimiento en un 7,5% por lo que, previo a su implementacion a
escala comercial, estos resultados debieran ser validados en una segunda temporada.

Calidad del fruto

Los tratamientos de riego no afectaron la calidad del fruto en términos de color de
cubrimiento, ‘russet’ y golpe de sol (Cuadro 4). Por otra parte, existié un efecto sobre la
partidura potencial de los frutos, experimentando el T3 un menor porcentaje de fruta partida
con respecto a los demas tratamientos (Cuadro 4). La incidencia de partidura como
respuesta al régimen hidrico ha sido observada en distintas especies frutales: cerezas
(Simon, 2006), vid (Matthews y Shackel, 2005), y también en granado (Khattab et al.,
2011; Opazo, 2012; Intrigliolo et al., 2013; Galindo et al., 2014). La disminucion de la
partidura implicé una ganancia de rendimiento correspondiente al 15% y un ahorro de agua
total del 14% con respecto al testigo, involucrando un promisorio avance en medidas
orientadas a controlar la partidura en condiciones hidricas limitantes. Tratamientos hidricos
deficitarios han demostrado efectos positivos sobre la disminucién de la partidura (Opazo,
2012; Parvizi et al., 2014), cuya respuesta es atribuida a la baja variacién del agua en el
suelo durante la el periodo de maduracion del fruto.
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Cuadro 4. Efecto de los distintos regimenes hidricos sobre la calidad de la fruta de granado
‘Wonderful’ en la temporada 2012 — 2013.

Tratamiento cucl:)?ilr%rigr?to ‘Russet”  Golpe de sol  Partidura
(%) (%) (%) (%)
0 87a 88 a 30a 36b
1 88 a 87 a 30a 38b
2 9la 88 a 29 a 35b
3 86 a 84 a 28 2 21a
4 88 a 84 a 26 a 31 ab

Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas segin la PCM de
LSD Fisher (p <0,05).

Asumiendo como Unica fuente de variacién al régimen hidrico, el menor % de partidura
observado en T3, podria asociarse al estado hidrico de las plantas bajo dos conjeturas: en
primera instancia, a una menor expansion celular en la etapa | de crecimiento del fruto
producto de un bajo potencial hidrico (Hsiao, 1973), que sin afectar el numero de arilos por
fruto, si repercutié en el tamafio potencial de estos causando una menor presion interna y,
en segunda instancia, a un alto potencial hidrico reportado desde la etapa Il hasta cosecha,
el que podria haber influido en un menor poder de atraccion de agua en estos frutos a causa
de un menor potencial de solutos (Milad y Shackel 1992; Galindo et al., 2014) generando
del mismo modo, una menor presion interna.

El color de cubrimiento es un indice de madurez (Manera et al., 2012; Mir et al., 2012), por
lo que se infiere que los tratamientos de riego no tuvieron efecto sobre la maduracion del
fruto. Por otro lado, el dafio por ‘russet’ y golpe de sol estdn dados basicamente por las
condiciones climéticas y no necesariamente por efecto de la disponibilidad de agua en el
suelo. El nivel de dafio por ‘russet’, golpe de sol y partidura fue clasificado en: sin dafio,
dafio leve, moderado y severo. Segln esta escala, los tratamientos de riego no tuvieron un
efecto significativo en el nivel de dafio (Figura 24A, 24B y 24C).

En términos generales, el 86% de los frutos sufrieron dafio por ‘russet’ (Figura 24A), el
cual fue explicado por el roce de ramas y espinas incentivado por las rafagas de viento que
sobrepasaron los 20 km h™ en algunos momentos del desarrollo del fruto. EI 50 y 25% de
los frutos presentaron dafio leve y moderado, respectivamente, mientras que 12% de los
frutos presentaron un dafio severo (Figura 24A), lo que podria repercutir significativamente
sobre la fraccion exportable. No obstante, este problema es controlado en el predio
mediante el uso de cambuchos de papel, los cuales son utilizados, especificamente, para
contrarrestar el dafio por golpe de sol (Diaz, 2012).

El dafio por golpe de sol es recurrente en zonas con alta temperatura y radiacion solar. El
lugar del estudio estuvo sujeto a las condiciones mencionadas y por ello alrededor del 30%
de los frutos presentaron cierto grado de dafio (Figura 24B). El 20% del total correspondio
a un dafio leve (visualmente casi imperceptible) y no signific6 una merma de la fraccién
exportable, mientras que sélo el 3% de los frutos exhibio un dafio severo.
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Figura 24. Porcentaje de dafio por ‘russet’ (A), golpe de sol (B) y partidura (C) a cosecha
en cada tratamiento de riego.

En el tratamiento T3, ademas de observarse un mayor nimero de frutos sin partidura
(Figura 24C), se obtuvo un menor porcentaje de frutos con dafio moderado y severo, lo cual
podria indicar que este régimen hidrico favorecio la resistencia fisica de la cascara ante la
presion interna del fruto. Para determinar con mayor detalle el comportamiento de los
tratamientos se evalud la evolucion de la partidura posterior a la cosecha comercial, y con
ello también algunas caracteristicas fisicas del fruto
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Partidura del fruto

La partidura acumulada en el tiempo se determino evaluando la fruta partida retenida en la
planta una vez realizada la cosecha comercial, lo que permiti6 evaluar la tasa de partidura
diaria (Figura 25). Hasta los 198 ddc, la tasa de partidura en T3 fue significativamente mas
baja que los deméas tratamientos de riego, registrando un promedio de 0,4%/dia de
partidura en contraste al 1,2%/dia observado en T1 (Apéndice I11). Después de los 198 ddc
no se reportaron diferencias significativas de la tasa de partidura entre los tratamientos,
alcanzando un valor promedio de 1,9%/dia.
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Figura 25. Variacion del porcentaje de partidura diaria en dos periodos de maduracion de la
fruta en el ensayo de riego. Periodo 1: 178 a 197 dias después de cuaja (ddc); Periodo 2:
197 a 212 ddc. Lineas de tendencia correspondena T1y T3.

