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RESUMEN:

El agua es actualmente el recurso mas vulnerable debido al desarrollo de una
agricultura intensiva con demandas hidricas elevadas y en creciente expansion. A su
vez, la cantidad de agua disponible para riego es reducida por lo cual es necesario su
aplicacion en el momento en el que mayor impacto tendra sobre el rendimiento y/o
la calidad del producto. El objetivo del trabajo es evaluar el efecto del riego
suplementario durante la definicion de los componentes numéricos del rendimiento
y la calidad de naranja var. Valencia Late injertado sobre CitrangeTroyer que
permitirda un uso mas eficiente de la escasa agua disponible. El estudio se realiz6 en
una finca comercial de 8 afios de edad de naranja cv. Valencia Late (Citrus sinensis
(L.) Osbeck), injertado sobre CitrangeTroyer (Citrus sinensis (L.) Osbeck x
PoncirustrifoliataRaf.) en la localidad de Yuto, Provincia de Jujuy, Argentina. Los
tratamientos aplicados durante las temporadas de crecimiento 2013-2014 y 2014-
2015, fueron: a) Control regado (CON): testigo con riego desde julio a noviembre;
b) Riego suplementario de julio a septiembre: (RS1), ¢) Riego suplementario de
octubre a noviembre (RS2) , (i.e., se comenzd a regar una vez pasada la caida
fisiolégica); y d) Sin riego (SR): no regado durante la aplicacion de los tratamientos
desde julio a noviembre. Se midi6 el potencial hidrico xilematico (wmd) Y la
humedad de suelo. El efecto de los tratamientos se observaron en los componentes
del rendimiento y en calidad de fruta, a principios de octubre y en junio (cosecha
final).Un riego suplementario durante julio-septiembre (desde diferenciacion floral)
mejora la cantidad de inflorescencias abiertas a floracion y el nimero de frutos
cuajados, repercutiendo positivamente en el nimero de frutos finales y asi sobre el
rendimiento. Mientras que un riego suplementario durante octubre-noviembre
(crecimiento lineal de fruto) produce un mayor tamario de frutos a cosecha con
calidad de exportacion. Entonces, segun las precipitaciones otofiales y la relacion de
precios para exportacion sera conveniente aplicar riego suplementario en una u otra
etapa del cultivo.

Palabras claves: disponibilidad hidrica, arboles citricos, fases fenoldgicas, potencial
hidrico xilematico, nimero y peso de frutos.
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ABSTRACT:

Water is currently the most vulnerable resource due to the development of
intensive agriculture with high and growing water demands. In turn, the amount of
water available for irrigation is reduced, so it is necessary to apply it at the time it
will have the greatest impact on the yield and / or quality of the product. The aim of
this work is to assess the effect of supplementary irrigation during the definition of
yield numerical components and orange quality var. Valencia Late grafted on
Citrange Troyer that will allow a more efficient use of the scarce water available.
The study was carried out on an 8-year-old commercial farm in orange cv. Valencia
Late (Citrus sinensis (L.) Osbeck), grafted on Citrange Troyer (Citrus sinensis
(L.)Osbeck x PoncirustrifoliataRaf.) inYuto town, Jujuy province, Argentina. The
treatments applied during the growth seasons 2013- 2014 and 2014-2015 were: a)
Irrigated control (CON): control with irrigation from July to November; b)
Supplementary irrigation from July to September: (RS1), c) Supplementary
irrigation from October to November (RS2), (i.e., began to water once past the
physiological fall); and d) Without irrigation (SR): not irrigated during the
application of the treatments from July to November . The xylem water potential
(wmd) and the soil moisture were measured. Treatments effects were evaluated on
yield components and in fruit quality, in early October and in June (final harvest). A
supplementary irrigation during July- September (from floral differentiation)
improves the number of inflorescences open to flowering and the number of fruits
set, with a positive impact on the number of final fruits and thus on the yield.
Whereas supplementary irrigation during October-November (initial fruit growth)
produces larger size fruits at harvest with export quality. Therefore, depending on
the autumn rainfall and the export price ratio, it will be advisable to apply
supplementary irrigation at one or another crop stage.

Keywords: Water availability, citrus trees, phenological phases, xylem water potential,
number and weight of fruits.



Capitulo 1: Introduccion:

1.1 Presentacion del problema:

El agua es actualmente el recurso mas vulnerable debido al desarrollo de una
agricultura intensiva con demandas hidricas elevadas y en creciente expansion. Sumado
a esta situacion el cambio climéatico ha modificado la disponibilidad hidrica en algunas
zonas concentrando o disminuyendo las precipitaciones (IPCC 2007, IPCC 2014). Esto
ha generado una disminucion de la disponibilidad hidrica para los cultivos (Iglesias y

Garrote 2015).

Bajo este panorama mundial, en Argentina la demanda hidrica para la
agricultura aumenté como consecuencia del incremento de la temperatura debido al
calentamiento global, que ha ocasionado un aumento de la evapotranspiracion potencial
(ETo), especialmente en los Bosques de Yungas (Blazquez 2011) que abarca parte del
noroeste de Argentina. Informes sobre cambio climéatico mencionan que dicho
incremento se manifestd en los ultimos 100 afios (1906-2005) donde las temperaturas
aumentaron 0,13 °C promedio por decenio a nivel mundial (IPCC 2007) con tendencia a
seguir incrementandose (IPCC 2014). Agravando esta situacion, la disponibilidad
hidrica ha ido disminuyendo en estos Gltimos afios como consecuencia de menores
precipitaciones y una irregular distribucién de las mismas. Durante los ultimos 25 afios
se ha generado un cambio en la duracion del periodo seco, concentrando ain mas las
precipitaciones en los meses de verano (Blazquez 2011). A su vez, los valores
proyectados de precipitacion indican para el siglo XXI una probable disminucion de
hasta un 20% en regiones subtropicales (IPCC 2007). Segun el IPCC (2014) se
proyectan incrementos o descensos en las precipitaciones con proyecciones para el 2100

que indican un aumento en los periodos de sequia en la region tropical de América del



Sur, al este de los Andes. Contrariamente Rosenzweig et al. (2004) menciona la
posibilidad de que se manifiesten pequefios cambios positivos en el suministro de agua
para la region norte de Argentina en los proximos 20 afios, pero prevé un aumento de la
demanda hidrica de los cultivos. Esta irregularidad en la frecuencia y distribucion de las
precipitaciones ha generado afios con mermas en la produccion de los diferentes

cultivos realizados en la zona, entre ellos el naranjo.

Una de las zonas productoras de citricos en Argentina se encuentra localizada en
la region noroeste. Dentro de las provincias que abarcan esta region se encuentra la
provincia de Jujuy, que se caracteriza por tener una variabilidad de condiciones
climaticas que le confiere una diversidad de ecosistemas. Estos ecosistemas varian
desde zonas de escasa precipitacion como las estepas punefias hasta zonas de mayor
disponibilidad hidrica como los Bosques de Yungas. La produccion citricola de la
provincia de Jujuy, abarca una superficie de 8100 hectareas, el 50% corresponde a
naranja (Marcelo Perondi técnico area citricultura de la Estacion Experimental de
Cultivos Tropicales INTA Yuto, comunicacion personal). La produccion se concentra
en una zona de transicion entre el Bosque de Yungas y Bosque Chaquefio denominada
Selva Pedemontana, o Selva/Bosque de transicion (Braun Wilke et al. 2001); dentro de
los departamentos de Ledesma y Santa Barbara. Esta unidad transicional forma parte de
la cuenca del rio San Francisco. Las producciones agricolas de la region, y en especial
los cultivos de cafia de azucar, citricos, hortalizas, forestales y cultivos tropicales, se
encuentran distribuidas en este piso altitudinal debido a las mejores condiciones de
suelo y menor pendiente, siendo Yuto una de las areas con mayor produccion de citricos
en la regién junto con otras localidades cercanas como Lib. Gral. San Martin (Jujuy),

Colonia Santa Rosa y Oran (Salta).



La precipitacion media anual en la zona de Yuto varia entre 800 a 900 mm
anuales, con un exceso de agua en los meses de primavera-verano (noviembre a marzo)
y una marcada sequia invernal (junio a septiembre) (Laboratorio de Teledeteccion y
SIG, INTA - EECT Yuto, EEA Salta 1994). En los Gltimos afios se ha observado un
alargamiento de la época de sequia invernal, retrasandose el inicio de las precipitaciones
a diciembre. En esta zona se han registrado valores de precipitacion de menos de 600
mm en los afios de marcada sequia (Datos Estacion meteoroldgica de Yuto 2013-2014).
El agua disponible para riego de las quintas citricolas proviene de tomas en los rios con
una distribucidn a través de canales y acequias, donde aquellos productores mas
tecnificados han logrado evolucionar en sus sistemas de almacenamiento de agua
construyendo represas 0 con acceso a agua subterranea a través de pozos. El riego por
manto constituye el 100% de la superficie en los productores menos tecnificados, 60%
en productores medianos y un 42% en grandes productores (Marcelo Perondi técnico
area citricultura de la Estacion Experimental de Cultivos Tropicales INTA Yuto,
comunicacion personal) Resumiendo, en la zona de Yungas la disponibilidad hidrica no
Ilega a cubrir las necesidades del cultivo de naranja debido al aumento progresivo de la
ETo y las bajas precipitaciones durante invierno y primavera, momentos coincidentes
con la floracién y el inicio del crecimiento del fruto. Esta baja disponibilidad de agua
por lluvias puede parcialmente cubrirse con riegos suplementarios. Conocer el efecto
del riego suplementario durante la definicion de los componentes del rendimiento y la

calidad permitira un uso mas eficiente de la escasa agua disponible.



1.2 Antecedentes del problema

A nivel mundial el riego suplementario se ha venido implementando en frutales
para incrementar la eficiencia de uso del agua, regando segun las necesidades del
cultivo para los diferentes estadios fenolégicos ( Hsiao y Acevedo 1974, Castel y Buj
1990, Domingo et al. 1996, Gonzalez-Altozano y Castel 2003, Pérez-Pérez et al.2008a,
Pérez-Pérez et al.2008b, Pérez-Pérez et al.2009,Garcia-Tejero et al. 2010a, Ballester et
al. 2011, Garcia-Tejero et al. 2011a, Garcia-Tejero et al. 2011b, Panigrahi et al. 2012,
Ballester et al. 2013, Conesa et al. 2014). Para ello es necesario identificar cuales son
los estadios fenoldgicos que tienen mayor relevancia sobre los componentes del
rendimiento y cuales de ellos son sensibles a los cambios en la disponibilidad hidrica,
permitiendo identificar los momentos adecuados para un ahorro de agua sin afectar el

rendimiento.

En Argentina, las zonas productoras de citricos han buscado mitigar el efecto de
los cambios en la disponibilidad hidrica aumentando la frecuencia de riego, incluso
modificando el tipo de riego (riego gravitacional a riego presurizado) para suavizar en
parte el efecto de la falta de agua. Pero la tecnificacion del sistema de riego no alcanz6
para evitar la caida de rendimiento de los citricos en afios con marcada sequia
primaveral (Marcelo Perondi técnico &rea citricultura de la Estacién Experimental de
Cultivos Tropicales INTA Yuto, comunicacién personal). En la regién de Yuto es
necesario profundizar los conocimientos sobre el efecto del riego suplementario con el
objetivo de evitar las disminuciones bruscas de los rendimientos que sufren los

productores citricolas del area de estudio.

Los estadios fenoldgicos mas importantes dentro del ciclo reproductivo en

frutales citricos se dividen en: induccion floral, diferenciacion floral, floracion-cuaje y



crecimiento de fruto. Cada estadio fenoldgico esta influenciado de manera diferente por
las condiciones ambientales e impacta de forma distinta en el rendimiento. En citricos,
el nimero de frutos a cosecha depende del nimero de yemas inducidas a floracién, de la
diferenciacién de esas yemas inducidas en estructuras florales y del porcentaje de las
mismas que cuajan a fruto, siendo cada una de las etapas en las cuales ocurren estos
estadios fenoldgicos regulada por factores internos y externos (Iglesias et al. 2007). En
regiones subtropicales, como la que nos ocupa, la induccion floral en naranjo ocurre en
los meses invernales previos a la floracion, aunque en regiones tropicales también puede
ocurrir en otros momentos del afio (Tadeo et al. 2008). Este proceso es favorecido por la
exposicion a bajas temperaturas, los dias cortos y el estrés hidrico (Southwick y
Davenport 1986, Garcia-Luis et al. 1992, Valiente y Gene Albrigo 2004). En cambio, la
induccidn es inhibida por la presencia de una elevada carga de fruta proveniente de la
floracion anterior y aiin no cosechada, probablemente debido al efecto inhibidor de las
giberelinas producidas por las semillas (Guardiola et al. 1982, Iglesias et al. 2007, Dovis
et al. 2014). La inhibicion de la floracion en citrus no se debe a un baja disponibilidad

de carbohidratos sino a un proceso regulatorio hormonal (Dovis et al. 2014).

Al final del invierno ocurre la diferenciacion floral, aunque puede haber
diferencias entre las distintas especies de citrus en cuanto a la fecha de comienzo de esta
etapa (Iglesias et al. 2007). En citricos, a diferencia de los frutales de hoja caduca, la
diferenciacion floral no ocurre hasta los primeros estadios de la brotacion de yemas,
siendo las yemas vegetativas y reproductivas anatdbmicamente indiferenciables durante
el periodo invernal (Garcia-Luis et al. 1992). En otros frutales, un déficit hidrico
durante diferenciacion floral se asocia con un aumento en la proporcién de flores

imperfectas (i.e., con aborto de pistilo) (e.g. olivo, Rapoport et al. 2012) y flores mal



formadas (i.e., flores con dos carpelos) (e.g. duraznero, Johnson et al. 1992; Girona et
al. 2005) que repercuten negativamente sobre el cuaje y el rendimiento. En general, hay
pocos trabajos que hayan analizado el efecto de un déficit hidrico durante diferenciacion
floral en citricos y su efecto sobre los componentes del rendimiento, posiblemente
debido a que la mayoria de las plantaciones se realizan en zonas con precipitacion
invernal. Solo un estudio registra una cambio en la relacion de inflorescencias con y sin
hojas frente a un estrés hidrico severo y moderado, en la etapa juvenil de mandarina
Satsuma (Koshita y Takahara 2004) pero con un comporamiento diferente al esperado
en arboles adultos. En otros frutales (e.g., duraznero, Johnson et al 1992, olivo
Pierantozzi et al. 2013) un estrés hidrico durante diferenciacion floral repercute
negativamente en la calidad floral y en el cuaje. En este sentido analizar el efecto de un
déficit hidrico durante la etapa de diferenciacion floral sobre el tipo de inflorescencia
generada en arboles adultos representa un avance en el entendimiento de las respuestas
en citricos.

En naranjo, la floracion se produce en primavera junto con la brotacion
vegetativa, llegando a formarse hasta 250000 flores por arbol agrupadas en diferentes
tipos de brotes florales (multiflorales sin hojas, multiflorales con hojas y uniflorales con
hojas) (Agusti et al. 2003, Iglesias et al. 2007, Carr 2012). En regiones subtropicales, se
generan dos brotaciones, una en primavera y otra de menor intensidad en verano; siendo
la segunda brotacion casi exclusivamente vegetativa (Avila et al. 2011). La floracion es
el estado fenoldgico de mayor consumo de fotoasimilados en el ciclo del cultivo (Dovis
et al. 2014). Desde el comienzo del desarrollo de la flor hasta la antesis, se consumen
aproximadamente 90 mg de azucares por flor individual, con un requerimiento de
energia extra en la formacion de néctar; siendo las flores un destino fuerte, mayor

incluso que los frutos (Dovis et al. 2014). La alta demanda en floracién esta



suplementada por todos los érganos de la planta, especialente por las raices que aportan
el 60% del consumo de carbohidratos en floracion (Monerri et al. 2011).

Es conocido en naranjo que el cuaje es altamente dependiente del tipo de
inflorescencia. Asi, aquellas inflorescencias sin hojas tienen una menor probabilidad de
cuaje que aquellas con hojas (Ruiz 2001, Iglesias et al. 2007, Carr 2012). A su vez, el
namero de flores influye sobre la calidad de la floracion, y una reduccién en el nimero
de flores por arbol resulta en una mayor proporcion de flores en inflorescencias con
hojas generando una mayor proporcion de frutos grandes (Guardiola y Garcia-Luis
2000). El nimero final de frutos cuajados varia entre 0.1 y 10% del total de flores
producidas y es uno de los componentes con mayor impacto sobre el rendimiento del
cultivo (Guardiola y Garcia-Luis 2000). El cuaje es altamente dependiente de la
disponibilidad de carbohidratos generados durante ese periodo (Iglesias et al. 2003), no
asi de la reserva de carbohidratos, las cuales son consumidas previamente durante la
floracion primaveral (Monerri et al. 2011). Luego del cuaje existe una caida natural de
frutos descripto como una senescencia temprana, relacionado con el equilibrio entre
reguladores e inhibidores de crecimiento, mas precisamente con la acumulacion de
giberelinas en los ovarios como factor de crecimiento y el contenido de acido jasménico
y ABA como inhibidores. La abscision, por lo tanto, se produce con un desbalance
hormonal (Pozo 2001), que puede ser agravado por un estrés hidrico que genera una
sintesis de ABA en raices (De Assis Gomes et al. 2004). Algunos autores sostienen que
en citrus un déficit hidrico (debajo de -1.5 MPa en promedio) durante floracion y cuaje
reduce el nimero de frutos (Ginestar y Castel 1996, Pérez-Pérez et al. 2008a, Garcia-
Tejero et al. 2010b). Estos efectos negativos se deben a la disminucion de la tasa
fotosintética en hojas y una disminucion de la disponibilidad de carbohidratos

necesarios para el desarrollo inicial de los frutos (Pérez-Pérez et al. 2008a).



En citrus, el crecimiento del fruto puede ser dividido en tres periodos:
crecimiento exponencial o fase I (desde floracion a caida fisioldgica), crecimiento lineal
o fase Il (aumento de tamafio) y maduracion o fase 111 (aumento del contenido de
solidos solubles y disminucion progresiva de los acidos libres) (Agusti et al. 2003).
Todo el proceso desde floracion a madurez puede llevar de 7 a 10 meses, siendo la fase
Il la mas larga (6 a 8 meses).

