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RESUMEN

El conocimiento de la respuesta de los cultivos a distintas dosis de riego es funda-
mental de cara a la planificacién y gestion de los recursos, mdxime en dreas con recur-
sos hidricos limitados.

En este trabajo se estudio, durante 4 campanas, la respuesta de albaricoqueros adul-
tos (Prunus armeniaca L. cv. *Biilida’) en goteo al riego deficitario a partir de 4 trata-
mientos de riego: un control (T1) con riego al 100% de las necesidades hidricas durante
todo el aifio. otro de riego deficitario (T2) con dosis al 50% del control y otros dos trata-
mientos (T3 y T4) de riego deficitario controlado (RDC) que supusieron ahorros de
agua en torno al 40 y 20% en las dos primeras y dos Gltimas campafias respectivamente,
y en los que se satisfizo el 100% de las necesidades en perfodos considerados criticos.
El volumen de riego medio aplicado al tratamiento control fue de 7.000 m* ha'.

Los efectos de los tratamientos sobre el crecimiento y produccidn se discuten en
relacion al estrés hidrico producido. El efecto mds relevante de los tratamientos de
RDC fue la merma importante de produccion cuando los ahorros de agua fueron del 30
al 45%, consecuencia de la reduccion del nimero de frutos por darbol. Con ahorros de
agua entre el 15y 20% la produccién total fue similar al tratamiento control. El trata-
miento con riego al 50% todo el afio redujo la produccion en todos los afos de estudio.
Sin embargo, la calidad del albaricoque no se vio modificada por los tratamientos defi-
citarios. En consecucicia, el RDC con ahorros de agua moderados en los periodos
fenoldgicos menos sensibles al déficit hidrico constituye una estrategia de riego prome-
tedora para albaricoquero en situaciones de escasa disponibilidad hidrica.

Palabras clave: Crecimiento vegetativo y del fruto, Estrés hidrico, Produccion,
Prunus armeniaca L., Relaciones hidricas.

I. Autor al que debe dirigirse la correspondencia.
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SUMMARY
YIELD RESPONSE OF *BULIDA’ APRICOT TREES TO DEFICIT IRRIGATION

The knowledge of crop response to different amounts of water is essential in order to
plan and manage the water resources. especially in areas where water supply is limited.

Mature apricot trees (Prunus armeniaca L. cv. "Bilida’) grown under drip irriga-
tion conditions were subjected to four irrigation treatments over 4 years. Control treat-
ment (T1) was irrigated at 100% of estimated crop evapotranspiration (ETc) throughout
the year. a continuous deficit treatment (T2) at 50% of the control, and two regulated
deficit irrigation (RDI) treatments (T3 y T4) at 1004 of ETe during the critical periods
and with deficit irrigation for the rest of the year. These treatments involved water
savings of around 40 and 20% in the first two and the last two seasons. respectively. The
average irrigation amount applied to the control treatment was 7000 m* ha''year!.

The effects of the irrigation treatments on growth and yield of apricot trees are dis-
cussed in relation to the water deficits applied. An important reduction of the yield was
accomplished when water saving was between 30 and 45%., a consequence of the
reduction of the number of fruits for tree. With water savings between 15 and 20% the
total production was similar to the control trcatment. The treatment irrigated at 50%
reduced the yield in all years of study. However, the quality of the apricot was not atfec-
ted by deficit irrigation. As a consequence, RDI scheduled with moderate water savings
in phenological periods less sensitive to deticit. constitutes a useful irrigation strategy
for apricot trees in situations of [imited water resources.

Key words: Prunus armeniaca L., Vegetative and fruit growth, Water stress, Water

relations, Yield.