Adicionalmente, a los 198 ddc se observd una partidura acumulada de 16% comparada al
27% registrada por el testigo (Apéndice V), es decir, que ademas de poseer una menor
cantidad de fruta partida, la fruta del T3 resiste mas tiempo sin partirse, lo que podria estar
atribuido, como se discuti6 anteriormente, a una menor presion dentro del fruto. Segun lo
observado por Opazo (2012), un déficit de agua en gran parte del periodo de crecimiento
del fruto genera arilos de menor peso, respuesta que, segun Hsiao (1973), es explicada por
una alteracién en la elongacion celular de la semilla. De acuerdo a lo sefialado por Galindo
et al. (2014), es precisamente la presion interna del fruto la causante fisiologica de la
partidura en frutos de granado. Sin embargo, la incidencia de partidura también esta
asociada a la variedad (Holland et al., 2009), la cual puede presentar una mayor 0 menor
susceptibilidad de la cédscara a la partidura. El grado de susceptibilidad esta dado por
caracteristicas fisicas como el grosor, la permeabilidad y la humedad de la cascara (Yuan et
al., 2012).
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Ensayo de aplicacion de calcio y caolinita

Temperatura del fruto

Independientemente del nivel de calcio aplicado, los frutos con caolinita presentaron una
temperatura levemente inferior que los no aplicados, precisamente en el momento de mayor
temperatura en el dia (Cuadro 5).

Cuadro 5. Efecto de la aplicacion de caolinita y la exposicion de los frutos sobre la
temperatura media de la cascara a distintas horas del dia.

Temperatura del fruto
9:00 11:00 13:00 15:00 17:00
Sin caolinita 13,4 a 209a 25,3b 26,7 a 28,1b
Concaolinita 13,2 a 20,7 a 24,4 a 26,2 a 27,7a

Sureste 139b 235b 26,2 b 26,1a 27.1a

Noroeste 12,6 a 18,1a 235a 26,8 a 28,7b
T° aire 16,4 24.8 28,2 30,5 30,4

Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas segin la PCM de
LSD Fisher (p <0,05).

Condicion

A pesar de esta leve diferencia entre los frutos con y sin caolinita, estos presentaron una
media de 3,6 y 3,1 °C por debajo de la temperatura ambiente, respectivamente. Segin un
analisis de regresion realizado para determinar el comportamiento entre la temperatura
ambiente y la del fruto (Apéndice V), indicd que los frutos con caolinita presentaron una
menor oscilacion térmica que los frutos sin caolinita (Figura 26), es decir, que la pelicula
superficial formada por la caolinita permitid, en parte, mantener aislada la cascara del fruto
frente a la radiacion solar.
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Figura 26. Temperatura de la cascara en funcion de la temperatura del aire en frutos con (C)
y sin (S) aplicacién de caolinita.

Si bien la aplicacion de caolinita disminuyo levemente la temperatura de la cascara, en
términos de exposicion existieron importantes diferencias en el trascurso del dia. La
superficie de los frutos de exposicion sureste (SE) presentaron una mayor temperatura
durante gran parte del dia, y solo a las 17 horas, esta fue mayor en la exposicion noroeste
(NO), momento en el cual alcanz6é un maximo medio de 29 °C (Cuadro 5).

Durante gran parte del desarrollo del fruto se registraron temperaturas maximas absolutas
que alcanzaron los 38 y 40 °C en la exposicion SE y NO respectivamente. Segun Holland et
al. (2009), la alteracion de la cascara se produce generalmente a finales del periodo de
crecimiento y es mas frecuente en frutos sometidos repentinamente a fuertes niveles de
radiacion y temperatura. Por otro lado, los frutos que enfrentan estos niveles, durante gran
parte de su desarrollo, generan un grado de resistencia mayor al dafio por golpe de sol que
los anteriores. Hay quienes postulan que la superficie del fruto de granado se ve afectada
con una temperatura ambiental superior a los 40 °C y con una radiacién directa al fruto
superior a los 650 Wm™ (Yazici y Kaynak, 2009b). En el presente estudio la aplicacién de
caolinita disminuyo significativamente el dafio por golpe de sol y, pese a que no control6
sustancialmente la temperatura superficial, evitd que por efecto de la radiacion solar directa
(Mitra et al., 2010) y la radiacion ultravioleta (Glenn et al., 2002) resultara dafiada la
cascara del fruto (Figura 27). El efecto de proteccién de la caolinita dur6 hasta dos semanas
después de la cosecha comercial.
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Figura 27. Evolucién del porcentaje de fruta con golpe de sol (dafio leve, moderado y
severo) en frutos con (C) y sin (S) la aplicacion de caolinita. Cosecha efectuada a los
184 dias después de cuaja. (*) indica diferencias estadisticamente significativas entre las
medias (p < 0,05).

El efecto positivo de la caolinita sobre la disminucion del golpe de sol también ha sido
reportado en otras especies frutales (Glenn et al., 2002; Winsche et al., 2004; Gindaba y
Wand, 2005) y también en granado (Melgarejo et al., 2004; Yazici y Kaynak, 2009a;
Weerakkody et al., 2010; Diaz, 2012), reportdndose un efecto positivo sobre la reduccion
de la partidura del fruto (EI-Rhman, 2010; Mitra et al., 2012; Yuan et al., 2012).