La fase | o periodo de crecimiento exponencial, dura desde la antesis hasta el
final de la caida fisiologica de los frutos, y se caracteriza por un rapido crecimiento del
fruto provocado por la division celular, con el consiguiente aumento del nimero de
células de todos sus tejidos en desarrollo, excepto del eje central (Bain 1958, Agusti et
al. 2003). A nivel de arbol, esta fase de crecimiento del fruto coincide con el momento
en que se define el nimero de frutos ya que el cuaje y la caida fisiologica ocurren
conjuntamente con la fase I de alta division celular. La caida de fruta durante esta fase
es dependiente de la disponibilidad de carbohidratos debido a la alta demanda de los
frutos en formacion. A su vez, la deficiencia de carbohidratos esta asociado con el
incremento de &cido abscisico (ABA) y etileno causando la abscision de frutos
pequerios (Iglesias et al. 2007). Un déficit hidrico en esta fase aumenta el nimero de
frutos caidos (Doorenbos y Kassam 1979) debido a la disminucién de la produccion de
carbohidratos y el aumento del ABA.

La fase 11, que es la de mas larga duracion, esta caracterizada principalmente por
la expansion celular, aunque al inicio de la fase Il ocurre division celular de la piel
(epidermis, hipodermis y flavedo) (Laskowski et al. 2006). Es el periodo de maximo
crecimiento de la fruta donde ocurren los cambios morfoldgicos, anatomicos y
fisioldgicos (Agusti et al. 2003). A diferencia de la fase | en la cual el impacto mas

importante de un déficit hidrico seria sobre el cuaje y, consecuentemente, el nimero de



frutos, un déficit hidrico en fase Il repercutiria principalmente sobre el tamafio y calidad
del fruto. Tanto Agusti et al. (2003) como Garcia-Tejero et al. (2010b) han observado
que un déficit hidrico (cercano a -1MPa) en naranja cv. Navelina durante fase 1l
disminuye el tamafio del fruto con cambios en parametros de calidad, como un aumento
de sdlidos solubles o acidez titulable.

En la fase 11l o madurez el crecimiento se detiene y los frutos se someten a un
proceso de maduracion no climatérico (Tadeo, 2008). El contenido en sélidos solubles,
sobre todo azlcares, aumenta, mientras que los acidos libres (acidez titulable)
disminuyen progresivamente como consecuencia de un proceso de dilucion (Agusti et
al. 2003). Los parametros de calidad, que comenzaron a definirse durante la fase Il, se
terminan de definir en esta fase de madurez del fruto. Los parametros considerados en la
calidad de la fruta citrica estan relacionados a caracteristicas fisicas como ser: tamafio
(diametro minimo y méximo de comercializacion), color, nimero de semillas, espesor
de cascara, uniformidad y % de fruta dafiada. La fruta que se destina a exportacion
corresponde a los calibres 3 (entre 77.5y 86mm) y 4 (70 a 74 mm), siendo la de mayor
calidad y valor comercial la de calibre 3. Calibres superiores (5 y 6) implican fruta muy
chicay calibres inferiores (1 y 2) implican fruta demasiado grande, por lo que su valor
es menor y se destinan a mercado interno. También la calidad esta definida segun las
propiedades quimicas de la fruta como ser: solidos solubles, indice de acidez, y ratio
(Iglesia et al. 2007). La acidez titulable es una variable que tiene importancia en la
busqueda de calidad de fruta fresca y que varia entre 2 y 0.5 siendo 6ptimos a cosecha
los valores cercanos a 1 para naranjas valencias de la region del noroeste argentino. Un
déficit hidrico en naranjo durante este periodo mejord la calidad del jugo (Garcia-Tejero
et al. 2010a), la concentracién de sélidos solubles y la acidez titulable (Pérez-Pérez et

al. 2009) sin cambiar el indice de madurez.
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En la zona de produccién de las Yungas en Jujuy las precipitaciones ocurren de
noviembre a marzo, mientras que los meses de junio a septiembre las precipitaciones
son en promedio de 48 mm con un marcado déficit hidrico (ETo acumulada de esos
meses 450 mm). Es por ello que bajo condiciones de produccion sin aporte de agua por
riego, las etapas de diferenciacion floral, floracion y la fase I de crecimiento del fruto
ocurren bajo condiciones de déficit hidrico. Méas aln, en los dltimos 10 afios (2000-
2010) debido al retraso en el inicio de las precipitaciones estivales también se vio
afectado los primeros 2 meses de la fase Il donde se presentaron condiciones de escasa
disponibilidad hidrica. Es por ello que analizar el impacto del riego suplementario
durante el inicio de la fase Il del crecimiento del fruto en naranja Valencia sobre el
tamafio a cosecha permitira contar con herramientas que brinden informacion para la
toma de decisiones acerca del momento mas adecuado para la utilizacion de la escasa
agua disponible para riego.

La naranja Valencia Late es la variedad de naranja mas cultivada en Argentina y
en muchos lugares del mundo. En la localidad de Yuto representa casi el 77% de la
superficie implantada (INTA 2014) Al ser una variedad masivamente cultivada
surgieron a lo largo del mundo diferentes clones, entre los cuales se encuentra el clon
Tajamar encontrado en las plantaciones de la localidad de Libertador General San
Martin, Provincia de Jujuy (Foguet 2012). La fruta es de tamafio mediano, de forma
redondeada, de cascara lisa y color anaranjado uniforme. El jugo es abundante, de buen
sabor, es comun encontrar de 2 a 4 semillas por fruta. Es una fruta de maduracion tardia.
La naranja Valencia Late es una variedad con tendencia a la veceria (Anderson et al.
1996), pero su clon Tajamar posee una diferenciacion en este patron mostrando
regularidad en produccion y fruta de mayor tamafio. La variedad en estudio esta

injertada sobre Citrange Troyer (hibrido entre Poncirus trifoliata y Citrus sinensis), que
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es un portainjerto sensible a la salinidad y posee una buena compatibilidad con
variedades de naranjo dulce. Las variedades injertadas sobre este patrén presentan una
excelente calidad de fruta, maduracion adelantada y, en general, buena productividad

(Palacios 2005).

Las respuestas sobre el rendimiento dependen de la intensidad de estrés y del
estado fenoldgico del cultivo (Garcia-Tejero et al. 2010a, Ballester et al. 2011). A pesar
de las numerosas investigaciones sobre la respuesta de los citricos al déficit hidrico, la
mayor parte de estos estudios provienen de regiones del Mediterrdneo, donde las
precipitaciones ocurren en el invierno. Por este motivo es escasa la informacion acerca
de las posibles consecuencias del déficit hidrico durante la diferenciacion floral y la
floracion. Esta informacion es de importancia para un mejor conocimiento del manejo
del agua sobre los citricos. Uno de los aspectos que esta investigacion pretende
dilucidar, es el comportamiento de la naranja variedad Valencia sobre pie Citrange
Troyer frente a un riego suplementario aplicado en distintas etapas fenoldgicas del
cultivo, para poder ajustar los momentos de riego con el fin de lograr una mayor
productividad y calidad de la fruta producida. EIl desafio es lograr una mayor eficiencia

en el uso del agua, para lograr un mayor nimero y tamafio de frutos a cosecha.

1.3: Objetivo general: “Evaluar el efecto de la aplicacion de riego suplementario
aplicado en dos momentos del ciclo anual sobre los componentes del rendimiento
de naranja var. Valencia Late injertado sobre Citrange Troyer”. En otras palabras,
el objetivo de la tesis era evaluar si ante una situacion de escasa agua disponible para
riego resulta més efectivo, en términos de rendimiento y calidad del producto obtenido,

aplicar el agua disponible entre julio y septiembre o entre octubre y noviembre.
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Pretendiendo de esta forma actuar sobre el nimero de frutos o el tamafio y calidad de

los mismos.

1.3.1 Objetivo especifico 1: Evaluar la respuesta de los componentes del rendimiento a
la aplicacion de un riego suplementario durante julio-septiembre, coincidente con la

diferenciacion floral, floracidn y cuaje.

Hipdtesis 1.1: Una mayor disponibilidad hidrica durante diferenciacion floral modifica
el tipo de inflorescencia, favoreciendo aquellas con hojas y por lo tanto modifica la
probabilidad de cuaje. Por otro lado, la mayor disponibilidad hidrica durante floracion-

cuaje determina un mayor numero de frutos cuajados..

Prediccion: Un riego suplementario durante julio-septiembre mejora la calidad de
inflorescencias abiertas a floracion y el nimero de frutos cuajados. Esto es debido a que
una mayor disponibilidad hidrica durante diferenciacion floral cambia la relacion entre
inflorescencias con hojas y sin hojas, favoreciendo aquellas con hojas que aumentan la
probabilidad de cuaje. A su vez una mayor disponibilidad hidrica durante floracion-
cuaje contribuira a una menor abscision de o6rganos florales y frutos formados
modificando el nimero de frutos cuajados. La aplicacion de un riego suplementario en
las primeras etapas del desarrollo reproductivo impacta sobre el rendimiento a cosecha
modificando la eficiencia del uso del agua total (riego + precipitacion) y la eficiencia

del uso del agua de riego.

1.3.2 Objetivo especifico 2: Evaluar la respuesta de los componentes del rendimiento a
la aplicacion de un riego suplementario durante octubre- noviembre, coincidente con el

inicio de la fase Il de crecimiento del fruto.
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Hipotesis 2.1: Una mayor disponibilidad hidrica en el inicio de la fase 1l de crecimiento
de fruto aumenta tanto el volumen celular como la division en aquellas partes del fruto
donde el proceso todavia ocurre; ambos efectos contribuyen a un mayor tamafio final

del fruto.

Prediccién Un riego suplementario durante octubre-noviembre incrementa el tamafio de
frutos a cosecha, El inicio de la fase Il de crecimiento de fruto se caracteriza por un
rapido aumento de tamafio de los frutos, debido a un aumento del volumen celular y una
division celular todavia activa en algunas partes del fruto. Pasada esta etapa de rapido
crecimiento las células siguen aumentando su volumen hasta la definicién del tamafio
final. Un tamafio mayor de frutos se relaciona con un aumento de la calidad del
producto cosechado al lograr calibres destinados a exportacion. Un estrés hidrico
durante la fase Il de crecimiento de fruto genera cambios en la calidad de la fruta como

un aumento de los sélidos solubles 6 de la acidez titulable.
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Capitulo 2: Materiales y Métodos

2.1. Material vegetal, condiciones experimentales y tratamientos de riego:

El estudio se realizd en un monte de 8 afios de edad de naranja cv. Valencia Late
(Citrus sinensis (L.) Osbeck), injertado sobre Citrange Troyer (Citrus sinensis (L.)
Osbeck x Poncirus trifoliata Raf.) en la localidad de Yuto (23°38°S; 64° 28°0),
Provincia de Jujuy, Argentina, a una altitud de 349 msnm (Fig. 1). El suelo es Argiustol
tipico, con elevada pedregosidad y presencia de minerales illiticos poco expansibles Los
principales parametros fisicos y quimicos se expresan en el cuadro 1. Los arboles fueron
plantados a una distancia de 7 m x 5 m, al inicio del experimento tenian una altura
promedio de 3.6 m y un ancho de copa de 3.4 m, con un didmetro promedio de tronco

arriba del injerto de 10 cm.



Cuadro 1: Analisis fisicoquimicos realizados en el Laboratorio de Suelo, Agua y Fertilizantes- LabSAF. Grupo de Recursos Naturales. Estacién
Experimental Agropecuaria Salta. INTA Cerrillos.

Profundidad de muestreo Cm 0-20 20-40 40-60 60-80
Arena (%) 31 29 25 23
Limo (%) 52 36 40 42
Arcilla (%) 17 35 35 35
Franco Franco Franco Franco
Calificacion textural Limoso Arcilloso Acrcilloso Arcilloso
Capacidad hidrica de saturacion (%) 37 44 50 50
pH en suspension suelo-agua 1:2:5 7.9 7.1 7.2 7,7
Conductividad Eléctrica en extracto de saturacion (Salinidad) (mmhos/cm) 0.84 1.16 1.6 1.84
Carbonato de Calcio y Magnesio (%) 0 0 Conc.Calc. Conc.Calc.
Carbono Orgéanico (%) 1.2 0.77 0.28 0.57
Materia Organica (%) 2.07 1.33 0.48 0.98
Nitrégeno Total (%) 0.14 0.09 0.06 0.05
Relacion C/N 9 9 5 11
Fésforo “Extractable” (p.p.m) 43 14 8 3
Sodio Intercambiable (meq/100g) 1.1 1.8 1.7 1.5
Potasio Intercambiable (meg/1009) 0.38 0.27 0.26 0.27
Calcio Intercambiable (meq/100g) 12 151 n.d. n.d.
Magnesio Intercambiable (meq/100g) 5 4.6 n.d n.d
Cloruro Soluble en el Extracto de saturacion (meg/l) <15 <15 <15 <15

Cloruro Soluble en el Extracto de saturacion, Referido a suelo
seco (p.p.m.) <60 <60 <60 <60
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Fig 1: Ubicacion del ensayo: Finca comercial de naranja cv. Valencia Late (Citrus sinensis (L.) Osbeck) en la localidad de Yuto (23°38°S; 64° 28°0),
Provincia de Jujuy, Argentina, a una altitud de 349 m s n m.
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Los tratamientos aplicados durante las temporadas de crecimiento 2013-2014 y
2014-2015 (Fig.2), fueron: a) Control regado (CON): testigo con riego desde julio a
noviembre; b) Riego suplementario de julio a septiembre: (RS1), ¢) Riego
suplementario de octubre a noviembre (RS2) , (i.e., se comenzd a regar una vez pasada
la caida fisiologica); y d) Sin riego (SR): no regado durante la aplicacion de los
tratamientos desde julio a noviembre. La dosis de riego a aplicar se calculé sobre la base
de datos histéricos mensuales (afios 2001 a 2012) de evapotranspiracion potencial (ETo)
obtenidos con la estacion meteoroldgica de INTA Yuto. Este valor se multiplicé por un
coeficiente de cultivo dependiente del momento del ciclo anual (ver punto 2.2) para
estimar la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y la dosis de riego para cubrir el 100%
de las necesidades hidricas. Posteriormente se calcularon las dosis efectivamente
aplicadas para cada afo y tratamiento sobre la base de los datos de ETo medidos
durante el experimento. Con esto se estimd el porcentaje de la ETc aplicados para cada
periodo de tratamiento y afio de ensayo. Para el periodo julio-septiembre el % de la ETc
efectivamente aplicados (i.e., riego + precipitacion) fueron 56.51% en CON y RS1 para
el afio 2013-2014, y 82.45% en CON y RS1 para el afio 2014-2015. Para el periodo
octubre-noviembre el % de la ETc efectivamente aplicados fueron 90.72% en CON y
RS2 para el afio 2013-2014, y 88.69% en CON y RS2 para el afio 2014-2015. Entre el 1
y el 15 de diciembre se realizaron dos riegos a todos los tratamientos segln necesidad
con igual cantidad de agua: 13.2 mm primera temporada y 6.6 mm la segunda
temporada. Esto se realizd para evitar que un estrés hidrico severo genere una segunda
floracion y para evitar que el cambio de condicién hidrica (comienzo del periodo de
lluvia) sea abrupto y provoque una caida de los frutos ya cuajados. Esta practica es
comun en la zona. En todos los caso, el riego fue suprimido cuando comenzo la

temporada de lluvias, pasado el 15 de diciembre.
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Fig. 2: Esquema de aplicacion de los tratamientos segun estadio fenoldgico y meses

El disefio estadistico fue de bloques completos aleatorizados con 5 repeticiones,
con 4 parcelas cada uno correspondientes a los tratamientos. El bloqueo se realiz6 en
funcion a la pendiente del lote. Cada parcela cont6 con un total de 4 arboles donde las
mediciones se realizaron en las 2 plantas centrales. El tamafio de cada parcela fue de
140 m 2. Se utilizaron dos lineas de goteros a ambos lados de la linea de plantacion,
totalizando 4 goteros por planta (2 litros/hora) a una distancia de 1 metro entre ellos. El

riego se aplicd segun los datos climéticos de la zona del ensayo.

2.2 Evapotranspiracion
Para el andlisis de la evapotranspiracion se tomaron en cuenta tres conceptos, el

primero abarca el calculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo) para la zona
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segln las condiciones predominantes de la Localidad de Yuto, luego se calculd la
evapotranspiracion del cultivo (ETc) .
2.2.1 Evapotranspiracion de referencia:
Los datos meteoroldgicos para el célculo de evapotranspiracion de referencia (ETo)
fueron obtenidos de una estacion meteoroldgica automética (Davis Instrument
Vantage Pro 2, USA) localizada a 1 km del ensayo, calculada a través de Penman-
Monteith (Allen et al 2006 Fao 56) diariamente.
2.2.2 Evapotranspiracion del cultivo (ETc)
segun la férmula:

ETc=ETox Kc ecuacion 1

Los coeficientes de cultivo (Kc) aplicados fueron de 0.75 (floracion-cuaje) y

0.70 (crecimiento vegetativo) (Allen et al. 2006).

2.3 Dinamica del agua en el suelo:

2.3.1 Contenido hidrico gravimétrico:

El estado hidrico del suelo se determind en forma gravimétrica usando un
barreno. Las muestras se tomaron pasado un dia luego de aplicado el riego, a 0.50 m del
gotero en la proyeccion de la copa y a diferentes profundidades. Una vez llegado al
laboratorio la muestra se peso y luego se seco a estufa a una temperatura de 105 °C
hasta llegar a un peso constante. Se realizaron analisis de suelo a profundidades de 0-20,
20-40, 40-60, 60-80 (Cuadro 1). Con los datos obtenidos se calcul6 la disponibilidad del

agua por cada profundidad.
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2.3.2 Contenido hidrico volumétrico:

Para el célculo del contenido hidrico volumétrico se multiplicé los valores de
humedad gravimétrica calculada anteriormente por la densidad aparente de cada una de
las profundidades. La densidad aparente fue determinada analiticamente para las
profundidades 0-20 y 20-40 cm, siendo 0.89 y 1.12 g cm™ respectivamente. El resto de
las profundidades fue determinada segun propiedades del suelo establecido por Grassi,
(1998), donde para las texturas franco arcilloso (profundidad 40-60 y 60-80), la
densidad aparente es de 1.35 g cm™ (Anexo 1).