Introduccion

La Region de Murcia y sobre todo la
Vega Alta del Segura y sus afluentes consti-
tuyen una de las dreas de cultivo del albari-
coquero (Prunus armeniaca L.) mds impor-
tantes del mundo. La superficie dedicada
ronda las 12.000 ha, lo que equivale al 55%
del total nacional y donde se obtiene, aproxi-
madamente. una produccion media anual de
[00.000 t. En la Region, la prdctica totalidad
del cultivo se encuentra en regadio, con un
claro predominio del riego por superficie
sobre el goteo, y aunque ha existido una per-
manente inquietud por el uso eficiente del
agua son pocos los trabajos que tratan los
efectos del régimen hidrico sobre la produc-
cién y calidad del albaricoque. Algunos

investigadores, para zonas climdticas pare-
cidas e incluso evapotranspirativamente
menos demandantes. cifran las necesidades
de ricgo estacionales de albaricoqueros
adultos, cultivados libres de malas hierbas,
entre los 6.250 y 7.500 m* ha! e inclusive
superiores a éstas (CARO et al., 1999; Faciy
MAaRTINEZ-COB, 1993; HASSAN y SE(F. 1999;
RUGGIERO, 1991). La reduccién de produc-
cién por efecto del déficit hidrico responde
a causas diferentes segin el proceso fenold-
gico afectado. TORRECILLAS et al. (2000)
sefialan una reduccion del porcentaje de fru-
tos cuajados en albaricoqueros sometidos,
en anos anteriores, a déficit hidrico modera-
do-severo durante los procesos de diferen-
ciacion floral. Contrariamente, indican una
disminucion del tamariio final del fruto y
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maduracién mds temprana cuando el proce-
so afectado por el déficit fue la segunda fase
de rapido crecimiento del fruto.

Teniendo en cuenta resultados previos y
la importancia del albaricoquero en la
Regién se llevo a cabo este ensayo, cuyo
objetivo fue evaluar la respuesta de albarico-
queros “Bualida’ adultos al déficit hidrico
controlado, en condiciones de riego por
goteo, a través del estudio de las relaciones
hidricas, produccion y calidad de la cosecha.

Material y métodos

Caracteristicas de la parcela experimental

Los ensayos se llevaron a cabo durante
las campaifias 1995-1996 a 1998-1999 en
una parcela experimental de 1,7 ha, pertene-
ciente a la finca comercial "El Minglanillo’,
Mula. El suelo, de textura franca, es profun-
do y con contenidos volumétricos de hume-
dad a capacidad de campo (Ov_) y en el
punto de marchitez (vam) del 26,0% vy
11,0%. respectivamente. Los niveles de
materia orgdnica y capacidad de intercambio
catiénico son bajos y muy alto el contenido
en caliza activa. El agua de riego, de baja
salinidad (CE,s.. = 0,6 dS m™'), es mediana-
mente dulce (17 grados hidrotimétricos fran-
ceves) y con Indice de Saturacién de Lange-
lier negativo.

Los drboles, albaricoqueros ‘Bilida’
sobre patrén franco de ‘Real Fino’, de 12
aflos de edad, estan dispuestos a 8 x 8 m, en
vaso abierto y en riego por goteo desde su
plantacion. La parcela experimental consté
de 36 hileras de 8 drboles cada una. Al
comienzo del ensayo el tamafio de los drbo-
les era 4,5 m de altura, 20 cm de didmetro de
tronco y 52% de drea sombreada, pasando al

75% al final del ensayo. El riego se aplicé a
partir de un dnico lateral por hilera de arbo-
les, con 7 goteros drbol™' de 4 1 h'!, y progra-
mado semanalmente a partir de la ETc, de
acuerdo con al agua evaporada en cubeta
clase ‘A’ rodeada de barbecho y los coefi-
cientes de cultivo indicados en el cuadro 1.
Para la determinacién de las dosis y frecuen-
cias de riego se considerd, ademds, una frac-
cién de agotamiento permisible del 5%,
una profundidad radicular efectiva de 0,5 m,
un porcentaje de humedecimiento del 20% y
las propiedades hidrofisicas del suelo antes
citadas. La frecuencia de riego fue de 1 a 2
riegos diarios en primavera-veranoy de | a 6
riegos a la semana durante invierno-otono.
Todos los drboles recibieron idénticas canti-
dades de elementos fertilizantes: 164 kg N
ha' afio”!, 60 kg P,Og ha! afio™ y 118 kg
K,O ha! afio”!, para ello se realizaron de 2 a
7 fertirriegos semanales, segtin época del
afo. El suelo se mantuvo libre de malas hier-
bas aplicando glifosato 18% + MCPA 18% a
las bandas himedas y realizando escardas
mecanicas consistentes en pases de cuchilla
a la protundidad de 3-5 ¢cm en las zonas
secas. La climatologia fue tipicamente medi-
lerrdnea, con una evaporacién media anual
en cubeta clase ‘A’ de 1470 mm y 300 mm
de precipitacién media anual (figura 1).