Componentes del rendimiento
No se identifico una interaccién significativa entre la aplicacion de calcio y caolinita

(Cuadro 6A y 6B), es decir, que la respuesta del rendimiento frente a la aplicacion de
caolinita fue independiente del nivel de calcio aplicado.
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Cuadro 6. Efecto de la aplicacion de calcio (A) y caolinita (B) sobre los componentes del
rendimiento en granado ‘Wonderful’.

A
Aplicaciones Peso del fruto g frutocm™ Kg/planta Rendimiento
de calcio (9) ASTT (ton ha'®)
0 395,8 a 7158 Db 45,7 a 30,5a
1 393,0a 877,2a 48,3 a 32,2a
2 4104 a 808,1 ab 50,4 a 33,6a
B
Aplicacion  Peso del fruto g frutocm™  Kg/planta Rendimiento
de caolinita (9) ASTT (ton ha!)
Sin 391,7 a 763,8 a 458 a 30,5a
Con 407,7 a 836,9 a 50,6 a 33,7a

Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas segin la PCM de
LSD Fisher (p <0,05).

El peso del fruto no fue afectado por las aplicaciones de calcio y present6 una media de 400
g. Por otro lado, al excluir el efecto del tamafio del arbol sobre el peso del fruto, este Gltimo
aumentd con una aplicacion de calcio, sin embargo este resultado no necesariamente se
debe al efecto del calcio puesto que, al menos en la cascara, las dos aplicaciones efectuadas
no ejercieron un efecto significativo sobre su concentracion (Apéndice VI). Este
macronutriente es importante en la rigidez de las paredes celulares, y su cantidad en el fruto
determina su firmeza. La rigidez de la pared celular limita la expansion del protoplasto
(Taiz y Zeiger, 2002) por lo cual podria alterar la capacidad de elongacion celular. Ademas,
aplicaciones de este elemento, por si solas, no han tenido implicancias importantes sobre el
tamario del fruto (Ramezanian et al., 2007).

Por su parte, la aplicacion de caolinita en el transcurso de la temporada tampoco tuvo un
efecto significativo sobre los componentes del rendimiento, lo que concuerda con lo
observado por Melgarejo et al. (2004) y Weerakkody et al. (2010), sin embargo, al aplicar
una regresion lineal entre el peso del fruto y la carga frutal el resultado fue distinto. Al igual
que en el ensayo de riego y con el objetivo de uniformar los datos en funcion de la carga
frutal, se realizd una correlacion lineal entre ambas variables (carga vs peso) en el
tratamiento T5 (aplicacion de calcio y caolinita), resultando un modelo significativo (r = -
0,95*), y mediante el cual se determino el nuevo peso promedio utilizando la carga frutal
como co-variable (Figura 28).
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Figura 28. Peso promedio del fruto en cada tratamiento y diferencial de peso con respecto a
T5 (C/cao + 2 Ca), segun regresion lineal entre el peso y la carga frutal (n = 6; p <0,05).

Asumiendo que la carga frutal fue igual en todos los tratamientos, el testigo obtuvo la
mayor pérdida en el peso promedio de fruto en comparacién a T5, registrando una
diferencia de 70 g por fruto. En general, las mayores pérdidas de peso se registraron en los
tratamientos sin aplicacion de caolinita lo cual es concordante con lo reportado por Yazici y
Kaynak (2009a), quienes detectaron un incremento de la materia seca provocada por la
aplicacion de caolinita, lo que podria tener relacion con el balance de carbono asociado a
una mayor fotosintesis neta (Glenn et al., 2002).

Calidad del fruto

La aplicacion de calcio, independientemente de la aplicacion de caolinita, solo tuvo un leve
efecto positivo sobre el color de cubrimiento (Cuadro 7A), lo que podria tener relacion con
un efecto sobre la maduracion del fruto (Shwartz et al., 2009). Asimismo, la aplicacién del
calcio tampoco afectd la partidura del fruto (Cuadro 7A). La concentracion de calcio en la
cascara, al momento de la cosecha, no presentd diferencias significativas entre los
tratamientos lo que podria estar explicado por el momento y la baja cantidad de
aplicaciones realizadas (Apéndice VI). Este resultado contradice lo postulado por algunos
autores, quienes indican que la aplicacion foliar de calcio (Sheikh y Manjula, 2012), y en
combinacion con algunos micronutrientes (Mir et al., 2012; Messaoudi et al., 2012),
favorece la resistencia a la partidura. Asimismo, se ha observado que frutos no partidos
poseen un mayor contenido de calcio estructural (Mitra et al., 2010), sin embargo la
aplicacion foliar no tiene mayor efecto puesto que su absorcion a través de la superficie del
fruto es muy baja, tal como lo comprob6 Opazo (2012) en frutos de granado y Huang et al.
(2008) en estudios con litchi.
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Cuadro 7. Efecto de la aplicacién de calcio (A) y caolinita (B) sobre los algunos parametros
de calidad del fruto.