Con los datos de contenido hidrico volumétrico (%) se calculé el porcentaje de

agua extraible (REW%) segun la formula (Fernandez et al, 1997):

REW [%] = (R-Rmin)/(Rmax-Rmin) ecuacion 2

Donde, R es el contenido hidrico volumétrico actual, R min es el valor minimo
del contenido hidrico volumétrico medido en el periodo de ensayo, y R max es el
méaximo valor de agua en el suelo a capacidad de campo. EI minimo contenido
volumétrico observado se usé como estimador del punto de marchitez permanente. Este
concepto se relaciona al de agua disponible para las plantas (PAW) con la diferencia
que el contenido volumétrico actual en REW(%) se relaciona con el minimo contenido
hidrico volumétrico medido en el ensayo, mientras en PAW tanto el minimo como el
maximo contenido volumeétrico estan relacionado con las propiedades fisicas del suelo

(Sadras y Milroy 1996).

2.4 Estado hidrico de las plantas:
Para conocer el estado hidrico de las plantas se midié el potencial agua

xilematico al mediodia (ymd) utilizando una camara de presion tipo Scholander (INTA -
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ASSI, Cérdoba). Las mediciones se realizaron al mediodia utilizando brotes terminales
con 4 hojas expandidas maduras del exterior de la canopia. A dichos brotes se los dejo 1
hora en bolsas herméticas y con papel aluminio previo a las mediciones con el fin de
equilibrar el potencial agua de la hoja a aquel del xilema (Pérez Pérez 2008b). Debido a
que no se contd con bomba de Scholander en las primeras fechas de medicién, para
completar los valores se establecié una relacién entre potencial agua xilematico al

mediodia (wmd) y REW% (Anexo 5).

2.5 Mediciones del arbol

Durante el periodo de ensayo, se midid la altura del arbol (h), diametro de la
canopia (d), los radios promedios de la canopia (r), despegue o altura de la canopia (d),
diametro antes de injerto (i) y después de injerto (n) de los dos arboles centrales por
cada parcela. Se calcul6 el volumen de copa (m®) utilizando la ecuacion de la semiesfera
(Pérez et al. 2005)

V = (2/3) x n x altura x radio de copa? ecuacion 3

Las medidas de volumen se utilizaron en los calculos de productividad por
unidad de volumen y superficie. A su vez se evaluaron las posibles relaciones entre los

componentes de rendimiento y las medidas de tamafio del arbol.

2.6 Floracion
Se evalud la cantidad de flores e inflorescencias formadas, tipo de
inflorescencia, fruto (nimero de frutos cuajados, nimero de frutos caidos). Las
observaciones florales fueron realizadas segun la metodologia de Garran et al. (1993)
para fenologia de plantas citricas. En las dos plantas centrales de cada parcela se

subdividio cada planta en los cuatro puntos cardinales (Norte, Sur, Este y Oeste) y tres
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alturas (< 0.5 m, 0.50- 1.5 m, y >1.50 m). Dentro de cada uno de estos 12 sectores se
seleccion6 una rama terciaria. En la rama seleccionada se determind la cantidad de

flores y tipo de inflorescencia formada dentro de los 50 cm terminales.

2.7 Cuaje
Los frutos cuajados se evaluaron sobre las ramas marcadas en floracion (Castel y
Buj 1990) y se midi6 cada 7 dias el nimero de frutos cuajados desde el estadio F7
(Garran et. al 1993) representado por el cambio de color de un verde claro a un verdoso
oscuro, coincidente con una disminucion de la caida fisiologica de frutos. Para la
determinacién del % de cuaje segun tipo de inflorescencia se marcaron 20

inflorescencias de cada tipo por arbol y se siguid su evolucion hasta el cuaje.

2.8 Tamano inicial de fruto y tasa de crecimiento
Una vez finalizada la caida fisioldgica de frutos, se recolectaron 20 frutos por

arbol de los dos arboles centrales de cada tratamiento de los cinco bloques, se pesaron
individualmente y luego se los llevd a estufa a una temperatura de 65°C hasta peso
constante. De esta forma se cuantificé el peso inicial de los frutos. Luego, se realizd un
seguimiento del crecimiento de los mismos en forma no destructiva siguiendo la
metodologia planteada por Pérez-Pérez et al. (2008b). Para ello, semanalmente se midio
el diametro ecuatorial de 4 frutos por cuadrante, llegando a un total de 16 frutos por
arbol de los 2 arboles centrales de cada tratamiento. Mensualmente se cosecharon 5
frutos por arbol, se los pesoé en fresco y luego se los llevo a estufa a una temperatura de
65°C hasta peso constante. Con esos datos se evaluo el incremento en volumen,
contenido de agua y peso seco de los frutos.

Se calculé la tasa de crecimiento absoluto (TCA) del fruto segun la ecuacion:
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TCA (mm dial) = (M2 - M1)/(t2 - t1) ecuacion 4
M: valor del parametro de crecimiento medido al tiempo 1 (t1) y tiempo 2 (t2)

en dias.

2.9 Rendimiento y sus componentes

Anualmente se cosecharon en el mes de junio los dos arboles centrales de cada
tratamiento de los cinco bloques. Se midi6 el niUmero, tamafio y peso de los frutos. Se
calculé el rendimiento por volumen de copa, por superficie y por area seccional del
tronco del arbol, para estimar la particion o redistribucion segin Pérez-Pérez et al.
(2008b). Una vez finalizada la cosecha de la segunda temporada, se recolectaron 20
frutos por arbol de los dos arboles centrales de cada tratamiento de los cinco bloques, se
pesaron individualmente y luego se los llevo a estufa a una temperatura de 65°C hasta

peso constante.

2.10 Calidad de fruto

Se midié el nimero de frutos por calibre o diametro ecuatorial de la cosecha
anual realizada en el mes de junio. Los frutos fueron seleccionados individualmente por
una canaleta tamafiadora, de cada una de las parcelas. Se expresoé el rendimiento en %
de calibre comercial segun lo establecido para la comercializacion de naranja (Anexo 4)

Se seleccionaron 10 frutos por parcela para analisis de calidad de jugo. Los
frutos fueron seleccionados al azar. Para la preparacion de la muestra se siguieron los
procedimientos establecidos para el andlisis de fruta citrica segun resolucion 145/83-
SAGPYA, en la cual se establece que el porcentaje de jugo se extraera con un
exprimidor manual el jugo de no menos de veinte mitades de la fruta en estudio. Luego

se procedid al colado del jugo utilizando un colador redondo de 10 centimetros de
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didmetro, de malla metalica de aproximadamente 1 milimetro de separacion entre
alambres. Se midio el jugo resultante en un vaso graduado y se obtuvo el dato en
centimetros cubicos. El porcentaje de jugo se establecié multiplicando por 100 los
centimetros cubicos de jugo y dividiendo ese producto por el peso total de las frutas de
la muestra. Se midieron los sélidos solubles en grados Brix, acidez, n° de I6culos,
namero de semillas y color. Los grados Brix se midieron mediante un refractometro
digital (Pallete PR 32, Atago, Japon) de rango 0-50 °Brix con precision de 0.1°Brix. La
acidez se determiné mediante titulacion de 10 ml de jugo con hidréxido de sodio 0.1 N
y fue expresada en %. Se calcul6 el indice de madurez (IM) como el cociente entre los
solidos solubles y la acidez titulable.

El color se determind en 3 puntos ecuatoriales mediante un colorimetro (CR 300,
Minolta, USA). El CIE (Commission Internationale de I' Eclairage) clasifica color segun
tres dimensiones; el brillo (L*) , color entre rojo y verde (a*), y color amarillo a azul
(b*), denominadas coordenadas de cromaticidad (Cortes et al. 2008). El indice de color

externo (ECI), también denominado indice de color (IC) se calculd segun la formula

ECI6IC =a*x 103 x (L x b*)*! ecuacion 5

Segun los valores de indice de Color (IC) o indice de color externo (ECI) se
determinaron coloraciones siguiendo la metodologia de la cartilla de color para nuestra
region, donde los valores inferiores a -7 representan una coloracién verde, valores
comprendidos entre -7 a 0 indican coloraciones verde amarillento, naranja palido de0 a
+7 y valores superiores a +7 indican coloraciones naranjas que aumentan en intensidad

al aumentar el IC o ECI (Bello et al, 1981).
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211 Eficiencia del uso del agua

Se calculd la eficiencia del uso del agua total (EUA Total) y la eficiencia del uso
del agua regada (EUA regada) para ambas temporadas. Se definié a la EUA total como
el cociente entre el rendimiento (kg m™ de copa) y la cantidad de agua aplicada por
riego mas precipitaciones (mm). Se defini6 la EUA regada como el cociente entre el

rendimiento (kg m de copa) y la cantidad de agua aplicada por riego solamente (mm)

2.12 Analisis estadistico
Modelos lineales mixtos con medidas repetidas en el tiempo: se analizaron mediante
estos modelos las siguientes variables: a) agua relativamente extraible del suelo REW,
b) potencial hidrico xilematico (MPa), c) incremento del diametro del fruto (mm dia-
Y, y d) diametro del fruto desde floracion (mm) .Los efectos fijos considerados
fueron: tratamiento de riego (i.e., CON, RS1, RS2 y SR), dias desde inicio del
tratamiento, y la interaccion entre el tratamiento y los dias desde inicio del
tratamiento. Efecto Bloque fue considerado como aleatorio. Se consideraron
diferencias significativas aquellas con un valor de p menor o igual al 5%. En todos los
casos el test de separacion de medias Test de LSD Fisher (Anexo 3).
Regresion no lineal: se establecio una relacion bilineal entre el potencial hidrico
xilematico y REW, analizada mediante regresion no lineal (Anexo 4), siendo el
potencial hidrico xilematico la variable dependiente y REW la variable regresora.
ANOVA: se analiz6 mediante ANOVA las siguientes variables a) tipo de
inflorescencia (solitarias 2013-14, multifloral con hojas 2013-14), b) cuaje (#
frutos/inflorescencias X100), c) cuaje por tipo de inflorescencia 2014-15 (multifloral
con hojas, solitarias), d) tamafio inicial de fruto (peso inicial del fruto 2013-14,

diametro inicial del fruto 2013-14, altura inicial del fruto 2013-14, peso inicial del
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fruto 2014-15, didmetro inicial del fruto 2014-15, altura inicial del fruto 2014-15), e)
rendimiento y sus componentes (rendimiento por volumen de copa, nimero de fruta
por volumen de copa, peso de fruta a cosecha) f) peso seco de fruto (g/fruto), g)calidad
de fruto (solidos solubles- °Brix- 2013-14, so6lidos solubles- °Brix- 2014-15, s6lidos
solubles comparacidn entre afios, indice de madurez 2013-4 , indice de madurez
2014-15, indice de madurez comparacion entre afios, indice de color comparacion
entre afios, espesor de cascara 2013-14, espesor de cascara 2014-15, espesor de
cascara comparacion entre afios, nimero de gajos 2013-14, nimero de gajos 2014-15,
namero de gajos comparacién entre afios, nimero de semillas 2013-14, nimero de
semillas 2014-15, namero de semillas comparacion entre afios, % de jugo 2013-14, %
de jugo 2014-15, % de jugo comparacion entre afios), h) eficiencia del uso del agua
total (riego + precipitaciones) : EUA total, seguin el modelo

yij=p+7ti+pj+ el ecuacion 6

donde

yij es la variable respuesta [a) tipo de inflorescencia (solitarias 2013-14,
multifloral con hojas 2013-14), b) cuaje (# frutos/inflorescencias X100), c¢) cuaje por
tipo de inflorescencia 2014-15 (multifloral con hojas, solitarias), d) tamario inicial de
fruto (peso inicial del fruto 2013-14, diametro inicial del fruto 2013-14, altura inicial del
fruto 2013-14, peso inicial del fruto 2014-15, didmetro inicial del fruto 2014-15, altura
inicial del fruto 2014-15), e) rendimiento y sus componentes (rendimiento por volumen
de copa, nimero de fruta por volumen de copa, peso de fruta a cosecha) f) peso seco de
fruto (g/fruto), g) calidad de fruto (sélidos solubles- °Brix- 2013-14, sélidos solubles-
°Brix- 2014-15, sélidos solubles comparacion entre afios, indice de madurez 2013-4 ,

indice de madurez 2014-15, indice de madurez comparacion entre afios, indice de color
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comparacion entre afios, espesor de cascara 2013-14, espesor de cascara 2014-15,
espesor de cascara comparacion entre afios, nUmero de gajos 2013-14, nimero de gajos
2014-15, nimero de gajos comparacion entre afios, nUmero de semillas 2013-14,
namero de semillas 2014-15, nimero de semillas comparacion entre afios, % de jugo
2013-14, % de jugo 2014-15, % de jugo comparacidn entre afios), h) eficiencia del uso
del agua total (riego + precipitaciones) : EUA total,] que representa la observacion (i)-

ésima del bloque (j)-ésimo.

H: media general

Ti es el efecto producido por los tratamientos de riego (CON, RS1, RS2, SR) i-

ésimo i

Bj: es el efecto producido por el nivel j-ésimo del bloque.

eij : error asociado a la observacion ij- ésima

Se consideraron diferencias significativas aquellas con un valor de p menor o
igual al 5%.(solo Cuaje por tipo de inflorescencia: solitarias, EUA total se considerd p

del 10%). En todos los casos el test de separacion de medias fue Duncan.

Prueba de Kruskal Wallis: debido a que se rechazo el supuesto de distribucion normal
(p<0.05) segun prueba de Shapiro-Wilks (modificado), las siguientes variables fueron
analizadas por estadistica no paramétrica mediante la prueba de Kruskal Wallis: a)tipo
de inflorescencia (solitarias 2014-15, multifloral sin hojas 2013-14, multifloral sin
hojas 2014-15, multifloral con hojas 2014-15), b) calidad de fruto (rendimiento por
calibre comercial -mercado interno superior 86mm- 2013-4, rendimiento por calibre
comercial -mercado interno superior 86mm- 2014-5, rendimiento por calibre

comercial -%calibre 3- 2013-4, rendimiento por calibre comercial -%calibre 3- 2014-
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5, rendimiento por calibre comercial -%calibre 4- 2013-14, rendimiento por calibre
comercial -%calibre 4- 2014-15, rendimiento por calibre comercial -%calibre 5- 2013-
14, rendimiento por calibre comercial -%calibre 5- 2014-15, rendimiento por calibre
comercial -%calibre 6- 2013-14, rendimiento por calibre comercial -%calibre 6- 2014-
15, acidez titulable 2013-14, acidez titulable 2013-14, acidez titulable comparacion
entre afios, indice de color 2013-14, indice de color 2013-14, 15), c) eficiencia del
uso del agua regado (riego) : EUA regado.
Se consideraron diferencias significativas aquellas con un valor de p menor o igual al
5%.(En la variable rendimiento calibre comercial, se consider6 p del 10%).

Las pruebas estadisticas fueron provistas por INFOSTAT (Universidad Nacional

de Cordoba).
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3. Capitulo 3: Resultados
3.1. Condiciones Meteoroldgicas

La evapotranspiracion de referencia (ETo) durante la primera temporada de
ensayo 2013-14 tuvo un valor minimo de 71 mm.mes™ registrados en el mes de junio.
En ese mismo afio la ETo alcanzé valores de 229 mm.mes™ registrados en diciembre
2013, disminuyendo nuevamente a partir de febrero de 2014. Para la segunda temporada
de ensayo 2014-15 tuvo un valor minimo de 49 mm.mes™ registrado en el mes de junio
2014, a su vez alcanzd valores maximos de 165 mm.mes™ registrado en enero 2015,
disminuyendo nuevamente a partir de febrero de 2015 (Fig.3). Es importante notar que
para la segunda temporada de ensayo 2014-15, los valores de ETo fueron de menor
magnitud (ETo 2014-15=1325mm) que los registrados para el primer afio (ETo 2013-

14=1695mm).

El afio 2013 se caracterizo por registrar elevadas temperaturas y una marcada
sequia que se vio reflejada en una precipitacion anual de 564 mm siendo el promedio
para la region de 862 mm anuales (Anexo 6). A su vez las precipitaciones del afio 2014
fueron de 1042 mm anuales, con precipitaciones acumuladas de 18.4 mm en los meses
de julio a agosto superando los 3.8 mm acumulados para el mismo periodo en el afio

2013 (Fig. 3).
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Fig.3: Valores de promedios mensuales de ETo (mm mes™) y precipitacién (mm mes™) de la primera temporada (afio: 2013) y la segunda temporada
experimental (afio: 2014) hasta finalizar la cosecha (afio: 2015) para la localidad de Yuto. Las flechas enteras marcan los periodos de floracion y
cosecha para cada temporada de ensayo (agosto: floracion; junio: cosecha). Las lineas punteadas representan el inicio (julio) y fin del ensayo de riego
(fines de julio del afio siguiente).
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Con respecto a la temperatura, la maxima absoluta mensual alcanzo valores de
44°C en diciembre de 2013 para comenzar a disminuir progresivamente hasta llegar a -
3.6°C en julio (Fig. 4). Este patron se repitio en la temporada 2014-5 pero con registros
maximos mensuales menores a 2013. Las temperaturas minimas absolutas mensuales
fueron inferiores durante la primera temporada de ensayo, registrandose para los meses
de julio e inclusive agosto temperaturas debajo de 0°C. En cambio, durante la segunda
temporada no se registraron valores menores a 0°C. Otro aspecto a considerar se dio con
la temperatura media mensual absoluta de los meses de agosto a noviembre en el afio
2013 que superaron los valores medios mensuales histéricos para lo localidad de Yuto

(Anexo 6)
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Fig. 4: Temperatura maxima absoluta mensual, media absoluta mensual y minima absoluta
mensual de la primera temporada (afio: 2013), y segunda temporada experimental (afio: 2014)
hasta finalizar la cosecha (afio: 2015).
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3.2. Agua aplicada

La ETc acumulada varid entre estadios fenoldgicos y entre temporadas de acuerdo a
las variaciones en la ETc diaria y a la duracion de la fase considerada (Cuadro 2). Asi, la ETc
fue méaxima durante la fase Il del crecimiento de los frutos en ambos afios debido a que esta
fase es la de mayor duracién. La ETc acumulada durante la fase 1l fue 650 y 544 mm para el
afno 1y 2, respectivamente, representando alrededor de 55% del total acumulado durante toda
la temporada. A su vez, los valores minimos se observaron coincidentes con la fase 111 de
crecimiento de los frutos que es de menor duracion y en los meses de invierno. Las
precipitaciones también fueron mayores durante fase Il en ambos afios debido con la
concentracion de las precipitaciones en los meses de verano en la region de las Yungas
(Anexo 6). En el caso de las precipitaciones, 93% de las precipitaciones acumuladas cayeron

durante la fase 1l en ambos afios.