Tratamientos de riego

Se ensayaron 4 tratamientos de riego,
distribuidos segiin un disefio experumental
de bloques al azar, consistente en 4 bloques
con una repeticion de cada tratamiento por
bloque. En cada repeticion, formada por 2
hileras de 8 arboles cada una, se considerd
fa primera fila y los arboles extremos de la
segunda como bordes, seleccionando los 5
arboles centrales de ésta para la toma de
medidas. Los tratamientos ensayados fue-
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Cuadro |. Valores de coeficientes de cultivo (Kc) para albaricoqueros adultos segin la FAO
(DooRENBOS y PRUITT, 1977), Facl y MARTINEZ-COB (1993) y los utilizados en el presente
trabajo
Table 1. Values of crop coefficients (Kc) for mature apricot trees according to FAO
(Doorenbos and Pruitt, 1977), Faci and Martinez-Cob (1993) and the ones used in
the present paper

Meses

Autor E F M

My J J1 Ag S O N D

Con control de

FAO malas hierbas 0,50 0,70 0.85 0,90 0,90 0,90 0,80 0,75 0,65
Facry

MARTINEZ Con control de

-Cos (1993) malas hierbas 0,43 0,53 0,71 0,85 0,83 0,70 0,58
Empleados

en el ensayo
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Figura 1. Evaporacién en cubeta clase A (Eo) y lluvias durante el periodo experimental.
Figure |. Class-A pan evaporation (Eo) and rainfall during the experimental period.

ron: un control (T1) con riego al 100% de
las necesidades hidricas del drbol durante
todo el ciclo de cultivo. Otro deficitario, T2
regado al 50% del T1 durante todo el afio, y
otros dos de Riego Deficitario Controlado,
T3 y T4, similares al T1 durante los perio-
dos criticos (segunda fase de rdpido creci-

miento del fruto y perfodo postcosecha; que
tuvieron lugar, aproximadamente, del 20 de
abril al 15 de agosto) y regados durante el
resto del afio al 30 y 25% del T respectiva-
mente, en las campafias 95/96 y 96/97, y al
60 y 40% del T1 durante 97/98 y 98/99 a
tenor de los resultados obtenidos en las dos
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campafias anteriores. Los volimenes de
riego aplicados al tratamiento control osci-
laron entre los 6.500 m* ha'! de las dos pri-
meras campafias y los 7.500 m? ha! de las
dos ultimas, en las que se alcanz6 el tamano
definitivo de los drboles (cuadro 2). Bajo las
condiciones de ensayo, plantacion frutal en
ladera y suelo compactado por los sucesivos
pases de cuchilla, la eficiencia de las lluvias
estuvo alrededor del 50% (MENDEZ-GARCIA
et al., 2000).

Medidas

El potencial matricial del agua en el
suelo (Wm) se controld a partir de tensiéme-
tros situados a 30 cm del gotero y en la pro-
yeccién de la copa, a 30. 60 y 90 cm de pro-
fundidad. El contenido volumétrico de agua
en el suelo (Bv) se determind con sonda de
neutrones, a partir de 4 tubos situados per-
pendicularmente al lateral de riego (dos en
la zona himeda y otros dos en la seca a 2,5
y 4 m del lateral).

El potencial hidrico foliar antes del alba
(W) y a mediodia (¥_,) se evalud cada
quince dias, utilizando una cdmara de pre-
sion (Soil Moisture Equip. Corp, model
3000), en 16 hojas adultas por tratamiento.