A
Aplicaciones de cuck:J(r)iIr%riento ‘Russet”  Golpe de sol Partidura
de calcio (%) (%) (%) (%)
0 91,7b 84,9 a 37,1a 46,3 a
1 944 a 86,9 a 410a 50,4 a
2 92,3b 84,7 a 40,3 a 453 a
B
Aplicacion de cu%(r)ilr?]riento ‘Russet’  Golpe de sol Partidura
de caolinita (%) (%) (%) (%)
Sin 91,8a 86,5 a 42,1 b 51,3b
Con 939a 84,5a 36,8 a 43,3 a

Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas segin la PCM de
LSD Fisher (p <0,05)

Por otra parte, lo que efectivamente controlé el porcentaje de partidura fue la aplicacion de
caolinita (Cuadro 7B). Este efecto positivo de la caolinita también se reflej6 en un menor
dafio por golpe de sol, identificAndose diferencias significativas en ambas variables. Se ha
identificado que la condicion de temperatura ambiental y humedad relativa en el periodo
previo a cosecha, es la principal razon por la cual ocurre la partidura en granado (Parvizi et
al., 2014). De acuerdo a lo observado por Yuan et al. (2012), al aislar el fruto de las
condiciones climaticas en maduracion mediante el uso de bolsas de papel, junto con
disminuir significativamente el dafio por golpe de sol, también se reduce la partidura debido
a que evita la degeneracion de algunas propiedades de la cascara como la capacidad de
expansion (Jackman y Stanley, 1995), el porcentaje de materia seca (Yazici y Kaynak,
2009a); vy, el grosor e hidratacion de la cascara (EI-Rhman, 2010).
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Figura 29. Porcentaje de dafio por golpe de sol (A) y partidura (B) en frutos sin y con
aplicacion de caolinita evaluado al momento de cosecha (184 dias después de cuaja).
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El menor dafio por golpe de sol en la fruta con aplicacién de caolinita estuvo asociado a una
mayor cantidad de frutos sin dafio y una menor cantidad de frutos con dafio moderado y
severo con respecto a los no aplicados (Figura 29A). Por su parte, el menor porcentaje de
fruta partida observado, fue atribuido a un mayor numero de frutos sanos y una menor
cantidad con dafio moderado que los frutos sin aplicacion (Figura 29B).

El control del dafio por golpe de sol, implicé que efectivamente la cascara fuese menos
afectada por las condiciones ambientales y con ello aument6 su resistencia a la partidura
(Mitra et al., 2010), lo que fue explicado por una estrecha relacion reportada entre ambas
variables (r = 0,64; p <0,05). En este sentido, mantener la integridad de la cdscara mediante
el uso de protectores solares como bolsas de papel, mallas y particulas reflectantes,
disminuiria el dafio por golpe de sol y, con ello, controlaria en gran medida la partidura del
fruto.

Partidura del fruto

Junto con controlar el golpe de sol, la caolinita también tuvo un efecto positivo en dos
componentes importantes; en la disminucion de la tasa diaria de partidura (Figura 30) y en

el retraso del inicio de esta (Cuadro 8).
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Figura 30. Variacion del porcentaje de partidura diaria en dos periodos de maduracién de la
fruta en el ensayo de calcio y caolinita. Periodo 1: 178 a 197 dias después de cuaja
(ddc); Periodo 2: 197 a 212 ddc.

Posterior a la cosecha comercial en el predio, la tasa de partidura diaria de los tratamientos
sin caolinita fue comparativamente mayor que los frutos con aplicacion. Esta tendencia se
mantuvo hasta los 200 DDC, periodo en el cual, el 1,8 % de los frutos sin caolinita se
partieron diariamente, mientras que los frutos con aplicacion se partieron a una tasa diaria
del 1,18% (Apéndice VII). Esta diferencia fue significativa e independiente del nivel de
calcio. Por su parte, desde los 200 hasta los 215 DDC, la tasa de partidura fue levemente
superior en los tratamientos sin caolinita. Esta dinamica de partidura también ha sido
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observada en granados de la variedad ‘Manfaluty’ (Shehata (1984), citado por EI-Rhman,
2010), donde la partidura presentd un comportamiento de tipo exponencial. Asimismo, este
resultado permite definir una fecha de cosecha Optima en términos productivos, debido a
que el fruto sigue aumentando de peso luego de la cosecha comercial (Figura 5). Sin
embargo, el retrasar dos semanas la cosecha, y asumiendo un total de 100 frutos por planta,
implicaria una ganancia de peso diario de 3 g/fruto (300 g/planta), pero a la vez, si se
considera una perdida diaria del 1,2% asociada a la partidura, provocaria una pérdida de
peso diaria de 400 g/planta. Sin embargo, si la tasa de partidura diaria fuese inferior a
0,75%, convendria dejar fruta en la planta, ya que la pérdida de peso por partidura seria
inferior a la ganancia de peso por mantener la fruta en la planta.

Por otro lado, ademas de disminuir la tasa de partidura, el efecto de la caolinita permitid
retrasar el inicio de esta (Cuadro 8). La significancia de una regresion lineal (p < 0,05) entre
los dias después de cuaja (ddc) y la partidura acumulada desde cosecha hasta los 30 dias
después de esta, permitid extrapolar el inicio de la partidura en cada tratamiento. EI Cuadro
8 muestra el inicio de la partidura en frutos con y sin aplicacion de caolinita, presentandose
una diferencia de tiempo significativa aproximada de una semana. La caolinita permitié que
esta respuesta se mantuviera en el tiempo, es decir, cuando se alcanzé un 50% de frutos
partidos (207 y 200 ddc para los frutos con y sin caolinita, respectivamente), el desfase
temporal también result6 significativo. Es importante mencionar que el 50% de partidura
del total de frutos se alcanzé en las dos semanas posteriores a la cosecha comercial, lo cual
indica que un problema severo de partidura podria controlarse con una cosecha oportuna
(Franck, 2010).

Cuadro 8. Momento en el que se inicia y se alcanza el 50% de partidura (dias después de
cuaja). Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticamente
significativas segiin prueba de comparacion multiple de LSD Fisher (p < 0,05).