Los mm de agua aplicados en el control regado también variaron entre etapas
fenoldgicas y afios debido a la duracion de la etapa, la ETc y las precipitaciones registradas en
el periodo (Cuadro 2). En ambos afios la etapa floracion y cuaje fue la que recibié mayor
aporte de riego alcanzando los 107 mm en la segunda temporada. En cambio, las etapas de
diferenciacion floral y de crecimiento inicial de fruto no alcanzaron los 100 mm de agua
aplicada por riego. Durante la fase 11 de crecimiento del fruto el aporte de agua por riego fue
reducido debido al importante aporte por precipitaciones durante los meses de verano.

Durante la fase Il no se aplico riego en ninguna de las dos temporadas del estudio.

Al igual gue el control bien regado, los mm aplicados en los tratamientos RS1 y RS2

variaron de acuerdo a la duracion de los periodos fenolégicos, la ETc y las precipitaciones en
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las dos temporadas analizadas. El aporte de riego durante los meses julio-septiembre, de
acuerdo al tratamiento RS1, correspondiente a la etapa de diferenciacion floral, floracion,
cuaje y fase | del crecimiento del fruto, fue de 185y 170 mm para la primera y segunda
temporada respectivamente. Mientras que para el tratamiento RS2 durante los meses de
octubre y noviembre correspondiente al inicio de la fase Il de crecimiento del fruto, alcanz6
97 y 81 mm para la primera y segunda temporada, respectivamente. En el resto de la fase 1l de
crecimiento del fruto el riego acumulado para todos los tratamientos, incluido el SR, fue de
13.2 y 6.6 mm para la primera y segunda temporada, respectivamente. Esto se realizé para
evitar que un estrés hidrico severo genere una segunda floracion y para evitar que el cambio
de condicion hidrica (comienzo del periodo de lluvia) sea abrupto y provoque una caida de
los frutos ya cuajados. A partir del mes de diciembre el aporte de las precipitaciones logré
cumplir con los requerimientos del cultivo, lo que generd una suspension del riego en todos
los tratamientos. Durante la fase 111 no hubo aportes de riego para ninguno de los

tratamientos.
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Cuadro 2: ETc (mm), precipitaciones (mm; Pp), y cantidad total de riego aplicado (mm) para cada tratamiento segin la fase fenoldgica, para la primera
(afio: 2013) y segunda (afio: 2014) temporada experimental. Los tratamientos fueron: Control regado (CON), Riego suplementario de julio a septiembre

(RS1), Riego suplementario de octubre a noviembre (RS2) y Sin riego (SR). También se presentan los mm totales regados vy el total de agua aplicada
entre riego y precipitacion para cada tratamiento.

Temporada Fase fenoldgica Dias desde ETc Precipitacion CON RS1 RS2 SR
el inicio del (mm (mm (mm (mm (mm (mm
ensayo acumulados)  acumulados) acumulados) acumulados) acumulados) acumulados)
1 Diferenciacion floral- 1-85 339 6.6 185 185 0 0
(2013-2014)  Floraciény cuaje — fase | de
crecimiento de fruto
(julo-septiembre)
Inicio de la fase 11 de 86-118 166 53.6 97 0 97 0
crecimiento del fruto (octubre-
noviemhre)
Fase Il crecimiento fruto 119-318 650 945.2 13.2 13.2 13.2 13.2
(diciembre-mayo)
Fase Il crecimiento fruto 319-366 53 154 0 0 0 0
Total regado 295.2 198.2 110.2 13.2
Total aplicado (riego+ Pp) 1206 1020.8 1316 1219 1131 1034
2 Diferenciacion floral 1-78 236 24.6 170 170 0 0
(2014-2015) Floracion y cuaje-fase | de
crecimiento de fruto
(julio-septiembre)
Inicio de la fase 1l de 79-116 138 41.4 81 0 81 0
crecimiento del fruto (octubre-
noviembre)
Fase Il crecimiento fruto 117-314 544 1031.7 6.6 6.6 6.6 6.6
(diciembre-mayo)
Fase Il crecimiento fruto 315-375 50 8 0 0 0 0
Total regado 257.6 176.6 87.6 6.6

Total aplicado (riego+ Pp) 969 1105.7 1363.3 1282.3 1193.3 1112.3
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3.3. Dinamica de agua en el suelo

En las curvas generadas con los valores de agua relativamente extraible (REW
%) se puede observar una diferencia entre los tratamientos que fueron regados entre
diferenciacion floral y cuaje (CON y RS1) con aquellos que no recibieron riego en esta etapa
(RS2 y SR) durante las dos temporadas evaluadas (Fig. 5). El control regado tuvo un mayor %
de REW para las dos temporadas, y no manifesto valores menores a 50% REW en ninguna
etapa del cultivo para ambas temporadas dado que no hubo suspension del riego en ningln
momento para este tratamiento. Los valores maximos se observaron entre las etapas de
floracién y cuaje, con una caida de los valores para la fase Il de crecimiento de fruto. El
tratamiento SR manifesto los valores minimos de REW, llegando a caer por debajo del 50%
REW para ambas temporadas. El valor minimo fue de 14.6 % y se alcanz6 en octubre durante

la primera temporada analizada.

Los valores de REW del tratamiento RS1 fueron similares a los valores del CON para
las dos temporadas durante los meses de julio a septiembre, pero se diferencid notablemente
del tratamiento RS2 y SR durante esas etapas, especialmente en la primera temporada (Fig.
5). En este tratamiento, los valores méximos se alcanzaron nuevamente entre diferenciacion
floral — floracion y cuaje, cuando alcanz6 el 100% del REW para la primera temporada. Con
una suspension del riego en la etapa inicial de la fase Il de crecimiento del fruto alcanzando
valores entre 50 y 65 % REW en ambas temporadas. En el tratamiento RS2 observamos una
disminucion desde el 70% de REW hasta 14 % durante el periodo de diferenciacion floral
hasta cuaje, coincidente con el hecho que no recibia aporte de riego, aumentando hasta 68 %
al restablecer el riego durante el inicio de la fase Il de crecimiento del fruto, en la primer

temporada (Fig. 5A). Debido a las mayores lluvias, en la segunda temporada el valor minimo



de REW en este tratamiento so6lo alcanzé el 43.6% en la etapa de diferenciacion floral -
floracion- cuaje. Con la aplicacion del riego alcanz6 los 84 % de REW en inicio de fase 1l 'y

luego se mantuvo en valores superiores al 50% hasta finalizar los tratamientos.
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Fig. 5: Agua relativamente extraible del suelo (REW %) en funcién de los dias desde comienzo del
ensayo para la primera temporada experimental (afio 2013; A) y la segunda temporada experimental
(afio 2014; B). Los tratamientos fueron: Control regado (CON), Riego suplementario de julio a
septiembre (RS1), Riego suplementario de octubre a noviembre (RS2) y Sin riego (SR). En la parte
superior se indican las etapas fenoldgicas del cultivo: DF (diferenciacion floral); FC (Floracion-
Cuaje), FI (Fase I de crecimiento de fruto), FIl: CI (Inicio de la fase Il de crecimiento del fruto), F
I1:Medio (Medio de la fase Il de crecimiento del fruto). Los simbolos llenos indican el promedio +
error estandar (n=5) para cada tratamiento y fecha. Los simbolos vacios corresponden a valores
estimados segln ecuacion no lineal y = ((Potencial hidrico xilematico+2.15)*(Potencial hidrico
xilemético <-0.5353)/2.41). Numero total de parcelas evaluadas= 20.
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3.4 Estado hidrico de las plantas:

El potencial agua xilematico al mediodia (yma) registro valores entre -0.4 MPa a -1.7
MPa durante la primera temporada de ensayo y entre -0.1 MPa y -1.0 MPa para la segunda
temporada de ensayo para el conjunto de tratamientos, en concordancia con las diferencias en
ETo y precipitacion entre temporadas (Fig. 6). Los valores de ymd del CON oscilaron entre
valores de -0.5 y -0.7 MPa para la primera temporada, mientras que oscilaron entre -0.3 y -0.5
MPa durante la segunda temporada. En el tratamiento SR, el ymg alcanzé valores menores a -
1 MPa durante la primera temporada, registrandose un valor minimo de -1.7 MPa entre
floracion- cuaje y el inicio de la fase Il de crecimiento del fruto, coincidente con el momento
de mayor sequia. Durante la segunda temporada los ymd fueron mayores, observandose

valores de -1.4 MPa solamente durante floracion-cuaje e inicio de la fase Il (Fig. 6B).

En el tratamiento RS1, los valores fueron similares al CON durante diferenciacion
floral hasta cuaje (Fig. 6). En la primera temporada los valores fueron cercanos a -0.5 MPa
desde diferenciacion floral hasta floracion-cuaje, llegando a valores cercanos a -1 MPa
durante el inicio de la fase Il de crecimiento del fruto coincidente con la suspension del riego.
Esta condicion se fue modificando lentamente las precipitaciones entrada la fase Il de
crecimiento de fruto. Este patron se manifesté nuevamente en la segunda temporada, con la
diferencia que el valor en diferenciacion floral fue de -0.6 MPa y al suspender el riego el ymd
alcanzado fue de -0.8 MPa. El ywmd recupero los valores rapidamente con valores entre -0.4 y -

0.5 MPa hasta llegar a -0.2 MPa coincidente con las precipitaciones estivales.

Los valores del ywmg del tratamiento RS2 fueron cercanos a -1.6 MPa en etapas de

floracion y cuaje para la primera temporada, siendo condiciones de estrés similares al
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tratamiento SR. Luego de la aplicacién del riego en la etapa inicial de la fase Il de
crecimiento del fruto, los valores para la primera temporada se recuperaron lentamente
llegando como valor promedio a un -0.6 MPa. Durante la segunda temporada los valores de
wmd fueron de -0.6 al inicio de diferenciacion floral hasta llegar a -1.0 MPa en floracion-cuaje.
Con la aplicacion del riego el ywmd Se comenzo a recuperar y se mantuvo entre -0.5y -0.2 MPa

en la fase 11 de crecimiento del fruto.
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Fig. 6: Potencial agua xilematico (MPa) para la primera temporada experimental (afio 2013; A) y para
la segunda temporada experimental (afio 2014; B). Los tratamientos fueron: Control regado (CON),
Riego suplementario de julio a septiembre (RS1), Riego suplementario de octubre a noviembre (RS2)
y Sin riego (SR). En la parte superior se indican las etapas fenoldgicas del cultivo: DF (diferenciacion
floral); FC (Floracién-Cuaje), F I (Fase I de crecimiento de fruto), F II: CI (Inicio de la fase Il de
crecimiento del fruto), F Il: Medio (Medio de la fase Il de crecimiento del fruto). Los simbolos llenos
indican el promedio + error estandar (n=5) para cada tratamiento y fecha. Letras diferentes indican
diferencias significativas (p<0,05). Los simbolos vacios corresponden a valores estimados segln
ecuacion y=-2.15+ ((2.41*REW%)*(REW%<0.67)) + ((2.41*0.67)*(REW>=0.67)). Nimero total de
parcelas evaluadas=20
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3.5 Numero de inflorescencias y flores solitarias

El nimero de inflorescencias por cm de rama fue contabilizado segun el tipo de
inflorescencia o flores solitarias para cada tratamiento de riego aplicado. Las flores solitarias
son las que poseen una mayor posibilidad de cuaje, luego le siguen las inflorescencias con
hojas y, por ultimo, las inflorescencias sin hojas que practicamente no cuajan. En términos
generales, el nimero de inflorescencias (incluidas flores solitarias) fue menor en la primera
temporada que en la segunda temporada, pasando de 0.03 a 0.15 inflorescencia cm™ de rama
en promedio. Sin embargo, este mayor nimero de inflorescencias de la segunda temporada
fue debido a un aumento de inflorescencias sin hojas que paso de 0.01 a 0.35 en promedio de

inflorescencia cm™ de rama en la primera y la segunda temporada, respectivamente.

En ambas temporadas, en el CON y el RS1 tuvieron un mayor numero de flores
solitarias con respecto a los tratamientos RS2 y SR, aunque las diferencias sélo fueron
significativas entre estos Ultimos respecto de RS1 (primera temporada), y respecto de CON
(segunda temporada) (Fig. 7). EI nimero de inflorescencias con hojas fue similar entre
tratamientos en ambas temporadas. En cambio, las inflorescencias sin hojas presentaron cerca
del doble de inflorescencias en el tratamiento RS2 que en los tratamientos CON y RS1 con
valores intermedios para SR en la segunda temporada, aunque la tendencia fue similar en

ambas (Fig. 7B).
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Fig. 7: Numero de inflorescencia por cm de rama diferenciado por tipo de inflorescencia (multifloral
con hojas, multifloral sin hojas y flores solitarias) para la primera temporada experimental (afio 2013;
A) y para la segunda temporada experimental (afio 2014; B). Los tratamientos fueron: Control regado
(CON), Riego suplementario de julio a septiembre (RS1), Riego suplementario de octubre a
noviembre (RS2) y Sin riego (SR). Las barras indican promedio + error estdndar (n=5) para cada
tratamiento y tipo de inflorescencia. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05)
Numero total de parcelas evaluadas=20



3.6 Cuaje

El % de frutos cuajados (# frutos/inflorescencias X100) fue mayor en la primera
temporada experimental. El % de cuaje mostré diferencias (p<0.05) entre los tratamientos
regados de julio a septiembre (CON y RS1) y los no regados durante esa etapa (RS2 y SR)
para ambas temporadas (Fig. 8). En ambas temporadas el % de frutos cuajados de los
tratamientos que no recibieron riego durante ese periodo (RS2 y SR) fue alrededor del 10%,
mientras los tratamientos que recibieron riego (CON y RS1) el % de cuaje en promedio

duplicd este valor. No hubo interaccion entre tratamientos y afio (p>0.05)
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Fig. 8: Porcentaje de frutos cuajados para la primera temporada experimental (afio 2013) y para la
segunda temporada experimental (afio 2014). Los tratamientos fueron: Control regado (CON), Riego
suplementario de julio a septiembre (RS1), Riego suplementario de octubre a noviembre (RS2) y Sin
riego (SR). Las barras indican promedio + error estandar (n=5) para cada tratamiento y fecha. Letras
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05).No hubo interaccion
tratamiento x afio (p>0.05). El efecto individual del factor Afio mostré que el porcentaje de cuaje de
2013 fue mayor que el de 2014 (p<0.05). Numero total de parcelas evaluadas=20.
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Durante la segunda temporada analizamos las variaciones en el % de frutos cuajados
por tipo de inflorescencia. Observamos una tendencia mayor en el % de cuaje de flores
solitarias en el tratamiento CON, con respecto a los tratamientos RS2 y SR, con valores
intermedios para el RS1. Asi el porcentaje de cuaje de flores solitarias en CON fue de un 58%
y en RS1 fue 52 %, mientras que en RS2 y SR sélo alcanzé un 28% (Fig.9; p<0.1). Esto,
sumado al hecho que los tratamientos CON y RS1 tenian un mayor nimero de flores solitarias
que los no regados (Fig. 7B), tuvo impacto sobre el nimero de frutos cuajados. En el caso de
las inflorescencias multiflorales con hojas, independiente del tratamiento, cuajaron el 20% de
las inflorescencias aproximadamente. Por otro lado, solo 0,1% de inflorescencias

multiflorales sin hojas presento frutos cuajados.
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Fig. 9: Porcentaje de frutos cuajados por tipo de inflorescencia para la segunda temporada
experimental (afio 2014). . Los tratamientos fueron: Control regado (CON), Riego suplementario de
julio a septiembre (RS1), Riego suplementario de octubre a noviembre (RS2) y Sin riego (SR). En la
parte inferior se indican los tipos de inflorescencia/flores (multifloral con hojas, multifloral sin hojas y
flores solitarias). Las barras indican promedio + error estandar (n=5) para cada tratamiento. Letras en
italica indican diferencias significativas (p<0.1). Multifloral con hojas p>0.10. NUmero total de
parcelas evaluadas=20
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3.7 Tamanio inicial del fruto y tasa de crecimiento

Al finalizar la caida fisioldgica de frutos y antes de iniciar el riego en las parcelas del
tratamiento RS2 y suspender el riego en las parcelas del tratamiento RS1, se cosecharon
frutos para determinar el tamafio inicial y la respuesta del mismo a los tratamientos de riego
(Fig. 10). El control CON vy el tratamiento RS1, que estaban recibiendo riego en dosis
similares, tuvieron frutos de mayor diametro (mm), altura (mm) y peso fresco (g fruto™) que
los frutos de los otros dos tratamientos, que no recibieron riego durante el periodo previo a
esta cosecha. Este comportamiento fue similar en ambas temporadas. A los 40 dias desde
floracion, y habiendo finalizado la caida fisiologica de frutos para ambas temporadas, el peso
promedio de los frutos del control CON y de RS1 era de 5.81 g fruto, con un didmetro de
20.4 mm y una altura de 21.76 mm (Fig. 10). En cambio, los frutos de los tratamientos RS2 y
SR en promedio pesaban 2.31 g fruto™®, con un diametro de 14.05 mm y una altura de 15.05

mm.
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Fig.10: Didmetro inicial de fruto (mm; A), altura inicial de fruto (mm; B) y peso de fruto (g/fruto; C)
para la primera (afio: 2013) y segunda (afio: 2014) temporada experimental pasada la caida fisiologica
y antes de la modificacion de las condiciones hidricas. . Los tratamientos fueron: Control regado
(CON), Riego suplementario de julio a septiembre (RS1), Riego suplementario de octubre a
noviembre (RS2) y Sin riego (SR). Las barras indican promedio + error estandar (n=5) para cada
tratamiento y fecha. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos
para las dos temporadas. Nimero total de parcelas evaluadas=20
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Se realiz6 un seguimiento del incremento del diametro del fruto (mm dia), con
mediciones desde floracion hasta cosecha con una frecuencia aproximadamente mensual (Fig.
11). Los frutos manifestaron un incremento del didmetro en la fase Il de crecimiento de fruto.
Luego, el incremento del didmetro del fruto disminuyd en la fase 111 de maduracion del fruto.
En la primera temporada todos los tratamientos incrementaron su didmetro en la fase 11 de
crecimiento de fruto con promedios de 0.94 mm dia™l, pero solo el tratamiento RS2 logro un
valor de incremento de 1.09 mm diaX. Luego los valores fueron disminuyendo al entrar a la
fase 111 de crecimiento de fruto de 0.21 a 0 mm dia™* cercano al momento de cosecha.