El didmetro del fruto se midi6 semanal-
mente, desde el cuajado hasta la recolec-
cién, en 10 frutos marcados en cada uno de
los 20 drboles seleccionados por tratamien-
to, usando un calibre digital. El crecimiento
vegetativo se evalud a partir de medidas de
longitud de brotes y didmetro de tronco. La
longitud de brotes se midi6é quincenalmente
en 4 ramos marcados por arbol, en dos darbo-
les por repeticién y tratamiento. El creci-
miento del tronco se controld anualmente en
todos los drboles seleccionados por trata-
miento. La cosecha se realizé durante los
meses de mayo y junio, pesando y contando
los frutos recogidos, en los drboles seleccio-
nados, en cada fecha de recoleccidén. Las
caracteristicas fisicas y quimicas de los fru-
tos se evaluaron a partir de muestras de 20
frutos por repeticién y fecha de recoleccién,

Resultados y discusion

Suelo

El régimen de riego impuesto por los tra-
tamientos de riego influyo de forma clara en
los valores de potencial matricial del agua
en suelo (W )y en los perfiles hidricos de
contenido volumétrico de humedad (6v). En

Cuadro 2. Volimenes de riego aplicados durante el periodo de ensayo
Table 2. Irrigation water applied during the experimental period

Agua aplicada (m? ha™!)

Tratamiento 1995-1996 1996-1997 1997-1998 1998-1999
Tl 6.550 6.500 7.200 7.800
T2 3225 3.125 4.000 3.800
T3 4.000 4.575 6.200 6.450
T4 3.575 3.950 5.700 6.075
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Figura 2. Evolucion del potencial matricial del agua en el suelo (W, ) a 30. 60 v 90 cm de
profundidad, de la evaporacion (Eo) en tanque clase A. de la lluvia. y del potencial hidrico foliar al
alba (W) y mediodia (W ) en los 4 tratamientos de riego: Tl (—@—), T2 (--0--), T3 (.. a..) y T4

(—w—). Los puntos corresponden a la media de las 4 repeticiones = ES. * indica el cambio de riego
en los tratamientos de RDC. Afio 1998.

Figure 2. Seasonal trend of soil matric potential (W) at 30, 60 and 90 em depth, class A pan
evaporation (Eo). rainfall, and of leaf water potential values at predawn (W) and midday (W) in
the four irrigation treatments: Tl (—@—). T2 (~-0--), T3 (.. a.. ) y T4 (——). Each point is the
average of four replicates.* indicate changes in the irrigation amounts applied. 1998.
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la figura 2 se pueden observar las evolucio-
nes de W correspondientes a 1998 a 30, 60
y 90 cm de profundidad. El tratamiento T
mantuvo valores medios de -23 kPa en la
zona hiimeda y de mayor densidad radicular
(tensidmetros a 30 cm) y niveles medios de
-38 y -46 kPa. a 60 y 90 cm. respectivamen-
te; mientras que en el resto de tratamientos
y coincidiendo con los periodos de déficit,
se registraron, en la generalidad del periodo.,
valores fuera de rango. Teniendo en cuenta
que la porcion de suelo humectada estuvo
en torno al 20%, los valores de W registra-
dos durante los periodos de déficit son con-
siderados como muy bajos y capaces de
inducir déficit hidrico en planta (DU PLES-
SIS, 1988: FLRLRES ef al.. 1981).

Los perfiles hidricos de Ov (figura 3)
representan tres etapas relevantes de la estra-
tegia de riego seguida. Asi, en el mes de abril
y coincidiendo con la fase I de crecimiento
del fruto (figura 4) las reducciones de riego
aplicadas en los tratamientos T3 y T4 origi-
naron una disminucion del agua del suelo en
la zona de mayor concentracién radicular.
En mayo, cuando tenia lugar la fase de rapi-
do crecimiento del fruto (fase III) y los apor-
tes de agua cubrian el 100% de la ETc. a
excepcion del 12, se produjo la recuperacion
de los niveles de humedad en los tratamicn-
tos de RDC. En octubre. periodo postcose-
cha final. se evidencia una clara disminucién
de la humedad del suelo en el perfil contro-
Jado, como consceuencia del déficit acumu-
lado tras dos meses de aporte:, reducidos.