Inicio de Delta con 50% de Delta con
Tratamiento partidura  respectoal  partidura respecto al
(ddc) testigo (dias) (ddc) testigo (dias)

Sin caolin + 0 Ca 171+£6 O0a 202 £ 10 O0a
Sin caolin + 1 Ca 1737 2a 2009 -2a
Sin caolin + 2 Ca 172 +8 la 2009 -2a
Con caolin+ 0 Ca 177 £5 6b 208+ 8 6b
Concaolin+1 Ca 177 +3 6b 204 + 10 2b
Con caolin+2 Ca 1791 8Db 2093 7b

Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas segin la PCM de
LSD Fisher (p < 0,05).

En resumen, la aplicacion de caolinita, ademas de reducir el golpe de sol, podria implicar
una barrera fisica que, ademas de proteger el fruto de las condiciones extremas de
radiacion, temperatura y humedad relativa (Sheikh y Manjula, 2012; Yuan et al., 2012),
también mantuvo asilada a la cascara de las condiciones climaticas previas a cosecha,
consideradas determinantes sobre la partidura del fruto (Parvizi et al., 2014). Esta primicia
podria haber favorecido algunas caracteristicas fisicoquimicas promotoras de una mayor o
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menor susceptibilidad a la partidura, tales como el grosor (Messaoudi et al., 2012), la
permeabilidad y el porcentaje de materia seca de la cascara (Yuan et al., 2012). Dichas
caracteristicas fisicas fueron evaluadas semanalmente en la fruta que permanecio en la
planta destinada a partirse. De esta manera, mediante el andlisis de regresion, se generd un
modelo empirico de partidura contemplando un indicador que funcione como predictor de
partidura en ambos ensayos.

Modelo de partidura

Tras la cosecha comercial, semana a semana se recolectd fruta partida y no partida para
evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas de la cascara (humedad, permeabilidad,
contenido de soélidos solubles, grosor). Esto permitié generar correlaciones entre las
variables sefialadas para encontrar la significancia estadistica para crear un modelo ajustado
capaz de establecer un parametro o indicador del nivel de partidura en funcién del
comportamiento fisicoquimico de la cascara.

A una escala temporal, y en ambos ensayos, el angulo de contacto entre una gota y la
superficie del fruto tuvo una tendencia gradual al aumento (Figura 31A), mientras que los
solidos solubles oscilaron entre los 14,5 y 15,3 °brix después de cosecha. Por otro lado, el
grosor se comporté de manera totalmente opuesta al angulo (Figura 31B), presentando
disminucion que se correlaciond inversa y significativamente con este (r = -0,85; p < 0,05).
Del mismo modo, la humedad de la céscara exhibié una tendencia decreciente al cabo de
cuatro semanas posteriores a cosecha, con valores de humedad que oscilaron entre un
71,6% inicial y un 66,8% final. En definitiva, la cascara dejé de acumular agua hasta los
171 ddc (Figura 8), iniciando una disminucién gradual de la humedad, como consecuencia
de los altos niveles diarios de radiacién y temperatura que se mantuvieron después de
cosecha.
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Figura 31. Evolucion de los sélidos solubles y el angulo de contacto (A); vy, el grosor y
humedad de la céascara (B), desde cosecha hasta un mes postcosecha en el ensayo de
riego y en el ensayo de calcio y caolinita (cacao). Cosecha: 184 ddc.

De acuerdo a esto, se puede concluir que desde cosecha, e incluso previo a esta, el grosor
de la cascara se redujo gradualmente entre un 10 a un 20% de su valor inicial, mientras que
paralelamente la superficie del fruto se torn6 més impermeable, afectando probablemente
su capacidad de elasticidad (Jackman y Stanley 1995; Yuan et al., 2012). En este estudio
ademés fue posible determinar que la materia seca (MS) de los arilos aumentd hasta
cosecha e incluso posterior a ésta, sin embargo, este comportamiento fue en desmedro de la
acumulacion de materia seca en la cascara, lo cual podria estar explicando la disminucion
del grosor.

En ambos ensayos se observo un efecto significativo de los tratamientos establecidos sobre
el grosor y el &ngulo de contacto, aunque solamente fue detectado en el periodo de cosecha.
El grosor de la cascara fue favorecido tanto por la aplicacién de caolinita (Cuadro 9) como
por la restriccion en un 60% del riego del predio durante la transicién entre la etapa | y Il de
crecimiento del fruto (Cuadro 9). Del mismo modo, estas dos condiciones produjeron un
efecto positivo en el retraso y disminucion de la partidura (Figuras 25 y 30). Por un lado, un
mayor grosor de cascara en frutos aplicados con caolinita, otorgod cierta resistencia ante la
partidura, mientras que en el ensayo de riego el mayor angulo de contacto y grosor
observados en el T3, implicaron una superficie de caracter mas hidrofébico, es decir, una
cascara mas impermeable y de menor capacidad de absorcién de agua que, junto a una
menor presion interna del fruto, favorecieron a disminuir la tasa e incidencia de partidura.
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Cuadro 9. Efecto de la aplicacion de caolinita y los tratamientos de riego sobre el grosor y
el &ngulo de contacto al momento de cosecha.

Ensayo Tratamiento Grosor  Angulo
(mm) )

Ca-cao Sin caolinita 30b 50,4 a
Con caolinita 3,3a 559 a

Riego TO - Riego Predio (RP) 30b 642ab
T1 - 60% RP Etapa I 3,2b 77,9 bc

T2 - 60% RP Etapa i 3,3b 61,7 a

T3 - 60% RP Etapalyll 4,1a 80,5¢

T4 - 25% RP Etapa 111 35b 60,2 a

Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas segin la PCM de
LSD Fisher (p < 0,05).