La dinamica del incremento del diametro del fruto en funcién del tiempo mostré un
patron similar entre los tratamientos de riego para la segunda temporada, con valores mas
altos y cercanos a 0.65 mm dia en el tratamiento RS2 a los 86 dias desde floracion
disminuyendo hacia valores cercanos a cero hacia el final de la temporada. El tratamiento sin
riego (SR) mostro la menor tasa de crecimiento absoluto para la fase Il de crecimiento de
fruto que fue de 0.27 mm dia™a los 86 dias desde floracion.

El diametro del fruto (mm) en la primera temporada fue diferente entre los
tratamientos regados de julio a septiembre (CON y RS1), y los tratamientos no regados en el
mismo periodo (RS2 y SR), (Fig. 12A). La mayor diferencia en los diametros de fruto se
expresa al finalizar la caida fisioldgica del fruto, con valores de 21.62 mm en los tratamientos
CON yRS1, y 14.46 mmm en RS2 y SR. El impacto del riego al comienzo de la fase Il de
crecimiento de fruto gener6 un aumento del didmetro del tratamiento RS2 (40.99mm)
cercanos a los valores del tratamiento CON (44.8 mm), siendo los valores menores en el SR

(33.82 mm). Si bien el RS1 no recibi6 riego durante esta etapa, los valores alcanzaron un
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valor promedio de 43.16mm. En la fase 111 de crecimiento de fruto, los valores entre los
tratamientos fueron similares.

En la segunda temporada (Fig. 12 B), los valores de diametro del fruto fueron
similares entre los tratamientos regados (CON, RS1 y RS2) en relacion al no regado (SR).
Los valores pasada la caida fisiologica fueron en promedio de 26.69 mm para todos los
tratamientos. Al inicio de la fase Il de crecimiento de fruto, los valores del RS2 superan a los
demas tratamientos con valores promedios de 35.33mm durante esta fase. En la fase |11 de
crecimiento de fruto los valores de los tratamientos regados fueron similares (72.16 mm)

siendo el menor valor el del tratamiento sin riego (69.40 mm).
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Fig. 11: Incremento del diametro del fruto (mm dia*) en funcién de los dias desde floracién para la
primera (afi0:2013; A) y segunda temporada experimental (afio: 2014;B). Los tratamientos fueron:
Control regado (CON), Riego suplementario de julio a septiembre (RS1), Riego suplementario de
octubre a noviembre (RS2) y Sin riego (SR) Los simbolos indican el promedio + error estandar (n=5)
para cada tratamiento y fecha. Namero total de parcelas evaluadas=20
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Fig 12. : Diametro del fruto (mm) desde floracion (A: afio: 2013) y para la segunda temporada (B, afio

2014). Los tratamientos fueron: Control regado (CON), Riego suplementario de julio a septiembre
(RS1), Riego suplementario de octubre a noviembre (RS2) y Sin riego (SR). Los simbolos indican el

promedio + error estdndar (n=5) para cada tratamiento y fecha. Namero total de parcelas evaluadas=20
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3.8 Rendimiento y sus componentes:

El rendimiento en fruta (kg m de copa) fue mayor en la segunda temporada (p<0.01)
en comparacion con la primera (Anexo 3), explicado por un aumento en el nimero de frutos
(# m™ de copa) (p<0.01), mientras que el peso individual de los frutos disminuyd (p<0.01)
(Fig. 13). En el primer afio el rendimiento fue de 7.54 kg m= de copa, 31 el nimero de frutos
m= de copa y 249. gr el peso individual de los frutos. En cambio en el segundo afio el
rendimiento fue de 10.56 kg m™ de copa, 50 el nimero de frutos m de copa y 208 gr el peso
individual de los frutos. Los tratamientos de riego afectaron significativamente el rendimiento

en ambas temporadas de forma similar (p= 0.48 para la interaccion; Anexo 3).

El rendimiento en el CON vy el tratamiento RS1 fue de 10.01 kg m= de copa, mientras
que en los tratamientos RS2 y SR fue de 7.09 kg m™ de copa (Fig. 13 A), con un mayor
rendimiento en aquellos tratamientos que fueron regados (p<0.001) entre julio y septiembre
(i.e., desde diferenciacion floral a caida fisiologica de frutos). Estas diferencias en
rendimiento estuvieron explicadas por las diferencias en el nimero de frutos (p<0.05), donde
el CON y RS1 tuvieron 49 frutos m= de copa, mientras que el RS2 y el SR solo alcanzaron 32
frutos m= de copa, (Fig. 13B). A diferencia de lo observado para el nimero de frutos, el peso
individual de los frutos fue mayor en el RS2 que en el tratamiento SR (p<0.05), alcanzando
252 g fruto™; mientras que el control CON y el RS1 mostraron valores intermedios

alcanzando en promedio 228 g fruto® (Fig. 13C).
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Fig. 13: Rendimiento (kg por m= de copa; A), nimero de fruto ((# m- de copa; B) y peso de fruto (g
fruto!; C) para la primera (afio: 2013) y para la segunda (afio: 2014) temporada experimental. Los
tratamientos fueron: Control regado (CON), Riego suplementario de julio a septiembre (RS1), Riego
suplementario de octubre a noviembre (RS2) y Sin riego (SR). Las barras indican promedio + error
estandar (n=5) para cada tratamiento y fecha. Letras diferentes indican diferencias significativas
(p<0.05) entre tratamientos para las dos temporadas. Letras en italica indican diferencias
significativas (p<0,1) entre tratamientos para las dos temporadas. No hubo interaccion tratamiento x
afo (p>0.05). Numero total de parcelas evaluadas=20

55



56

Para corroborar si las diferencias en el peso individual de los frutos se debian a
diferencias en la acumulacion de materia seca o en el contenido de agua, en la segunda
temporada determinamos el peso seco de los frutos (Fig. 14). En promedio el peso seco de los
frutos fue de alrededor de 33.2 g fruto™, representando la materia seca un 15% del peso fresco
individual de los frutos. Al igual que para el peso fresco individual de los frutos, el mismo fue
mayor en el RS2 que en el tratamiento SR (p<0.05), alcanzando valores de 37.58 g fruto™. A
su vez el peso seco de fruto intermedio para los tratamientos CON y RS1 alcanz6 en

promedio 33.2 g fruto * (Fig. 14).
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Fig. 14: Peso seco de fruto (g fruto) para la segunda (afio; 2014) temporada experimental. Los
tratamientos fueron: Control regado (CON), Riego suplementario de julio a septiembre (RS1), Riego
suplementario de octubre a noviembre (RS2) y Sin riego (SR). Las barras indican promedio + error
estandar (n=5) para cada tratamiento y fecha. Letras diferentes indican diferencias significativas
(p<0.05). Namero total de parcelas evaluadas=20.
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3.9 Calidad de fruto

Una de las variables méas importantes en cuanto a la calidad de la fruta cosechada en
naranja es el calibre. En este sentido se evaluo el % del rendimiento expresado por calibre
comercial dentro de los didmetros de exportacion y mercado interno (Fig. 15). Para el control
CON, durante la primera temporada mas del 40% del total de la fruta cosechada se encontro
dentro del calibre 4 (70 a 74 mm) (Fig. 15). En la segunda temporada este patron se hizo mas
evidente representando este calibre 4 mas del 60% de la fruta a cosecha. Los tratamientos de
riego tuvieron impacto sobre los porcentajes de fruta de los diferentes calibres (Fig. 15). Asi,
el tratamiento SR riego también presentd el mayor porcentaje de fruta dentro del calibre 4 en
ambas temporadas, pero con la peculiaridad de que present6 un porcentaje relativamente
elevado (cercano al 20%) de fruta de calibre 5. Esto representa fruta de un tamafio inferior
que se destina a mercado interno. El tratamiento RS1 mostré una distribucion de calibres
similar al control CON, con el mayor porcentaje de fruta de calibre 4. EI RS2 fue el
tratamiento con menor % de fruta de calibre 4 y un mayor porcentaje de fruta en el calibre 3
(77.5 a 86mm) cerca del 40%, siendo este un calibre destinado a exportacion y de mayor valor

comercial. Este comportamiento se repitié en ambas temporadas.
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Fig. 15: Rendimiento expresado en % de calibre comercial para la primera (afio 2013; A) y la segunda
temporada experimental (afio 2014; B). Los tratamientos fueron: Control regado (CON), Riego
suplementario de julio a septiembre (RS1), Riego suplementario de octubre a noviembre (RS2) y Sin
riego (SR).Calibre comercial 6 (53 a 54 mm), 5 (56 a 67 mm), 4 (70 a 74 mm), 3 (77.5a86 mm) y
mercado interno (superior a 86 mm). Las barras indican promedio + error estandar (n=5) para cada
tratamiento y calibre). Letras en itdlica indican diferencias significativas (p<0.1) NUmero total de
parcelas evaluadas=20.
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Con respecto a los solidos solubles medidos a cosecha final no hubo diferencias entre
tratamientos de riego en ninguna de las dos temporadas evaluadas (Cuadro 3). Tampoco se
observaron diferencias en los valores de sélidos solubles entre temporadas. Otra de las
variables de calidad medida fue la acidez titulable que mostro valores mas elevados en la
primera con respecto a la segunda temporada (p <0.01). El control CON tuvo niveles de
acidez de 0.94 en la primera temporada bajando a niveles de 0.64 en la segunda temporada
(Cuadro 3). En la primera temporada el tratamiento SR alcanzo niveles de acidez 30%

superiores a los otros tres tratamientos que no difirieron entre si (p<0.01).

El indice de madurez de la fruta fue menor en la primera que en la segunda temporada
para todos los tratamientos (p <0.01). Asi, el control CON pas6 de un indice de 11 a 14
(Cuadro 3). Los tratamientos de riego afectaron significativamente el indice de madurez en la
primera temporada (p<0.01) pero no en la segunda. El indice de madurez de la fruta del
tratamiento SR fue un 35% inferior al del control, mientras que los tratamientos RS1 y RS2

mostraron indices de madurez intermedios.

El indice de color (IC) alcanzado normalmente para nuestra zona no llega a valores
elevados, no hubo una diferencia en los valores de IC entre temporadas (p>0.05). El control
CON logro un color cercano a naranjo palido en la primera temporada (valor 0.07), mientras
que la segunda temporada el color fue un amarillo palido o naranja verdoso con valores
negativos cercanos a cero (Cuadro 3). Los tratamientos de riego afectaron significativamente
el indice de color en la primera temporada (p<0.01) pero no en la segunda, aunque

nuevamente las tendencias fueron similares. Los tratamientos SR y el RS2 presentaron
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indices de color inferiores a -2.5 en la primera temporada con frutos méas cercanos a verde

amarillento, diferenciandose de los frutos de los tratamientos CON y RS1.

En lo que respecta al espesor de cascara (mm), nimero de gajos, numero de semillas y
%de jugo, no hubo diferencias significativas entre los tratamientos, aunque si hubo una
diferencia entre afios (Cuadro 4). El espesor de céascara fue mas fino en la segunda temporada
(3.12 mm) en relacion a la primera temporada (3.67 mm). Otra caracteristica de importancia
es el % de jugo, el cual fue mas favorable para la segunda temporada con valores promedios

de 51.12% mientras que en la primera temporada alcanzé los 47.74%.
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Cuadro 3: Caracteristicas cualitativas de fruta: Solido solubles (°Brix), acidez titulable, indice de madurez e indice de color para la primera (afio 2013) y
para la segunda temporada experimental (afio 2014) para los diferentes tratamientos: Control regado (CON), Riego suplementario de julio a septiembre
(RS1), Riego suplementario de octubre a noviembre (RS2) y Sin riego (SR). NUmero total de parcelas evaluadas=20

Soélidos Solubles (°Brix) Acidez Titulable indice de madurez Indice de color

2013-14 2014-15 2013-14 2014-15  2013-14  2014-15  2013-14  2014-15

a a b
10.0 9.5 0.94 0.68 11 14 0.07 -0.05
Control regado (CON)
Riego suplementario de julio a a ab b
9.5 9.4 0.93 0.71 10 13 0.03 -0.57
septiembre (RS1)
Riego suplementario de octubre a ab be a
8.8 9.2 1.10 0.72 8 13 -3.14 -0.88
noviembre (RS2)
b C a
o 9.2 9.3 1.42 0.88 7 11 -2.80 -1.31
Sin riego (SR)
Efecto tratamiento para cada afio p=0.081 p=0.778 p <0.01 p=0.448 p<0.01 p=0.143 p<0.01 p=0.113

Efecto afio p=0.796 p<0.0001 p<0.0001 p=0.176
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Cuadro 4: Caracteristicas cuantitativas de fruta: espesor de cascara (mm), nimero de gajos, numero de semillas y % de jugo para la primera temporada
experimental (afio 2013) y para la segunda temporada experimental (afio 2014) para los diferentes tratamientos: Control regado (CON), Riego
suplementario de julio a septiembre (RS1), Riego suplementario de octubre a noviembre (RS2) y Sin riego (SR). Numero total de parcelas

evaluadas=20

Espesor de cascara(mm) Numero de gajos NUmero de semillas %de jugo
2013-14 2014-15 2013-14 2014-15 2013-14 2014-15 2013-14 2014-15
Control Regado ( CON ) 3.3 3.0 9 10 1 1 48.7 53.8
Riego suplementario de julio a
3.2 3.2 9 10 1 2 49.1 49.6
septiembre (RS1)
Riego suplementario de octubre
3.9 3.2 9 10 1 2 46.5 51.6
a noviembre (RS2)
Sin riego (SR) 4.2 2.9 9 10 1 2 46.6 49.2
Efecto tratamiento para cada afio p=0.059 p=0.655 p=0.473 p=0.421 p=0.673 p=0.710 p=0.790 p=0.298
p<0.05 p=0.0001 p<0.01 p<0.05

Efecto afio
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3.10 Eficiencia del uso del agua

La eficiencia del uso del agua total (EUA total) mide la eficiencia de transformacion
del agua aplicada mas las precipitaciones a kg de fruta por m de copa. Esta eficiencia fue
mayor en el RS1 en relacién a los tratamientos RS2 y SR (Cuadro 5). Sin embargo, cuando
analizamos la EUA regada, que mide la eficiencia de trasformacion del agua aplicada por
riego a kg de fruta por m de copa, el tratamiento SR fue el que presentd un mayor valor. Por
otro lado, considerando solamente los tratamientos que recibieron agua de riego, el RS2

mostré una eficiencia mayor que el CON mientras que RS1 tuvo valores intermedios.

Cuadro 5: Eficiencia del uso del agua total (kg m3mm) entre la cantidad de agua aplicada por
tratamiento (mm) mas precipitaciones (mm) y el rendimiento (kg m) y Eficiencia del uso del agua
regada (kg m=mm?) entre la cantidad de agua aplicada por tratamiento (mm) y el rendimiento (kg m)
para los distintos tratamientos Control regado (CON), Riego suplementario de julio a septiembre
(RS1), Riego suplementario de octubre a noviembre (RS2) y Sin riego (SR).. Los valores indican
promedio +/- error estandar (n=5) para cada tratamiento de las dos temporadas. Letras diferentes
indican diferencias significativas y p<0.05 en EUA regada. Letras en italica indican diferencias
significativas p<0.10 en EUA total. Nimero de parcelas evaluadas=20

EUA total (kg m3mm) EUA regada(kg m=3mm-)

Control Regado ( CON ) 0.0079 + 0.0007 ab 0.0391 £ 0.0036 ¢

Riego suplementario de julio a 0.0090+ 0.0012 a 0.0609 + 0.0083 bc
septiembre (RS1)

Riego suplementario de octubre a 0.0061+ 0.0009 b 0.0767 £0.0109 b
noviembre (RS2)

Sin riego (SR) 0.0063 + 0.0014 b 0.8331 + 0.1966°

p=0.0578 p=0.0001

Valor de p
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4 Capitulo 4: Discusion y conclusiones generales

En la presente tesis se estudio durante dos temporadas el efecto de la aplicacion de
riego suplementario en dos momentos del ciclo anual del cultivo de naranja cv Valencia late.
Se observo que el riego aplicado en momentos claves del desarrollo de la inflorescencia o del

fruto permite la obtencidn de rendimientos y calidad de fruta adecuados.

Las condiciones meteorologias durante las temporadas de ensayo fueron diferentes
entre afios en lo que respecta a las precipitaciones, ETo y a las temperaturas maximas y
minimas absolutas registradas. (Fig. 2 y 3). La primera temporada se caracterizo por tener una
mayor ETo, temperaturas extremas (mayor a 40°C de maxima) y escasas precipitaciones, en
comparacion con la segunda temporada experimental. La primera temporada (2013) obtuvo
una precipitacion anual menor al promedio de la region (Cuadro 2; Anexo 5) siendo un afio de
marcada sequia, al contrario la segunda temporada (2014) que registrd valores superiores a la
media. Estas diferencias en el ambiente modularon las respuestas al riego suplementario
acentuando el impacto sobre el rendimiento y sus componentes en la primera temporada en

relacion a la segunda (Fig. 13).

En el mes de junio comienza la induccion floral para la regidn subtropical (Tadeo et al.
2008), incluyendo la zona donde se realizo este ensayo. En este proceso, el déficit hidrico,
combinado con bajas temperaturas aumenta la proporcion de brotes florales y nimero total de
flores ya que tiene un efecto inductor de yemas citricas (Garcia-Luis et al. 1992, Iglesias et al.
2007). Si bien las condiciones de estrés hidrico y temperaturas bajas favorecen el proceso de
induccidn floral, existe una variabilidad de respuestas entre especies y variedades citricas

(Iglesias 2007). Por ejemplo, un estudio bajo invernadero mostrd que en plantas juveniles de
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limén Fino un estrés moderado se asocio a mayor cantidad de brotes vegetativos, mientras
que la intensidad de floracion se vio promovida con un estrés severo (Avila 2011). Por otro
lado, en el mismo trabajo observaron que en mandarina Satsuma Owari el desarrollo de brotes
o flores fue independiente del nivel de estrés. En este estudio con naranja Valencia late, las
caracteristicas climaticas de la zona registran para ese periodo bajas temperaturas y escasas
precipitaciones que favorecen la induccion floral. Estas condiciones climéticas fueron mas
favorables a la induccién durante la primera temporada (Fig. 3 y 4). Sin embargo esto no
gener6 un mayor nimero de inflorescencias o flores solitarias en comparacion con la segunda
temporada (Fig. 7). Es probable que otros factores ambientales o la carga previa de los arboles

hayan modulado esta respuesta.