Los valores de 8v en el tratamiento con-
trol (T1) y en la profundidad de mdxima
densidad radicular, primeros 40 cm, se man-
tuvieron relativamente constantes y con
valores medios préximos a capacidad de
campo (O\Lc = 29.4%). Estos valores fueron
disminuyendo paulatinamente con la pro-
fundidad, alcanzandose valores medios de
Ov del 16%. a 140 cm. La baja conductivi-

dad hidrdulica del suelo (K = 1,95 107
e?3052 8 Ken mm h'' y Ov en %) para los
Bv observados en T1. a 140 cm. dio lugar a
pequefios drenajes (Ruiz-CanaLEs. 2000),
lo que es compatible en riego por goteo con
aguas de baja salinidad.

Planta

El estudio conjunto del crecimiento de los
brotes y frutos del albaricoquero Bulida
(figura 4) muestra que el inicio de la fase 1]
(perfodo critico) coincide con el final del
periodo de crecimiento de los ramos, cuando
aproximadamente el 95% de] crecimiento
total de los brotes ha concluido. Este com-
portamiento permite aplicar déficit hidrico
moderado durante las fases I y Il al objeto de
reducir el crecimiento vegetativo sin atectar
sensiblemente al ritmo de desarrollo del fruto
(SANCHEZ-BI.ANCO y TORRECILE.AS, 1995).

Los parametros hidricos foliares controla-
dos resultaron sensibles a los tratamientos de
riego ensayados. El tratamiento control pre-
sentd valores medios de potencial hidrico
foliar antes del alba (W) en torno a los -0.45
MPa, lo que sugiere auscncia de condiciones
hidricas limitantes (DOMINGO el al.. 1996).
Las diferencias de potencial hidrico foliar W.
entre tratamientos, fueron mds evidentes en
las medidas de W , que a mediodia (W );
resultando W mds adecuado para indicar los
efectos de la reduccion del riego en el estado
hidrico de la planta, al existir, ademds, un
equilibrio hidrico entre el suelo y la planta en
este momento. Al tnicio de la segunda fase
de rapido crecimiento del fruto la diferencia
mdxima entre fos W del control y deficita-
rios fue de 0.4 MPa, siendo rdpida la recupe-
racion de W tras restablecer el riego al 100%
de la ETc en T3 y T4 (figura 2). Al igual que

s la conductancia estomatica fue menor,
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Figura 3. Perfiles hidricos de humedad volumétrica (6v) correspondientes al tubo de acceso situado
junto al gotero, en dos fechas representativas de abril, mayo y octubre de 1997 y 1998 en los 4
tratamientos de riego: T1 (—@—). T2 (—-0--), T3 (.. a.-) y T4 (—w~). Los puntos corresponden

a la media de 4 repeticiones + ES.

Figure 3. Waler profiles of volumetric water content (6_) corresponding to the access tube located
near to the dripper, in two representative dates of April, May and October of 1997 and 1998 in the 4
irrigation treatments: T1 (—@—), T2 (--0--), T3 (.. p- ) y T4 (—+—). Euch point is the average

of 4 replicates. Horizontal bars indicate the SE.
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Figura 4. Crecimiento acumulado de los brotes (—o—) y frutos (—@—) respecto al maximo alcanzado
bajo condiciones de adecuado suministro hidrico (mdxima floracién: 5 de marzo).
Figure 4. Shoot (—o—) and fruit (—e—) growth, expressed as percentage of the maximum growth of
apricof trees under control treatment, T1 (maximum flowering: 5 March).

en relacidn al control, durante los periodos
de déficit hidrico (datos no mostrados).

Tanto el crecimiento en longitud de los
brotes como el desarrollo de la copa, evalua-
do éste (ltimo a través de los pesos de la
poda de invierno, fueron sensibles al déficit
hidrico. Los mayores crecimientos tuvieron
lugar en el tratamiento control y los meno-
res con riego al 50% (datos no mostrados).
Los tratamientos T3 y T4 no afectaron al
crecimiento en didmetro del tronco, a
excepcion del primer afio cuando el estrés
hidrico generado fue mayor. Las secciones
de tronco de los drboles del tratamiento T2
fueron significativamente menores durante
todo el periodo experimental (figura 5).

Las producciones obtenidas en los drboles
de los tratamientos ensayados se recogen en
el cuadro 3. La produccién media del trata-
miento control durante el periodo experi-
mental fue de 225 kg drbol-!, equivalente a
35 tha'l, produccién considerada como muy

buena bajo las condiciones locales de cultivo.
La menor productividad obtenida en 1997 se
atribuy¢ a la falta de frio invernal y a las altas
temperaturas registradas durante |a floracion.