En ambos ensayos, la humedad de la cascara y la acumulacion de sélidos solubles no se
vieron afectadas estadisticamente por los distintos tratamientos. Sin embargo, cada una de
las variables evaluadas en la fruta sin dafio y partida se correlaciond directa e inversamente
con la partidura acumulada (Figura 32). Los solidos solubles y el peso de la fruta
presentaron una relacion directa frente al nivel de partidura, lo que explica el
comportamiento natural, que posee el granado, de partir sus frutos alcanzado un cierto nivel
de maduracion. A partir de la significancia de estas relaciones, se pudo establecer un
indicador de partidura que involucre estas variables y con ello definir un valor critico en el
cual se inicia la partidura.
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Figura 32. Coeficiente de correlacion entre el porcentaje de partidura y diferentes variables
biométricas del fruto y cascara. (*) indica correlacion significativa (p < 0,05).
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Tanto la humedad como el grosor de la cascara se correlacionaron inversamente con el
nivel de partidura (%). Ambas correlaciones resultaron estadisticamente significativas por
lo cual se comprueba que la fruta que posee una céscara de mayor grosor y humedad es
menos susceptible a la partidura. De esto se infiere que la aplicacion de caolinita, al
presentar una menor cantidad de frutos partidos, tuvo un efecto positivo sobre la
disminucion paulatina del grosor de la cascara (Figura 9), ademéas de conferir cierta
resistencia a la deshidratacion (Figura 33).
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Figura 33. Analisis de componentes principales entre algunas variables biométricas y la
fruta partida (P) y no partida (NP) en el ensayo de aplicacion de calcio y caolinita.

La Figura 33 representa un Gréfico biplot, el cual fue realizado mediante un anélisis
multivariado utilizando como variables el grosor, humedad, angulo de contacto y °brix de
la fruta no partida (NP) y partida (P) en el ensayo de aplicacion de calcio y caolinita. Esto
grafica, segin un modelo lineal, el conjunto de variables observables a través de un
conjunto menor de variables “artificiales” llamadas componentes principales (CP). En este
gréafico se evidencid que la fruta no partida estuvo asociada a mayores valores de grosor y
humedad de céscara, mientras que la fruta partida estuvo asociada a menores valores de
ambas variables. Con la ayuda de este analisis también fue posible determinar la estrecha
relacion entre el grosor y la humedad de la cascara.

En el ensayo de riego (Figura 34), al igual que lo observado en el ensayo de calcio y
caolinita, la fruta no partida estuvo asociada a un mayor grosor de la cascara, sin embargo,
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la humedad dejé de ser importante en la fruta no partida, teniendo mayor relevancia el
angulo de la gota. Por otro lado, la fruta partida presentd un mayor contenido de sélidos
solubles (°Brix) y también un menor grosor. Una alta relacion entre el grosor y el angulo de
contacto fue encontrada en este ensayo, lo que concuerda con lo reportado anteriormente en
cosecha (Cuadro 9).
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Figura 34. Analisis de componentes principales entre algunas variables biométricas y la
fruta partida (P) y no partida (NP) en el ensayo de riego.

En consecuencia, la respuesta de la partidura en el ensayo de calcio y caolinita estuvo dada
basicamente por la humedad de cascara y el grosor, mientras que en el ensayo de riego la
incidencia de partidura estuvo dada por el contenido de sélidos solubles y el grosor de la
cascara. Esto concuerda con lo observado por El Sayed et al. (2014), quienes determinaron
que la fruta partida estuvo asociada a un menor grosor de la cascara.

De acuerdo a lo anterior, el modelo de partidura predicha o estimada fue determinado
mediante las correlaciones significativas entre las variables evaluadas y la partidura
observada, con el fin de proponer un indicador biométrico capaz de definir un punto critico
de inicio de partidura (susceptibilidad a partidura). La agrupacion de los datos de ambos
ensayos determind que el cociente entre los sélidos solubles y el grosor de la cascara
(°Brix/mm) reportd un fuerte ajuste y significancia (Figura 35). Similar resultado fue
observado entre el peso del fruto y el grosor de la cascara (g/mm).
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Figura 35. Coeficiente de correlacion entre el porcentaje de partidura y dos indicadores
resultantes del cociente entre algunas variables biométricas del fruto y céscara.
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Figura 36. Relacion entre la partidura predicha y la observada en el ensayo de riego y en el
de aplicacion de calcio y caolinita (Ca-cao). La partidura observada corresponde al
porcentaje de partidura acumulada durante el mes posterior a la cosecha.

La relacion °Brix/grosor junto con el peso del fruto, permitieron determinar un modelo
estimador de partidura el cual presentd un ajuste estadistico significativo (Figura 36). La
variacion total observada fue explicada en un 80% por la regresién (r>= 0,80; p < 0,05), es
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decir, que las variables evaluadas, permiten predecir fielmente la partidura desde los 180
dias después de cuaja.

La representacion matematica de dicho modelo quedd definida en la siguiente ecuacion:

°Brix

Partidura predicha = (24,4 X ) + (0,12 X Peso del frutos (g)) —138,8

Grosor (mm)

De esto se deduce que a medida que el fruto va madurando y acumulando peso fresco y
solidos solubles (°Brix), el riesgo de partidura aumenta. Por otro lado, un mayor valor de
grosor de céascara influye en una menor incidencia de partidura (Figura 37). En este
contexto, la partidura se iniciaria alcanzandose un valor de grosor de céscara equivalente a
3,7+ 1,1 mm.
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Figura 37. Relacion significativa entre la partidura observada y el grosor de la cascara en
ambos ensayos.