En ambas temporadas, los tratamientos de riego suplementario se iniciaron en julio,
coincidente con el momento de diferenciacion floral (Iglesias 2007). De julio a septiembre
suceden las etapas de diferenciacion floral, floracion-cuaje-fase | de crecimiento de fruto.
Durante este periodo la ETc acumulada fue de 339 mm para la primera temporada y de 236
mm en la segunda temporada (Cuadro 2), debido a la combinacion de una mayor demanda y
duracién del periodo. El riego de julio a septiembre cubri6 56.5% de la ETc en los
tratamientos CON y RS1 para la primera temporada y el 88.7% en la segunda temporada;
durante el mismo periodo en los tratamientos RS2 y SR no recibieron riego lo que generd un
déficit hidrico en ambas temporadas. Estas diferencias entre los tratamientos regados durante
estas etapas (CON y RS1) y los no regados (RS2 y SR) se observan en los valores de REW %
(Fig. 5). Aungue durante la primera temporada el riego no llego a cubrir la demanda de ETc y
el potencial hidrico xilematico llegd a un valor de -0.53 MPa en todos los tratamientos (Fig.

6). La segunda temporada los niveles de estrés oscilaron entre -0.33 MPa en el CON a -
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0.64MPa en RS2. En otros estudios los valores de los tratamientos control oscilaron entre -0.6
a -1.3 MPa (Otufio et al. 2006, Garcia Tejero et al. 2010b), valores inferiores al obtenido en
la tesis para el tratamiento control, sin embargo los valores de los tratamientos estresados
obtuvieron valores de estrés hidrico mas severos que los encontrados en esta tesis (-1.4 a -2.0

MPa), (Garcia Tejero et al. 2011a).

Los tratamientos de riego tuvieron impacto sobre el tipo de inflorescencia formada
(Fig. 7). La suspension del riego de julio-septiembre, coincidente con la etapa de
diferenciacion floral, tuvo cierto efecto de promocidn de la formacion de inflorescencias sin
hojas. Asi, RS2 presentd casi el doble de inflorescencias sin hojas que los tratamientos
regados (CON y RS1) (Fig.7). Esto puede deberse al movimiento de ABA sintetizado en
raices bajo condiciones de estrés (De Assis Gomes et al. 2004). En mandarino Satsuma, altos
contenidos de hormonas end6genas como IAA y ABA influyen sobre el patron de
inflorescencias, lo que significa que pueden afectar el desarrollo de yemas florales, generando
en este caso inflorescencias sin hojas (Koshita y Takahara 1999) con muy bajo % de cuaje
(Iglesias et al. 2007). Este tipo de inflorescencias sin hojas tienen muy baja probabilidad de
cuaje (Ruiz et al. 2001, Iglesias et al. 2007, Carr 2012). Por otro lado, las plantas regadas
durante diferenciacion floral (CON y RS1), que alcanzaron mayores valores de potencial
agua, presentaron un mayor namero de flores solitarias (Fig. 7), siendo las flores solitarias las
que ademas presentaron mayor porcentaje de cuaje (Fig. 9) en coincidencia con estudios

previos en citrus (Iglesias et al. 2007).

Durante el proceso de floracién-cuaje los tratamientos de riego presentaron diferencias
marcadas en el potencial agua xilematico (Fig. 6). En los tratamientos regados (CON y RS1)

los potenciales hidricos xilematicos fueron de alrededor de -0.5 MPa mientras que la ausencia
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de riego hizo caer los valores a -1.0 MPa en SR y RS2. Esta condicion de estrés hidrico tuvo
un efecto negativo sobre el % total de frutos cuajados (Fig. 8) y a su vez, afectd el % de cuaje
de las flores solitarias en los tratamientos sin riego (Fig. 9). Este menor cuaje de flores
solitarias sumado al menor numero de flores solitarias repercutié en un menor nimero de
frutos a cosecha en los tratamientos SR y RS2 (Fig. 13). En este sentido, Garcia-Tejero et al.
(2010b) encontro en naranja cv Navelino que un estrés severo aplicado en floracion se refleja
en una reduccion del nimero de frutos a cosecha. Similares conclusiones fueron encontradas
por Romero et al. (2006) en mandarina cv Clemenules, donde un estrés severo (-2.6 a -1.5
MPa) aplicado durante floracion-cuaje reduce el nimero de frutos a cosecha. Esto se debe a
que el cuaje es altamente dependiente de la disponibilidad de hidrica, asociado a una mayor
disponibilidad de carbohidratos, por lo que un estrés hidrico aumenta la posibilidad de

abscision de frutos (Iglesias et al. 2003).

El crecimiento de los frutos en citricos puede dividirse en tres periodos: crecimiento
exponencial o fase | (desde floracion a caida fisiologica) crecimiento lineal o fase Il (aumento
de tamafio) y maduracion o fase 111 (aumento del contenido de solidos solubles y disminucion
progresiva de los acidos libres) (Agusti et al. 2003). En la fase de transicion entre la etapa de
crecimiento | y Il, ocurre la caida fisiolégica de los frutos. Se observé un marcado efecto del
riego complementario (CON y RS1) sobre el tamafio inicial de fruto (diametro, peso y altura

de fruto) siendo mayor que en aquellos sin riego (RS2 y SR) (Fig.10).

A pesar del menor tamafio inicial del fruto en el tratamiento RS2 (Fig. 10), el riego
aplicado durante los meses de octubre a noviembre en el inicio de la fase 1l de crecimiento de
fruto, fue suficiente para que a cosecha alcanzara un peso individual de fruto superior al resto

de los tratamientos (Fig.13). Este efecto se debid a que el aporte diferencial de riego a partir
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de esta etapa se asocio a un incremento en la tasa de crecimiento absoluto de los frutos (Fig.
11), que se tradujo en una mayor acumulacion de biomasa a cosecha final superando los
obtenidos por el SR, siendo que los valores iniciales de tamario de fruto eran similares en
ambos tratamientos (Fig. 14). Si bien parte de este mayor peso se debe a un menor nimero de
frutos en RS2 que el CON y RS1, el hecho de regar durante el inicio de la fase Il de
crecimiento de fruto tuvo un claro efecto sobre el tamafio final evidenciado por las diferencias
entre RS2 y SR. (Fig. 13). Por otro lado, el peso individual del fruto a cosecha en RS2 fue
mayor que en el CON (Fig. 13), aun cuando ambos tratamientos recibieron igual cantidad de
agua durante el inicio de la fase Il de crecimiento de fruto (Cuadro 2). Esto se debe a la
compensacion antes sefialada entre el peso y el nimero de frutos (Guardiola y Garcia-Luis
2000), donde al tener el CON mayor nimero de frutos el peso de los mismos fue menor (Fig.
13). Esto coincide con lo encontrado por Pérez-Pérez et al. (2008a) en naranja cv Lane Late,
donde al aplicar el riego en la fase Il de crecimiento del fruto luego de un periodo de sequia ,
alcanzaron frutos de gran tamafio a cosecha. En la misma direccion, Garcia-Tejero et al.
(2010b) encontraron que una suplementacion con riego durante el crecimiento de fruto en
naranja cv Navelina, aumenta el tamafio de fruto mitigando la reduccién de tamafio
ocasionado por un estrés hidrico en los estadios temprano de desarrollo. Asi, el tratamiento
SR2 corrobora que devolver el riego en el inicio de la fase 1l de crecimiento de fruto
permitiria alcanzar frutos de mayor peso a cosecha, debido al efecto conjunto del menor

numero de frutos sumado a una mayor tasa de crecimiento del fruto al reestablecer el riego.

Se observo en ambas temporadas que el nimero de frutos fue similar entre RS2 y el
SR (Fig. 13). Se temia que un cambio en la disponibilidad hidrica después un estres severo (-

1.6 MPa) en floracion — cuaje (Fig. 6), provocaria una caida de fruta como lo mencionado en
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otros trabajos donde se observé que la aplicacion del riego en la fase 1l en naranja Lane Late,
después de un estrés hidrico en la fase | increment6 la abscision de frutos en aquellos &rboles
no regados (Pérez-Pérez et al. 2008a). Sin embargo, esta situacion no se observo en ninguna

de las dos temporadas para RS2 debido a que el estrés hidrico no superd los -1.5 MPa (Fig.6
y 13). Por lo tanto, una aplicacion del riego después de un estrés en floracion-cuaje y/o fase |

de crecimiento de fruto no modificd el nimero de frutos cuajados en esta tesis.

El rendimiento fue afectado por los tratamientos de riego siendo mayor en aquellos
regados durante julio-septiembre (CON y RS1) que los tratamientos no regados durante esa
etapa (RS2 y SR) (Fig. 13). Este efecto fue méas marcado durante la primera temporada
debido a mayor déficit hidrico generado por una prolongada sequia invernal (Fig. 3). Si
comparamos el efecto del riego de julio a septiembre (CON y RS1) con los tratamientos que
no recibieron riego en este periodo (RS2 y SR), los efectos sobre el nimero de frutos tuvieron
un patrén similar entre ambas temporadas, teniendo el mayor nimero de frutos los
tratamientos regados de julio a septiembre. Regar 250 mm durante los meses de julio-
septiembre (CON y RS1) duplico el rendimiento con respecto a los &rboles no regados en ese
mismo periodo (RS2 y SR). Es mas, el continuar regando durante los meses siguientes
(octubre-noviembre) no tuvo mayor impacto sobre el rendimiento y sus componentes pues
CON no difiri6 de RS1 a pesar de haber recibido 97 y 81 mm mas de riego el primero y

segundo afio respectivamente (Cuadro 2).

De acuerdo a lo expresado en la Hipdtesis 1.1, en la cual se planteaba que una mayor
disponibilidad hidrica durante diferenciacion floral modifica el tipo de inflorescencia,
favoreciendo aquellas con hojas y por lo tanto modifica la probabilidad de cuaje, y que la

mayor disponibilidad hidrica durante floracion-cuaje determinaria un mayor nimero de frutos
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cuajados. Se rechaza esta hipdtesis debido a que un riego suplementario de julio a septiembre
no modificd la relacion de la calidad de inflorescencias abiertas a floracion en un patrén
similar en ambas. Sin embargo, el porcentaje de frutos cuajados fue mayor en las plantas
regadas durante julio-septiembre (Fig. 8) lo que resulté en un mayor nimero de frutos a
cosecha (Fig. 13). Esto se asocid a un mayor nimero de flores solitarias por rama (Fig. 7) que,
ademas presentaron un mayor porcentaje de cuaje (Fig. 9). Sobre la base de estos resultados
se plantea una hipotesis alternativa: Un riego suplementario desde julio-septiembre
coincidente con diferenciacién floral-floracion - cuaje y fase | de crecimiento de fruto

favorece el % de frutos cuajados, repercutiendo positivamente sobre el rendimiento a cosecha.

Asi, en la primera temporada la Eficiencia del uso del agua total (EUA total)
alcanzada por el tratamiento RS1 (0.0090 kg m3mm-?) fue superior al de los tratamientos RS2
y SR (Cuadro 5). En mandarina cv Clementina de Nules, un riego suplementario durante el
inicio de la fase Il de crecimiento de fruto permitié un ahorro de agua sin afectar ni el tamafio
del fruto ni la calidad, siempre que el umbral de potencial hidrico no sobrepasase los -1.3
MPa (Gonzéalez-Altozano y Castel, 2003). Sin embargo en otros estudios en naranja cv Navel
Lane Late, no se encontraron diferencias en los valores de EUA total para los tratamientos
control y deficitarios (Ballester et al. 2013) resultados similares fueron obtenidos en
mandarina cv Clementina de Nules (Ballester et al.2011). En esta tesis la EUA total demostro
que un riego suplementario de julio a septiembre tuvo incremento en el rendimiento a cosecha

con una mayor eficiencia de uso de recursos.

Los tratamientos de riego también tuvieron impacto sobre la calidad de la fruta a
cosecha. El pardmetro mas afectado y de mayor importancia comercial fue el calibre de la

fruta, expresado como % de rendimiento para cada calibre comercial (Fig. 15). En
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producciones comerciales muchas veces se busca el tamafio de la fruta a expensas del
rendimiento (Guardiola y Garcia-Luis 2000). La disponibilidad hidrica generé cambios en la
distribucion de la fruta dentro de los calibres comerciales (Fig. 15).En el tratamiento CON, la
distribucidn de los calibres fue una curva normal, concentrada la fruta en el calibre central
(calibre 4). También en el tratamiento SR la mayoria de la fruta fue de calibre 4, aunque con
una mayor proporcion de fruta de calibres superiores (i.e., tamafio menor) de menor valor
comercial, observado especialmente en la primera temporada con los niveles de estrés
alcanzados durante las fases I e inicio de la fase 1l de crecimiento del fruto fueron menores a -
1.5 MPa (Fig. 6). En la misma direccion, Ballester et al. (2011) encontraron una modificacion
en los calibres comerciales de la fruta frente a un estrés hidrico en mandarina cv Clementina
de Nules, con un alto porcentaje de fruta pequefia en los tratamientos de estrés hidrico severo.
Interesantemente, en el tratamiento RS2 la produccidn se concentro en tamarios superiores
con la mayoria de la produccion en calibres 3 (segunda temporada) y 4 (primera temporada)
siendo los de mayor calidad y valor comercial, incluyendo fruta de gran tamafio que queda
destinada a mercado interno (primera temporada) (Fig.15). Es decir que agregar un riego
complementario durante el inicio de la fase Il de crecimiento de fruto no sélo se asoci6 a un
aumento en el peso promedio de los frutos sino que también modifico positivamente la
distribucion de calibres, importante desde el punto de vista comercial. . Asi, se acepta la
Hipdtesis 2.1, que planteaba que una mayor disponibilidad hidrica en el inicio de la fase Il de
crecimiento de fruto aumentara el volumen celular y contribuird a una activa divisién en
aquellas partes del fruto donde el proceso todavia ocurre, y ambos contribuyen al tamafio final

del fruto (Fig. 13).
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Con respecto al resto de los pardmetros de calidad, no se observd un efecto de los
tratamientos de riego sobre los solidos solubles (Cuadro 3) y sélo se observo una mayor
acidez titulable en SR en la primera temporada (Cuadro 3).En relacion a ello, Pérez-Pérez et
al. (2009) sostienen que un estrés hidrico al inicio de la fase 111 provoca un aumento de
solidos solubles y de la acidez titulable (Garcia-Tejero et al. 2010b, Ballester et al. 2011). En
este ensayo las diferencias entre las condiciones hidricas de tratamientos fueron planteadas
para la fases previas a madurez (diferenciacion floral, floracion-cuaje e inicio de la fase Il de
crecimiento de fruto), por lo que resulta probable que no tengan influencia sobre la
concentracion de solidos solubles. Los valores de solidos solubles como la acidez titulable se

encuentran dentro de los valores exigidos para la comercializacion de naranja Valencia.

En relacion al el indice de madurez y el indice de color (Cuadro 3) observamos que el
la primera temporada hubo una diferencia entre los tratamientos regados de julio-septiembre
(CON y RS1) y los no regados (RS2 y SR). Segun lo establecido en la cartilla para determinar
color de naranjas y mandarinas de INTA (Bello et al. 1981), los tratamientos RS2 y SR
presentaron una coloracion verde amarillenta, coincidente con un menor indice de madurez, y
los regados de julio a septiembre (CON y RS1), amarillo palido o naranja palido
corresponden a un mayor indice de madurez y por lo tanto de calidad (Cuadro 3). Tampoco
hubo diferencias en el nimero de gajos ni en el nimero de semillas (Cuadro 4). En citrus
(Kubo et al. 2001) como en otros frutales, el indice de madurez de la fruta es influenciada por
la carga de fruta presente en el arbol. En este sentido, el retraso en la maduracion y el menor
desarrollo del indice de color en RS2 y SR podrian deberse a que estos tratamientos tuvieron
menor carga y esto fue mas marcado durante la primera temporada (Fig. 13). Asi, las

modificaciones en el niUmero de frutos tendrian implicancias indirectas sobre estos parametros



73

de calidad. Las diferencias entre tamafios de fruto no influyeron en el % de jugo entre los
tratamientos regados de julio a septiembre (CON y RS1) y los no regados (Fig. 13, Cuadro 4),
posiblemente el estrés hidrico no llego a afectar el nimero de vesiculas formadas que llegaron
a aumentar su contenido de agua una vez que comenzaron las precipitaciones estivales,
manteniendo una relacién entre tamafio y porcentaje de jugo. Caso contrario hubiera pasado si
el estrés se daba en la fase Il de crecimiento de fruto, donde un estrés severo en naranja Lane
Late, puede producir una deshidratacion pasiva de las vesiculas disminuyendo el % de jugo
(Pérez-Pérez et al. 2009). De acuerdo a los parametros de calidad establecidos los dos
momentos de riego suplementario no afectaron los indicadores para la comercializacién de

fruta citrica (% de jugo, indice de madurez y calibre de fruta.

El espesor de cascara para naranja Valencia tiene valores promedios de 2.9 — 3.5 mm,
establecidos segun estudios de calidad realizados anteriormente en la zona (datos no
publicados). Si bien no es un parametro establecido con rangos para poder comercializar
como fruta de exportacion, se busca que el espesor de cascara no sea fino para evitar
problemas de oleocelosis o dafio superficial en cascara y por otro lado, se busca que el
espesor no sea tan amplio que disminuya el porcentaje de jugo . En las dos temporadas, los
valores de los tratamientos se mantuvieron dentro del promedio de la variedad para la zona
(Cuadro 4). El nimero de gajos y el nimero de semillas tampoco fueron afectados por los
tratamientos alcanzando en promedio 9 y 2, poniendo en evidencia que el conjunto de estas

caracteristicas son propias de cada variedad con poca influencia del ambiente (Cuadro 4).