En las dos primeras campaiias. el ahorro
de agua conseguido con la aplicacion de los
tratamientos de RDC (en torno al 40%)
redujo la produccién total en un 30%, como
consecuencia de ia reduccion del nimero de
frutos por drbol, ya que el peso unitario del
fruto no se vio afectado. Sin embargo, en las
dos ultimas campaiias, con ahorros de agua
del orden del 20% las producciones totales y
el nimero de frutos por drbol fueron simila-
res a las del tratamiento control. La produc-
cion del T2 fue significativamente menor
durante todo el periodo de ensayo, tradu-
ciéndose ahorros de agua del 50% en reduc-
ciones de cosecha del 40% (cuadro 3). Los
tratamientos de RDC no indujeron adelanto
ni retraso de la cosecha, respecto al trata-
miento control, mientras que el T2 mostré
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Cuadro 3. Produccién total de albaricoque (kg drbol™') y niimero de frutos por drbol para los
diferentes tratamientos de riego durante el periodo experimental
Tuble 3. Total apricot vield (kg tree”!) and number of fiuits per tree for the different
irrigation treatments during the experiment period

1996 1997 1998 1999
Trat. Kgdrbol”! N°f. drbol”' Kg drbol! N°f. drbol”! Kg drbol! N°f. drbol"" Kg drbol”’ N°f. drbol!
Tl 209 a 3.832a 145 a 233234 368 a 8271 a 179 a 4.614a
T2 117b 2,158 ¢ 95b 1.599 b 255b 6.172b 94 b 2281b
T3 143 b 2.581 be 97b 1.485b 354 a 9.068 a 188 a 4.661 a
T4 [53b 3.367 ab 93 b 1.445 b 324 a 8.068 a 186 a 4.823 a

Los valores de cada afio seguidos de la misima letra no son significativamente diferentes segtin el test de
la MDS; .

Values followed by different letiers indicate statistically significant differences according to LSD

0.05 lest.

%)

Seccidn del ronco (cm”

Figura 5. Area de la seccion transversal del tronco al final de cada perfodo vegetativo para los
4 ratamientos de riego. Letras distintas. dentro de cada afio, indican diferencias estadisticamente
significativas segtin el test de la MDS ..
Figure 5. Trunk cross sectional area at the end of each vegetative period in the 4 irrigation
treatments. Bars followed by different letters. within each vear, indicare significant differences

benveen treatments according 1o LSD,) . test.

una reduccién de la produccién en las pri- ‘Balida’ alcanza los precios de mercado mads
meras fechas de recoleccion (datos no mos- altos. Las caracteristicas fisicas de los frutos
trados). periodo en el que el albaricoquero no se vieron modificadas por los tratamien-
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tos deficitarios, aunque éstos presentaron
mayores niveles de acidez y sélidos solubles
que los del control. Estos resultados indican
que la programacion del riego de acuerdo
con Chalmers e/ al. (1981) mejora substan-
cialmente la productividad del albaricoque-
ro en relacién al riego deficitario; ya que la
aplicacion de cantidades de agua inferiores a
las necesarias, atendiendo a la fenologia del
cultivo, redujo los efectos negativos en las
dos primeras campafas y no los tuvo en las
dos Gltimas, cuando los ahorros de agua fue-
ron moderados (cuadro 3).

Bajo nuestras condiciones de cultivo. se
puede concluir que las reducciones de los
aportes hidricos superiores al 30% originan,
en albaricoquero ‘Bilida’, disminuciones
importantes de los rendimientos y por lo
tanto no parecen recomendables desde el
punto de vista econémico. Sin embargo,
reducciones del riego del 40 al 60% de la
evapotranspiracion del cultivo (ETc) durante
los perfodos menos sensibles al déficit hidri-
co permiten ahorros de agua del 20% sin
afectar a la produccién ni a la calidad de la
cosecha y por ello constituye una estrategia
de riego valida con aguas de baja salinidad.

El presente trabajo se realizé al amparo
de los proyectos CICYT: HID96-1342-C04-
03 y HID99-0951.
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