Por su parte, la significancia estadistica de las relaciones entre los sélidos solubles (SS) y el
peso del fruto (PF) con respecto al grosor de la céscara, implicé considerarlos como
indicadores de riesgo de partidura debido a su fuerte asociacion con la partidura acumulada
(Figura 38 Ay B). En este sentido, la partidura se iniciaria cuando el cociente SS/grosor
alcance un valor de 3,85 + 0,58 °Bx/mm, mientras que el valor critico para la relacion
PF/grosor es de 85,5 £ 13,1 g/mm.
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CONCLUSIONES

El peso fresco del fruto aumenta a una tasa constante durante todo el periodo de
crecimiento, incluso después de la fecha Optima de cosecha. Durante el crecimiento del
fruto existe un aumento en el porcentaje de materia seca en los arilos y una disminucion del
grosor y porcentaje de materia seca de la céscara.

El porcentaje de frutos partidos aumenta linealmente con el tiempo a partir del momento en
que los frutos alcanzan un determinado nivel de madurez. Esto implica que la tasa de
partidura (% frutos partidos por dia) es constante.

El grosor de céscara, la relacion sélidos solubles/grosor de céscara (SS/GC) y peso
fresco/grosor de cascara (PF/GC), se relacionan lineal y significativamente con el
porcentaje de partidura por lo que pueden ser utilizados para predecir el momento en el que
comienza la partidura de frutos. Bajo las condiciones del ensayo, la partidura se inicia
cuando el grosor de la cascara alcanza los 3,7 £ 1,1 mm e, independientemente, el cociente
de las relaciones SS/GC y PF/GC alcanzan un valor de 3,85 £+ 0,58 °Bx/mm y 85,5 + 13,1
g/mm, respectivamente (95% de confianza).

Un déficit hidrico moderado durante 8 semanas en el periodo intermedio del crecimiento
del fruto, reduce el porcentaje de partidura a cosecha debido a una menor tasa inicial de
partidura. Tampoco tiene un efecto negativo sobre el potencial hidrico, la fotosintesis neta y
los componentes del rendimiento. Un déficit hidrico severo durante el mes previo a la
cosecha, no afecta el peso promedio del fruto, aumentando asi la eficiencia en el uso del
agua (kg m) de la variedad “Wonderful”.

La aspersion de calcio a la copa en frutos de 7 cm, con o sin repeticién a los 15 dias, no
tiene un efecto significativo sobre la disminucion de la partidura ni sobre los componentes
del rendimiento. Por su parte, la aplicacion de caolinita, independientemente del nivel de
calcio, disminuye el porcentaje de partidura a cosecha debido a que retrasa el inicio de ésta.
La aplicacién de caolinita no disminuye la temperatura de los frutos, pero si tiene un efecto
significativo sobre el dafio por golpe de sol, reduciendo el porcentaje de frutos dafiados.
Adicionalmente, existe una estrecha relacion entre el dafio por golpe de sol y la partidura
del fruto, que puede asociarse a la proteccion de la cascara otorgada por la caolinita frente a
la elevada radiacion solar.

Debido a que el crecimiento del fruto del granado no se detiene hasta que los frutos se
parten, el contar con indicadores que permiten predecir el momento del inicio de la
partidura y manejos para retrasar dicho momento (caolinita) o disminuir su tasa inicial
(déficit hidrico moderado) permiten retrasar el momento de cosecha respecto de las fechas
actualmente utilizadas comercialmente, y aumentar asi, el peso promedio de los frutos a
cosecha.
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APENDICE

Apéndice |

Temperatura foliar en distintas horas del dia en la cara este (E) y oeste (O) del arbol

Hora
Ddc Tto  4.40am 11:40am  1:40pm  3:40pm  5:40 pm
E o E O E O E O E O
102 0 - ~ - - 233 265 243 241 21,8 250
1 ] . - - 256 278 253 251 22,5 242
2 ; . - - 247 284 257 247 225 235
3 ; . - - 250 268 252 245 221 231
4 , , , , , , , , , ,
122 0 155 133 204 20,6 264 242 245 256 26,7 27,0
1 161 141 21,1 203 250 22,8 252 247 269 260
2 169 155 180 20,1 259 22,7 252 253 268 25,7
3 158 142 208 19,1 267 23,0 259 256 289 271
4 a a a a , , , , , -
136 0 194ab 161 223 21,5 255 249 27,1 27,7 268 26,6
1 197ab 17,0 23,7 21,4 259 234 274 263 266 271
2 165¢ 171 23,1 21,6 248 235 273 269 253 269
3 183bc 17,6 21,8 20,7 262 243 280 27,6 269 27,8
4 208a 162 241 223 269 261 27,5 271 269 271
155 0 148 135 232 204 285 244 280 280 273 285
1 126 134 215 220 278 233 270 251 272 254
2 133 146 228 189 274 257 27,6 270 265 24,6
3 151 141 23,1 188 28,6 239 269 272 281 262
4 156 13,0 232 216 285 247 282 263 27,6 271
172 0 21,7 196 243 235 248 239 262 23,6 258 244
1 21,1 205 248 21,8 260 221 269 240 261 243
2 21,7 193 243 21,6 250 21,9 274 240 268 23,7
3 225 19,8 251 223 259 223 271 23,7 268 23,7

4 214 19,3 26,3 22,8 25,7 234 27,2 24,6 260 24,5

Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas segun la prueba de
comparacion multiple de LSD Fisher (p < 0,05).
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Apéndice Il

Temperatura del fruto en distintas horas del dia en la cara este (E) y oeste (O) del arbol.