Asi, la aplicacion de riegos suplementarios segun estadios fenoldgicos orientados a
aumentar el numero, peso y calidad de frutos en plantas citricas se ha convertido en una

herramienta de manejo productivo indispensable para lograr una eficiencia del uso de
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recursos. El trabajo desarrollado en esta tesis permitié concluir que la aplicacion de riego
suplementario en los meses de julio a septiembre durante los cuales ocurre la diferenciacion
floral, floracién, cuaje y fase | de crecimiento de fruto tiene un impacto positivo sobre el
namero de frutos y con ello sobre el rendimiento a cosecha. Esto se ve reflejado en un ahorro
significativo de agua de riego debido a que no tuvo mayores diferencias con respecto a
continuar regando durante los siguientes dos meses (CON) en los cuales se define el tamafio

de los frutos.

La variabilidad entre afios lleva a nuevos cuestionamientos que surgen a partir de los
resultados de este trabajo, por ejemplo, ¢cudles serian los umbrales de potencial agua
xilematico antes de diferenciacidon floral por debajo de los cuales la calidad floral se veria
comprometida debido a un bajo porcentaje de flores solitarias o multiflorales con hojas? ;Qué
sefiales se expresan durante el proceso de diferenciacion floral que ocasiona una sobre
expresion de las multiflorales sin hojas? Otra de las preguntas que surgen a partir de esta tesis
es ¢qué umbrales de potencial hidrico se puede generar en floracion-cuaje sin que la
aplicacion de riego en la etapa siguiente (i.e., al inicio de la fase Il), ocasione caida prematura
de fruta?;, cudles serian las sefiales que desencadenan este comportamiento en citrus que no ha

sido observado en otros frutales?

En esta tesis evaluamos el efecto del riego suplementario en los momentos en los
cuales comienzan a definirse los pardmetros que hacen a la calidad de la fruta. Solo se
observaron ciertos cambios en el desarrollo de color e indice de madurez. Pero, son estos
cambios un efecto directo del riego suplementario o0 son una consecuencia indirecta mediada
por los cambios en el nimero de frutos (# m>)?.. En este sentido seria interesante evaluar a

través de cortes anatomicos en qué periodo especifico se definen el nimero de células que
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daran lugar a las diferentes estructuras del fruto y como ello repercute sobre la calidad a
cosecha. Por Gltimo, en esta tesis utilizamos s6lo una combinacion de pie — copa (Valencia
Late (Citrus sinensis (L.) Osbeck), injertado sobre Citrange Troyer (Citrus sinensis (L.)
Osbeck x Poncirus trifoliata Raf.) : Evaluar la variabilidad entre combinaciones de pie y
copa en los umbrales de estrés hidrico permitiria disponer de combinaciones mas resistentes a

la sequia.

La sequia invernal que caracteriza el clima en la zona de Yungas ha extendido su duracién
e intensidad en los Ultimos afios como consecuencia de los cambios en el clima ocurridos
debido al calentamiento global. A su vez, la baja disponibilidad de agua para riego requiere de
una efectiva utilizacién del escaso recurso disponible. En este sentido el objetivo especifico 1
proponia: evaluar la respuesta de los componentes del rendimiento a la aplicacién de un riego
suplementario durante julio-septiembre, coincidente con la diferenciacion floral, floracion,
cuaje e fase | de crecimiento del fruto. Este objetivo se logro y pudimos inferir que el riego
suplementario durante julio-septiembre mejora la el nimero de frutos cuajados,. El principal
hallazgo es que un cambio en la disponibilidad hidrica desde diferenciacion floral genera una
modificacién en el nimero de frutos cuajados que se trasladan a nimero de frutos a cosecha,
aun cuando al inicio de la fase Il de crecimiento de fruto haya una disminucion de la
disponibilidad hidrica. Existe una tendencia en los tratamientos regados durante este periodo,
a diferenciar inflorescencias con hojas y flores solitarias que se caracterizan por tener un
mayor porcentaje de cuaje

También se cumplio con el objetivo especifico 2: Evaluar la respuesta de los componentes
del rendimiento a la aplicacion de un riego suplementario durante octubre- noviembre,

coincidente con el inicio de la fase 11 de crecimiento del fruto. En este sentido pudimos
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concluir que un riego suplementario durante octubre-noviembre (coincidente con el inicio de
la fase Il de crecimiento de fruto) produce un mayor tamario de frutos a cosecha, y no
modifica el numero de frutos cuajados si el estrés hidrico no es severo. Uno de los principales
resultados es que luego de un estés hidrico en floracidn, cuaje y fase | de crecimiento de fruto,
la aplicacion del riego al inicio de la fase Il de crecimiento de fruto genera un mayor tamafio
de fruto. En este sentido, es importante destacar que el tamarfio de los frutos logrados aumenta

la proporcion destinada a exportacion.

En conclusion, los resultados de esta tesis aportan herramientas de manejo para la
produccion de citricos y bases para posteriores estudios ecofisiologicos del compartimiento de
este cultivo en la region De esta manera la informacidn generada representa una herramienta
para la toma de decisidn del sector naranjero en Yuto, debido al impacto del riego
suplementario sobre el rendimiento y el calibre de la fruta (como principal pardmetro de

calidad) en naranja cv Valencia Late que se traslada en una mayor rentabilidad del cultivo.
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ANEXOS

Anexo 1: Resumen de las propiedades fisicas de los suelos. VValores promedios de densidad
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aparente (g /cm?3) y total espacio poroso (%). Los valores entre paréntesis representan el rango normal

de variacion (Grassi 1998).

Textura del suelo

Densidad aparente (g/cm?)

Total espacio poroso %

Arenoso

Franco Arenoso

Franco

Franco arcilloso

Arcillo arenoso

Arcilloso

1.65 (1.55-1.80)
1.50 (1.40-1.60)
1.40 (1.35-1.50)
1.35 (1.30-1.40)
1.30 (1.25-1.35)

1.25 (1.20-1.30)

38 (32-42)
43 (40-47)
47 (43-49)
49 (47-51)
51 (49-53)

53 (51-55)
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Anexo 2: Contenidos de agua en masa (Chambouleyron 2005) y volumétricos (Allen et al 2006) para
los diferentes tipos de suelo con respecto a capacidad de campo (CC) y punto de marchitez
permanente (PMP). Los valores entre paréntesis representan el normal rango de variacion.

Contenido volumétrico Contenido masa

Textura del suelo CC% PMP% CC % PMP%
Arenoso 12 4.5 9 4
(7-17) (2-7) (6-12) (2-6)
Arenoso franco 15 6.5
(11-19)
Franco Arenoso 23 11 14 6
(18-28) (10-18) (4-8)
Franco 25 12 22 10
(20-30) (7-17) (18-26) (8-12)
Franco limoso 29 15
(22-36) (9-21)
Limoso 32 17
(28-36) (12-22)
Franco arcilloso 27 13
(23-31) (11-15)
Franco arcillo 33.5 20.5
Limoso (30-37) (17-24)
Arcillo limoso 36 23
(30-42) (17-29)
Arcillo arenoso 31 15
(27-35) (13-17)
Arcilloso 36 22 35 17




(32-40)

(20-24)

(31-39)

(15-19)
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Anexo 3: Analisis estadisticos
1) Agua relativamente extraible del suelo (REW%) 2013-14

Modelos lineales generales y mixtos
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numDF denDF F Valor de p
Tratamiento 3 30 20.61 <0.0001
Test de LSD Fisher. (Alfa=0.05)
Tratamiento Medias Diferencias
CON 74.44 A
RS1 68.24 A
RS2 46.36 B
SR 39.60 B
2) Agua relativamente extraible del suelo (REW%0) 2014-15

Modelos lineales generales y mixtos

numDF denDF F Valor de p
Tratamiento 3 30 3.89 0.0184
Test de LSD Fisher (Alfa=0.05)
Tratamiento Medias Diferencias
CON 68.15 A
RS2 66.75 A
RS1 66.19 A
SR 57.24 B

3) Potencial agua xilematico (MPa) 2013-14
Modelos lineales generales y mixtos
numDF denDF F Valor de p

Tratamiento 3 30 10.00 0.0001

Test de LSD Fisher (Alfa=0.05)

Tratamiento Medias Diferencias
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CON -0.60 A
RS1 -0.73 A
RS2 -1.04 B
SR -1.20 B
4) Potencial agua xilematico (MPa) 2014-15
Modelos lineales generales y mixtos
numDF denDF F Valor
dep
Tratamiento 3 30 428  0.0125
Test de LSD Fisher (Alfa=0.05)
Tratamiento Medias Diferencias
CON -0.51 A
RS1 -0.55 A
RS2 -0.61 A B
SR -0.72 B
5) Tipo de Inflorescencia (# inflorescencia/cm rama)
a) Solitarias 2013-14 (# inflorescencia/cm rama)
ANOVA
Fuentes de variacion Grados Suma de Cuadrado F Valor
libertad cuadrados medio de p
Tratamiento 3 0.00030 0.00010 5.48 0.0132
Bloque 4 0.00023 0.000058 3.17 0.0539
Error 12 0.00022 0.000018
Total 19 0.010

Nota: los valores fueron transformados utilizando la funcién arcoseno X

Test de Duncan (Alfa=0.05)

Tratamiento

Media N

Diferencias

RS1 0.09 5

A



CON 0.08 5 A
RS2 0.06 5
SR 0.06 5
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b) Solitarias 2014-15 (# inflorescencia/cm rama)

Prueba de Kruskal Wallis

Tratamiento N Medias H Valor
dep

CON 5 0.15 13.36 0.0038

RS1 5 0.12

RS2 5 0.04

SR 5 0.02

Nota: los valores fueron transformados utilizando la funcién arcoseno +'x

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Tratamiento Ranks Diferencias

CON 16.20 A

RS1 14.00 A B

RS2 7.70 B C
SR 4.10 C

c) Multifloral sin hojas 2013-14 (# inflorescencia/cm rama)

Prueba de Kruskal Wallis

Tratamiento N Medias H Valor
dep

CON 5 0.0046 4.99 0.1550

RS1 5 0.0021

RS2 5 0.02

SR 5 0.02

Nota: los valores fueron transformados utilizando la funcién arcoseno X

d) Multifloral sin hojas 2014-15 (# inflorescencia/cm rama)
Prueba de Kruskal Wallis



Tratamiento N Medias H Valor
dep

CON 5 0.29 8.27 0.0407

RS1 5 0.26

RS2 5 0.47

SR 5 0.43

Nota: los valores fueron transformados utilizando la funcién arcoseno X

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Tratamiento Ranks Diferencias

RS2 15.60 A

SR 12.50 A B
CON 8.10 B
RS1 5.80 B

e) Multifloral con hojas 2013-14 (# inflorescencia/cm rama)
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ANOVA
Fuentes de variacion Grados Suma de Cuadrado F Valor

libertad cuadrados medio dep
Tratamiento 3 0.01 0.0024 2.27 0.1324
Bloque 4 0.02 0.0040 3.71 0.0344
Error 12 0.01 0.0011
Total 19 0.04 _
Nota: los valores fueron transformados utilizando la funcién arcoseno + X

f) Multifloral con hojas 2014-15 (# inflorescencia/cm rama)
Prueba de Kruskal Wallis
Tratamiento N Medias H Valor
dep
CON 5 0.19 10.03 0.0183
RS1 5 0.20
RS2 5 0.15
SR 5 0.14
Nota: los

valores fueron transformados utilizando la funcion arcoseno vx

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Tratamiento Ranks Diferencias

RS1 15.80 A
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CON 13.40 A B

RS2 6.60 B

SR 6.20 B

6) Cuaje (# frutos/inflorescencias X100)

ANOVA

Fuentes de variacion Grados Suma de Cuadrado F Valor
libertad cuadrados medio de p

Afo 1 0.0000817 0.0000817 0.09 0.76

Tratamiento 3 0.00151625 0.00050542 569 0.01

Tratamiento x Afo 3 0.00054120 0.00018040 203 0.12

Bloque 4 0.00128965 0.00032241 3.63 0.02

Error 28 0.00248863 0.00008888

Total 39 0.00584390 _

Nota: los valores fueron transformados utilizando la funcién arcoseno + X

Test de Duncan. (Alfa=0.05)

Tratamiento Media N Diferencias

RS1 0.033863 10 A

CON 0.033749 10 A

SR 0.021536 10 B

RS2 0.021460 10 B

7) Cuaje por tipo de inflorescencia 2014-15 (# frutos/tipo de inflorescencias X100)

a) Multifloral con hojas

ANOVA
Fuentes de variacion Grados Suma de Cuadrado F Valor
libertad cuadrados medio dep
Tratamiento 3 0.01 0.0027 1.80 0.1999
Bloque 4 0.09 0.02 14.43 0.0002
Error 12 0.02 0.0015
Total 19 0.11 _
Nota: los valores fueron transformados utilizando la funcién arcoseno X
b) Solitarias
ANOVA
Fuentes de variacion Grados Suma de Cuadrado F Valor
libertad cuadrados medio dep
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Tratamiento 3 0.16 0.05 2.75 0.0890
Bloque 4 0.07 0.02 0.89 0.4996
Error 12 0.23 0.02

Total 19 0.45

Nota: los valores fueron transformados utilizando la funcién arcoseno vx

Test de Duncan. (Alfa=0.10)

Tratamiento Media N Diferencias

CON 0.56 5 A

RS1 0.45 5 A B
RS2 0.35 5 B
SR 0.34 5 B

8) Tamaiio inicial de fruto

a) Peso inicial del fruto 2013-14 (gr)

ANOVA

Fuentes de Grados Suma de cuadrados Cuadrado F Valor

variacion libertad medio dep

Tratamiento 3 82.93 27.64 6.76 0.0064

Bloque 4 57.90 14.47 3.54 0.0396

Error 12 49.10 4.09

Total 19 189.92

Test de Duncan. (Alfa=0.05)

Tratamiento Media N Diferencias

CON 6.80 5 A

RS1 6.24 5 A

SR 2.64 5 B

RS2 2.31 5 B
b) Didmetro inicial del fruto 2013-14 (gr)

ANOVA

Fuentes de Grados Suma de cuadrados Cuadrado F Valor

variacion libertad medio de p

Tratamiento 3 258.78 86.26 7.04 0.0055

Bloque 4 150.33 3758 3.07 0.0589

Error 12 147.00 12.25

Total 19 556.10




Test de Duncan (Alfa=0.05)
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Tratamiento Media N Diferencias

CON 21.91 5 A

RS1 21.33 5 A

SR 14.88 5 B
RS2 14.04 5 B

¢) Altura inicial del fruto 2013-14 (gr)

ANOVA

Fuentes de Grados Suma de cuadrados Cuadrado F Valor
variacion libertad medio dep

Tratamiento 3 275.57 91.86 6.30 0.0082
Bloque 4 204.32 51.08 3.51 0.0407
Error 12 174.86 14.57

Total 19 654.76

Test de Duncan(Alfa=0.05)

Tratamiento Media N Diferencias

CON 22.59 5 A

RS1 21.82 5 A

RS2 14.95 5 B

SR 14.66 5 B

d) Peso inicial del fruto 2014-15 (gr)

ANOVA

Fuentes de Grados Suma de cuadrados Cuadrado F Valor
variacion libertad medio dep

Tratamiento 3 48.69 16.23 13.65 0.0004
Bloque 4 10.19 255 2.14 0.1380
Error 12 14.27 1.19

Total 19 73.15

Test de Duncan (Alfa=0.05)

Tratamiento Media N Diferencias

CON 5.73 5 A

RS1 457 5 A

RS2 2.56 5 B

SR 1.81 5 B




e) Diametro inicial del fruto 2014-15 (gr)
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ANOVA
Fuentes de Grados Suma de cuadrados Cuadrado F Valor
variacion libertad medio dep
Tratamiento 3 171.48 57.16 15.78 0.0002
Bloque 4 39.37 984 272 0.0804
Error 12 43.48 3.62
Total 19 254.33
Test de Duncan (Alfa=0.05)
Tratamiento Media N Diferencias
CON 20.31 5 A
RS1 18.43 5 A
RS2 14.58 5 B
SR 12.98 5 B
f) Altura inicial del fruto 2014-15 (gr)
ANOVA
Fuentes de Grados Suma de cuadrados Cuadrado F Valor
variacion libertad medio de p
Tratamiento 3 196.60 65.53 14.06 0.0003
Bloque 4 36.51 9.13 196 0.1654
Error 12 55.94 4.66
Total 19 289.05
Test de Duncan (Alfa=0.05)
Tratamiento Media N Diferencias
CON 22.55 5 A
RS1 20.52 5 A
RS2 16.21 5 B
SR 14.50 5 B
9) Incremento del diametro del fruto (mm dia™)
a) Incremento del diametro del fruto (mm dia*) 2013-14
Modelos lineales generales y mixtos

numDF denDF F Valor de p
Tratamiento 3 108.00 0.33 0.8005
Dias desde floracion 6 108.00 38.17 <0.0001
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Tratamiento*Dias 18 108.00 1.08 0.3865
desde floracion
a) Incremento del diametro del fruto (mm dia*) 2014-15
Modelos lineales generales y mixtos
numDF denDF F Valor de p
Tratamiento 3 140 0.27 0.8445
Dias desde floracion 6 140 6.56 <0.0001
Tratamiento*Dias 24 104 0.62 0.9170
desde floracion
10) Diametro del fruto (mm) desde floracion
a) Diametro del fruto (mm )desde floracion 2013-14
Modelos lineales generales y mixtos
numDF DenDF F Valor de p
Tratamiento 3 124 17.94 <0.0001
Dias desde floracion 7 124 931.14 <0.0001
Tratamiento*Dias 21 124 1.27 0.2079
desde floracion
Test de LSD Fisher (Alfa=0.05)
Tratamiento Medias Diferencias
RS1 66.20 A
CON 65.39 A
RS2 62.86 B
SR 61.51 B
b) Didmetro del fruto desde floracion (mm )2014-15
Modelos lineales generales y mixtos
numDF DenDF F Valor de p
Tratamiento 3 156 22.07 <0.0001
Dias desde floracion 9 156 213.87 <0.0001
Tratamiento*Dias 27 156 0.22 >0.9999

desde floracién

Test de LSD Fisher (Alfa=0.05)
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Tratamiento Medias Diferencias
RS2 47.05 A
CON 46.93 A
RS1 45.97 A
SR 40.79 B
11) Rendimiento y sus componentes
a) Rendimiento por volumen de copa (kg/m3 de copa)
ANOVA
Fuentes de variacién Grados Suma de Cuadrado Valor
libertad cuadrados medio dep
Ao 1 90.95 90.95 11.96 0.0016
Tratamiento 3 157.13 52.38 6.89 0.0010
Tratamiento x Afo 3 19.34 6.45 0.85 0.4780
Error 32 243.28 7.60
Total 39 510.70
Test de Duncan. (Alfa=0.05)
Tratamiento Media N Diferencias
RS1 11.36 10 A
CON 10.66 10 A
RS2 7.30 10 B
SR 6.88 10 B
Test de Duncan (Alfa=0.05)
Ao Media N Diferencias
2014 10.56 20 A
2013 7.54 20 B
b) Numero de fruta por volumen de copa (#fruta/m3 de copa)
ANOVA
Fuentes de variacién Grados Suma de Cuadrado F Valor
libertad cuadrados medio dep
Afo 1 3611.54 3611.54 21.10 0.0001
Tratamiento 3 3181.68 1060.56 6.20 0.0023
Tratamiento X Afo 3 371.76 123.92 0.72 0.5461
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Bloque 4 739.27 184.82 1.08 0,3852