Hora
Ddc  T0  g40am  11:40am 1:40 pm 3:40 Ppm 5:40 pm
E O E O E 0 E O E 0
102 0 - - - - 298 295 273 308 232ab 293
1 - - - - 286 303 282 293 227c¢ 27,6
2 - - - . 294 286 304 31,1 227bc 287
3 - - - . 274 288 288 285 236a 287
4 B, B, , , , , , B, B, ,
122 0 168 12,5 252 191 288 255a 261 27,1 27,5 27.8
1 159 13,6 242 195 282 23,1b 268 259 27,5 29,4
2 160 13,4 242 192 27,7 23,5ab 248 271 274 285
3 158 13,1 241 193 283 23,5ab 264 275 27,6 29,8
4 . . a , , , , , , -
136 0 225 13,7 285 21,6 274 258 29,7 289 283 305
1 223 149 285 226 292 24,7 295 298 285 30,6
2 191 145 270 215 271 242 291 294 283 29,5
3 190 151 245 21,8 269 250 292 302 280 314
4 195 139 290 21,9 27,8 244 294 292 280 29,2
155 0 16,6 12,5 263 17,7 292 244 292 289 288 305
1 203 133 286 17,7 304 238 291 299 294 316
2 172 122 290 173 29,8 240 283 292 283 312
3 189 124 264 191 288 249 273 303 281 27,9
4 205 12,5 290 184 31,0 248 29,7 297 289 305
172 0 226 178 279 224 289 230 295 250 274 262
1 213 183 30,8 21,6 283 22,5 285 272 270 283
2 232 185 328 21,6 31,4 225 281 269 27,3 275
3257 17,7 31,0 21,7 272 222 280 265 27,5 266

4 209 180 316 224 273 23,1 29,1 27,0 27,5 29,0

Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas segln la prueba de
comparacion multiple de LSD Fisher (p < 0,05).
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Apéndice Il

Efecto de los tratamientos de riego sobre la tasa de partidura en dos periodos de
postcosecha.

Tasa de partidura

Tratamiento (% dia'l)
178 2198 ddc 198 a 212 ddc
TO - Riego Predio (RP) 11b 2,2a
T1 - 60% RP Etapa | 12b 15a
T2 - 60% RP Etapa II 1,0ab 20a
T3 -60% RP Etapaly Il 0,4a 1,8a
T4 - 25% RP Etapa 111 10b 2,0a

Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas segln la prueba de
comparacion multiple de LSD Fisher (p < 0,05).

Apéndice IV

Efecto de los tratamientos de riego sobre la fraccidn de fruta partida acumulada. Cosecha:
184 ddc.

Tratamiento Dias después de cuaja

178 184 191 198 205 212
0,06a 011ab 020b 0,27ab 040a 057a
0,08a 014b 024b 034b 045a 055a
0,07a 0,10ab 0,19ab 0,28ab 0,40a 0,56a
0,05a 006a 009a 0,16a 026a 04la
4 0,04a 0,08a 0,17ab 0,24ab 0,33a 0,553a

Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas segln la prueba de
comparacion multiple de LSD Fisher (p < 0,05).
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Apéndice V

Analisis de correlacion entre la temperatura ambiental y la temperatura de la cascara en
frutos sin y con aplicacién de caolinita.

Anédlisis de varianza para los frutos sin aplicacion de caolinita

Grados Suma Promedio Valor
de de de los Critico
libertad cuadrados cuadrados F de F
Regresion 1 429,35225 429,35225 424,54 7,1794E-12
Residuos 14 14,158583  1,01132735
Total 15 443,510833

Sin cao Coeficientes  Error tipico  Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95%
Intercepcion  -5,61405109  1,44594303 -3,88262259 0,0016575 -8,71529045  -2,51281173
T aire 1,09987071 0,05338025 20,6044485  7,1794E-12  0,98538145 1,21435997

Anédlisis de varianza para los frutos con aplicacion de caolinita

Grados Suma Promedio
De De de los Valor critico
libertad cuadrados cuadrados F de F
Regresion 1 319,973789  319,973789 310,16 6,1237E-10
Residuos 12 12,379655  1,03163791
Total 13 332,353444

Con cao Coeficientes  Error tipico  Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95%
Intercepcion  -0,3228854  1,27958287 -0,25233645  0,80505125  -3,11085696  2,46508616
T aire 0,86872939 0,04932771 17,6113868  6,1237E-10  0,76125355 0,97620524
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Apéndice VI

Efecto de la aplicacion de calcio sobre su concentracion en la cascara de los frutos

Tratamiento Caolinita Calcio Concentracion
(mg Ca/ g de céascara)
T0 Sin 0 0,29 a
T1 Sin 1 0,25a
T2 Sin 2 0,25a
T3 Con 0 0,22 a
T4 Con 1 0,28a
T5 Con 2 0,25a

Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas segln la prueba de
comparacion multiple de LSD Fisher (p < 0,05).

Apéndice VII

Efecto de la aplicacion de caolinita sobre la tasa de partidura en dos periodos de
postcosecha.

Tasa de partidura

Tratamiento Caolinita Calcio (% dia™)
1782198 ddc 198 a 212 ddc
T0 Sin 0 1,507 b 2,041 a
T1 Sin 1 2,192 b 2,124 a
T2 Sin 2 1,648 b 2,134 a
T3 Con 0 1,337 a 2,505 a
T4 Con 1 1,326 a 2,358 a
T5 Con 2 0,987 a 2,550 a

Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas segln la prueba de
comparacion multiple de LSD Fisher (p < 0,05).