Error 28 4791.88 171.14

Total 39 12696.15

Test de Duncan. (Alfa=0.05)

Tratamiento Media N Diferencias

RS1 50.89 10 A

CON 49.05 10 A

SR 34.09 10 B

RS2 30.61 10 B

Test de Duncan. (Alfa=0.05)

Afo Media N Diferencias

2014 50.66 20 A

2013 31.66 20 B
c) Peso de fruta a cosecha (gr)

ANOVA

Fuentes de variacion Grados Suma de Cuadrado F Valor

libertad cuadrados medio dep

Ao 1 16681.79 16681.79 30.49 <0.0001

Tratamiento 3 12525.08 4175.03 7.63 0.0007

Tratamiento x Afio 3 1105.42 368.47 0.67 0.5756

Bloque 4 4192.10 1048.02 1.92 0.1356

Error 28 15321.29 547.19

Total 39 49825.68

Test de Duncan. (Alfa=0.05)

Tratamiento Media N Diferencias

RS2 252.75 10 A

RS1 231.83 10 A B

CON 225.53 10 B

SR 203.11 10 C

Test de Duncan. (Alfa=0.05)

ARo Media N Diferencias

2013 248.72 20 A

2014 207.88 20 B

12) Peso seco de fruto (g/fruto)
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ANOVA

Fuentes de Grados Suma de cuadrados Cuadrado F Valor
variacion libertad medio dep
Tratamiento 3 179.40 59.80 4.23 0.0295
Bloque 4 40.46 10.11 0.72 0.5972
Error 12 169.59 14.13

Total 19 389.45

Test de Duncan (Alfa=0.05)

Tratamiento Media N Diferencias

RS2 39.67 5 A

RS1 35.38 5 A B
CON 35.94 5 A B
SR 31.22 5 B

13) Calidad de fruto
a) Rendimiento por calibre comercial (mercado interno superior 86mm) 2013-4.

Prueba de Kruskal Wallis

Tratamiento N Medias H Valor
dep

CON 5 19.25 11.41 0.0097

RS1 5 17.47

RS2 5 36.94

SR 5 6.92

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.10)

Tratamiento Ranks Diferencias

SR 4.20 A

RS1 10.00 A B

CON 11.00 B C

RS2 16.80 C

b) Rendimiento por calibre comercial (mercado interno superior 86mm) 2014-5

Prueba de Kruskal Wallis

Tratamiento N Medias H Valor

dep
CON 5 0.47 5.97 0.1053
RS1 5 3.63

RS2 5 3.51



SR 5 0.64

c) Rendimiento por calibre comercial (%calibre 3) 2013-4.

Prueba de Kruskal Wallis

Tratamiento N Medias H Valor
dep

CON 5 36.70 3.77 0.2879

RS1 5 31.45

RS2 5 39.66

SR 5 30.61

d) Rendimiento por calibre comercial (%calibre 3) 2014-5.

Prueba de Kruskal Wallis

Tratamiento N Medias H Valor
dep

CON 5 17.31 6.47 0.0907

RS1 5 31.85

RS2 5 43.34

SR 5 15.71

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.10)

Tratamiento Ranks Diferencias

SR 7.00 A

CON 8.00 A

RS1 11.40 A B

RS2 15.60 B

e) Rendimiento por calibre comercial (%calibre 4) 2013-4.

Prueba de Kruskal Wallis

Tratamiento N Medias H Valor
dep

CON 5 39.41 9.21 0.0267

RS1 5 42.50

RS2 5 21.43

SR 5 45.37

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.10)

Tratamiento Ranks Diferencias

RS2 3.80 A

CON 11.00 B

RS1 13.40 B
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SR 13.80 B

f) Rendimiento por calibre comercial (%calibre 4) 2014-15.

Prueba de Kruskal Wallis

Tratamiento N Medias H Valor
dep

CON 5 63.57 2,570 0.4635

RS1 5 53.45

RS2 5 48.56

SR 5 60.58

g) Rendimiento por calibre comercial (%calibre 5) 2013-14

Prueba de Kruskal Wallis

Tratamiento N Medias H Valor
dep

CON 5 4.63 6.27 0.0993

RS1 5 8.15

RS2 5 2.96

SR 5 17.05

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.10)

Tratamiento Ranks Diferencias

RS2 7.50 A

CON 9.00 A B

RS1 11.10 A B

SR 14.40 B

h) Rendimiento por calibre comercial (%calibre 5) 2014-15.

Prueba de Kruskal Wallis

Tratamiento N Medias H Valor
dep

CON 5 18.46 6.19 0.1028

RS1 5 10.97

RS2 5 4.60

SR 5 21.92

i) Rendimiento por calibre comercial (%calibre 6) 2013-14.

Prueba de Kruskal Wallis
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Tratamiento N Medias H Valor
dep

CON 5 0.01 3.83 0.1205
RS1 5 0.43
RS2 5 0.00
SR 5 0.05

J) Rendimiento por calibre comercial (%calibre 6) 2014-15.
Prueba de Kruskal Wallis
Tratamiento N Medias H Valor

dep

CON 5 0.18 6.34 0.0552
RS1 5 0.11
RS2 5 0.00
SR 5 2.21
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.10)
Tratamiento Ranks Diferencias
RS2 6.00 A
RS1 10.20 A B
CON 10.40 A B
SR 15.40 B

k) Solidos Solubles (°Brix) 2013-14

ANOVA
Fuentes de variacion Grados Suma de Cuadrado F Valor
libertad cuadrados medio dep

Tratamiento 3 3.77 1.26 2.85 0.0819
Bloque 4 0.05 0.01 0.03 0.9984
Error 12 5.29 0.44
Total 19 9.11

I) Sdlidos Solubles (°Brix) 2014-15

ANOVA
Fuentes de variacion Grados Suma de Cuadrado F Valor
libertad cuadrados medio dep

Tratamiento 3 0.31 0.10 0.37 0.7787
Bloque 4 3.32 0.83 299 0.0632
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Error 12 3.34 0.28
Total 19 6.97

m) Sélidos solubles comparacion entre afios (2013-14; 2014-15)
ANOVA
Fuentes de Grados Suma de cuadrados Cuadrado F Valor
variacion libertad medio dep
Tratamiento 3 3.09 1.03 2.77 0.0557
Afo 1 0.03 0.03 0.07 0.7967
Error 35 12.98 0.37
Total 39 16.10

n) Acidez Titulable 2013-14
Prueba de Kruskal Wallis

Tratamiento N Medias H Valor
dep

CON 5 0.94 11.48 0.0092

RS1 5 0.93

RS2 5 1.11

SR 5 1.42

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Tratamiento Ranks Diferencias

CON 6.20 A

RS1 7.00 A

RS2 11.30 A B
SR 17.50 B

0) Acidez Titulable 2014-15
Prueba de Kruskal Wallis

Tratamiento N Medias H Valor
dep

CON 5 0.67 2.64 0.4483

RS1 5 0.68

RS2 5 0.75

SR 5 0.72

p) Acidez titulable comparacion entre afios (2013-14; 2014-15)
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Prueba de Kruskal Wallis

Tratamiento N Medias H Valor
dep

2013-14 20 1.10 22.03 <0.0001

2014-15 20 0.75

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Tratamiento Ranks Diferencias

2014 11.83 A

2013 29.18 B

q) Indice de madurez 2013-4

ANOVA

Fuentes de Grados Suma de cuadrados Cuadrado F Valor
variacion libertad medio de p
Tratamiento 3 68.58 22.86 8.16 0.0031
Bloque 4 8.28 2.07 0.74 0.5832
Error 12 33.60 2.80

Total 19 110.46

Test de Duncan (ALFA=0.05)

Tratamiento Media N Diferencias
CON 11.40 5 A
RS1 10.34 5 A B
RS2 8.12 5 B C
SR 6.66 5 C
r) Indice de madurez 2014-15
ANOVA
Fuentes de Grados Suma de cuadrados Cuadrado F Valor
variacion libertad medio de p
Tratamiento 3 23.98 799 218 0.1435
Bloque 4 10.12 253 0.69 0.6132
Error 12 44.02 3.67
Total 19 78.12
s) Indice de madurez comparacion entre afios (2013-14; 2014-15)
ANOVA
Fuentes de Grados Suma de Cuadrado F Valor de

variacion libertad cuadrados medio p
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Tratamiento 3 85.27 28.42 9.63 0.0001
Afo 1 137.13 137.13 46.46 <0.0001
Error 35 103.31 2.95

Total 39 325.71

Test de Duncan(Alfa=0.05)

Ao Media N Diferencias
2014 12.83 20 A
2013 9.13 20 B

t) Indice de color 2013-14
Prueba de Kruskal Wallis

Tratamiento N Medias H Valor
dep

CON 5 0.07 14.31 0.0025

RS1 5 0.03

RS2 5 -3.14

SR 5 -2.80

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Tratamiento Ranks Diferencias

SR 5.40 A

RS2 5.60 A

RS1 15.20 B

CON 15.80 B

u) Indice de color 2014-15
Prueba de Kruskal Wallis

Tratamiento N Medias H Valor
dep

CON 5 -0.05 5.97 0.1130

RS1 5 -0.59

RS2 5 -0.81

SR 5 -0.63

v) Indice de color comparacion entre afios (2013-14; 2014-15)
ANOVA
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Fuentes de Grados Suma de cuadrados Cuadrado F Valor
variacion libertad medio dep
Tratamiento 3 36.66 12.22 4.06 0.0142
Afo 1 5.73 5.73 190 0.1765
Error 35 105.43 3.01
Total 39 147.83

w) Espesor de cascara (mm) 2013-14

ANOVA

Fuentes de Grados Suma de cuadrados Cuadrado F Valor
variacion libertad medio dep
Tratamiento 3 3.37 1.12 3.26 0.0594
Bloque 4 7.19 1.80 5.23 0.0113
Error 12 413 0.34
Total 19 14.69

X) Espesor de cascara (mm) 2014-15

ANOVA

Fuentes de Grados Suma de cuadrados Cuadrado F Valor
variacion libertad medio dep
Tratamiento 3 0.40 0.13 0.55 0.6554
Bloque 4 0.72 0.18 0.75 0.5781
Error 12 2.90 0.24
Total 19 4.03

y) Espesor de cascara (mm) comparacion entre afios (2013-14)
ANOVA
Fuentes de Grados Suma de cuadrados Cuadrado F Valor
variacion libertad medio dep
Tratamiento 3 1.38 0.46 0.93 0.4377
Afo 1 3.03 3.03 6.11 0.0185
Error 35 17.33 0.50
Total 39 21.74
Test de Duncan(Alfa=0.05)
Afo Media N Diferencias
2013 3.67 20 A
2014 3.12 20 B

z) Numero de gajos (#) 2013-14
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ANOVA
Fuentes de Grados Suma de cuadrados Cuadrado F Valor
variacion libertad medio de p
Tratamiento 3 0.44 0.15 0.89 0.4739
Bloque 4 0.40 0.10 0.62 0.6599
Error 12 1.97 0.16
Total 19 2.18

aa) Numero de gajos (#) 2014-15

Fuentes de Grados Suma de cuadrados Cuadrado F Valor
variacion libertad medio de p
Tratamiento 3 0.80 0.27 1.01 0.4210
Bloque 4 2.35 0.59 223 0.1271
Error 12 3.17 0.26

Total 19 6.32

bb) NUmero de gajos (#) comparacion entre afios (2013-14: 2014-15)

ANOVA

Fuentes de Grados Suma de cuadrados Cuadrado F Valor
variacion libertad medio dep
Tratamiento 3 0.27 0.09 0.36 0.7807
Afio 1 4.97 497 19.65 0.0001
Error 35 8.85 0.25

Total 39 21.74

Test de Duncan(Alfa=0.05)

ARfo Media N Diferencias
2014 10.37 20 A
2013 9.67 20 B

cc) Numero de semillas (#) 2013-14

ANOVA
Fuentes de Grados Suma de cuadrados Cuadrado F Valor
variacion libertad medio dep
Tratamiento 3 0.52 0.17 0.53 0.6731
Bloque 4 0.51 0.13 0.39 0.8141
Error 12 3.94 0.33

Total 19 4.97
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dd) Numero de semillas (#) 2014-15

ANOVA
Fuentes de Grados Suma de cuadrados Cuadrado F Valor
variacion libertad medio dep
Tratamiento 3 0.40 0.13 0.47 0.7100
Bloque 4 1.64 0.41 1.43 0.2829
Error 12 3.43 0.29
Total 19 5.47

ee) Numero de semillas (#) comparacion entre afios (2013-14)

ANOVA

Fuentes de Grados Suma de cuadrados Cuadrado F Valor
variacion libertad medio dep
Tratamiento 3 0.58 0.19 0.69 0.5670
Ao 1 3.14 3.14 11.14 0.0020
Error 35 9.86 0.28

Total 39 13.57

Test de Duncan(Alfa=0.05)

ANo Media N Diferencias
2014 2.05 20 A
2013 1.49 20 B

ff) % de jugo 2013-14

ANOVA
Fuentes de Grados Suma de cuadrados Cuadrado F Valor
variacion libertad medio de p
Tratamiento 3 28.34 9.45 0.35 0.7907
Bloque 4 50.67 12.67 0.47 0.7585
Error 12 324.92 27.08
Total 19 403.93

gg) % de jugo 2014-15
ANOVA

Fuentes de Grados Suma de cuadrados Cuadrado F Valor
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variacion libertad medio de p
Tratamiento 3 67.01 22.34 1.37 0.2984
Bloque 4 66.04 16.51 1.01 0.4383
Error 12 195.34 16.28

Total 19 328.40

hh) % de jugo comparacion entre afios (2013-14; 2014-15)

ANOVA

Fuentes de Grados Suma de cuadrados Cuadrado F Valor
variacion libertad medio de p
Tratamiento 3 59.28 19.75 1.03 0.3926
Ao 1 113.96 113.96 5.93 0.0202
Error 35 673.09 19.23

Total 39 846.29

Test de Duncan(Alfa=0.05)

ANo Media N Diferencias
2014 51.12 20 A
2013 47.74 20 B

14) Eficiencia del uso del agua total (riego + precipitaciones) : EUA total

ANOVA

Fuentes de Grados Suma de cuadrados Cuadrado F Valor
variacion libertad medio dep

Tratamiento 3 0.00006 0.00002 2.77 0.0578
Bloque 4 0.000014 0.0000036 0.49 0.7402
Error 12 0.00023 0.0000073

Total 19 0.00031

Test de Duncan (ALFA=0.10)

Tratamiento Media N Diferencias

RS1 0.01 10 A

CON 0.01 10 A B

SR 0.01 10 B

RS2 0.01 10 B

15) Eficiencia del uso del agua regado (riego) : EUA regado
Prueba de Kruskal Wallis



Tratamiento N Medias H Valor
dep

CON 10 0.04 26.83 <0.0001

RS1 10 0.06

RS2 10 0.08

SR 10 0.83

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Tratamiento Ranks Diferencias

CON 8.85 A

RS1 18.45 A B

RS2 19.20 B

SR 35.50 C
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Anexo 4: Relacion entre el REW y potencial hidrico xilematico. El ymq aumentd linealmente con el
REW %.para el conjunto de todos los tratamientos de riego, fechas de medicién y temporadas
consideradas conjuntamente, hasta un REW de 67%. Por encima de ese valor aumentos en el REW no
se asociaron con cambios en el yma (Fig. Al). En la fase de respuesta lineal, por cada 10% de
disminucion en el REW, el ymq disminuy6 — 1.79 MPa.
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Fig A.1: Relacién entre el potencial hidrico xilematico medido al mediodia (MPa) y el porcentaje
de agua extraible (REW%) para todos los tratamientos, fechas de medicion y temporada tomados en
conjunto). Los tratamientos fueron: Control regado (CON), Riego suplementario de julio a septiembre
(RS1), Riego suplementario de octubre a noviembre (RS2) y Sin riego (SR).. Cada punto representa el
promedio de cinco bloques. La ecuacion fue obtenida de la Relacion no lineal segun la ecuacion: -2.15
+ (2.41*REW)*(REW<0.67) + (2.41*0.67)*(REW>=0.67)
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Anexo 4: Calibrado de la fruta en packing, calibres comerciales de naranjas (Palacios 2005).

Calibre comercial Diametro ecuatorial (mm)
3 77,586
4 70 - 74
5 62-67
6 53-55

Calibres 5 (56 a 67 mm) y 6 (53 a 55 mm) son considerados frutos muy pequefios destinados a
mercado interno. Calibre superiores a 3 (i.e., mayor a 86 cm de didmetro) son considerados
demasiado grandes y se los destina también a mercado interno. Calibres 3 y 4 destinados para
exportacion.
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Anexo 6: Caracterizacion climatica realizada para la zona de Yuto en marco del proyecto -
Los valores medios mensuales y anuales de temperatura fueron estimados utilizando el
modelo estadistico INTASAL-TEMP (Bianchi et al 1992)

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

Temperatura 25.8 248 234 204 178 146 145 16.2 19.0 226 242 255 207

media (°C)

Precipitacion 191 167 148 74 19 6 4 6 5 34 75 133 862

(mm)




