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Resumen

Se realiz6 durante tres afios consecutivos un ensayo para determinar el efecto del nimero de emisores
por plantay el intervalo de riego sobre los pardmetros de produccion, calidad y productividad del agua
en manzanos de diez afios, cv ‘Golden Delicious’ sobre portainjerto EM9, cultivados en sistema inten-
sivo en un suelo aluvial del noreste de Espafia. El experimento consistié en aplicar la misma dosis de agua,
determinada de acuerdo con las necesidades de riego, a través de tres disefios agronémicos distintos
(1, 2'y 3 goteros autocompensantes de 8 Lh" por arbol, separados 1, 0,8 y 0,4 m, respectivamente), man-
teniendo el tiempo de riego constante y variando la frecuencia de riego en cada disefio (3, 6 y 9 dias
de media, respectivamente). No se observé ninguna diferencia entre los tres disefios para ninguna de
las variables analizadas (P<0,05), excepto el indice de almidon. La falta de diferencias en los pardmetros
de produccion entre tratamientos puede atribuirse en parte a la semejanza del patrén hidrico que fi-
nalmente se desarroll6 en los distintos disefios, como consecuencia del idéntico volumen de agua apli-
cado y de la franja de humedad continua que se formé en la hilera del cultivo, debido a la proximidad
entre goteros. En las condiciones del ensayo, el disefio agronémico con 1 emisor por arbol y frecuencia
de riego 3 dias permitié alcanzar producciones similares a las obtenidas con 2 o 3 emisores y frecuen-
cias de riego menores, con ahorro en el coste econémico de la instalacion.

Palabras clave: Produccion intensiva de manzano, riego por goteo, disefio agronémico, uso del agua
de riego, volumen de suelo hiumedo, coste instalaciéon goteo.

Abstract
Effect of the number of drippers and irrigation frequency on production, fruit quality and water
productivity in a high-density apple orchard

Field experiments were conducted during three consecutive years to determine the effect of the num-
ber of drippers per plant and irrigation frequency on the production, quality and water productivity pa-
rameters in ten year old apple trees, cv ‘Golden Delicious’ on rootstock EM9, grown in an intensive system
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with high-density planting in an alluvial soil of north-eastern Spain. The experiment consisted in appl-
ying the same dose of water, determined according the irrigation water needs, through three different
agronomic designs (1, 2 and 3 8 Lh-1 pressure-compensating drippers per tree), maintaining a constant
irrigation time and varying the irrigation frequency (3, 6 and 9 days on average). No differences were
observed among the three treatments for any of the variables analyzed (P<0.05), except for starch in-
dex. The lack of differences in production parameters between treatments, can probably be attribu-
ted in part to the standardization of the hydric pattern eventually developed in the three designs, due
to the same water amount of water applied and also because the formation of a strip of continuous
moisture along the crop row caused by the proximity between drippers. In the test conditions, the agro-
nomic design with 1 dripper per tree and 3 days frequency achieved similar yields to those obtained
with 2 or 3 drippers and lower irrigation frequencies, thus reducing installation costs.

Key words: Intensive apple production, drip irrigation, agronomical design, irrigation water use, wet

soil volume, drip installation cost.

Introduccion

En la mayoria de paises productores de man-
zana, la produccién se ha incrementado a
causa del establecimiento de modelos inten-
sivos mas que al aumento de la superficie de
cultivo. Lograr aumentos en el rendimiento a
través del incremento de la densidad de plan-
tacién provoca grandes cambios en el disefio
y manejo de las plantaciones frutales (Raffo
e Iglesias, 2004). Los sistemas con alta densi-
dad de plantacién permiten acelerar la en-
trada en produccion, reducen la altura y vo-
lumen de las plantas facilitando las labores de
cosecha y poda, permiten disminuir la canti-
dad de agroquimicos aplicada, aumentan la
homogeneidad en las plantas y posibilitan la
reduccion de costes. Oster y Wichelns (2003)
apuntaron que los modelos tecnolégicos fu-
turos deberian considerar un riguroso equili-
brio entre produccién agricola, sustentabili-
dad de los recursos naturales agua y suelo, y
el uso energético. En efecto, actualmente la
intensificacion del cultivo del manzano esté
creando la necesidad de desarrollar y aplicar
técnicas que sean mas efectivas para obtener
la mayor productividad por unidad de su-
perficie, con un mejor uso de los recursos, es-
pecialmente agua y energia tanto desde un
punto de vista de interés medioambiental
como econémico.

Las necesidades de agua, la frecuencia y el
tiempo de riego son importantes criterios de
disefo a considerar en la eleccion entre mé-
todos de riego en manzano (Kadayif¢i et al.,
2010). Neilsen et al. (1995) indicaron que la
alta frecuencia de riego mejoraba el creci-
miento vegetativo, pero el efecto sobre las
concentraciones de nutrientes foliares o los in-
tercambios quimicos del suelo era menor que
al aplicar una frecuencia mas baja. Earl y Jury
(1977), analizando el movimiento del agua
en un suelo cultivado regado con un emisor
aislado, observaron que el riego semanal en
relaciéon al riego diario mojaba mas superficie
de suelo (horizontal y vertical) y por tanto de
volumen radicular, por lo que las raices en el
caso semanal estaban mas extendidas y en el
caso diario ocupaban un volumen mas redu-
cido, resultando producciones mas altas en el
riego semanal. En manzanos, Levin et al.
(1979) también encontraron que el riego dia-
rio con emisores de 4 Lh™! en un suelo basaltico
de 60 cm de profundidad generé una distri-
bucién de la humedad del suelo mas reducida
que cuando se regé semanalmente, siguiendo
la distribucién de raices un patrén paralelo a
la distribuciéon de humedad, con aumento de
la densidad radicular en la zona mojada.

El volumen de suelo mojado es la variable mas
importante tanto en el disefio como en el
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posterior manejo del riego localizado, puesto
que es el principal factor que determina la
distribucion de raices. Levin et al. (1973) in-
dican que la relacion entre el contenido de
agua del suelo y la aireacién fue determi-
nante en el desarrollo radicular de manzanos
sometidos a diferentes regimenes de riego.
La distribucion del agua en el suelo y la for-
ma y tamafo del volumen de suelo humedo
(VSH) en riego localizado varia notablemente
dependiendo del tipo de suelo, del caudal del
emisor y del tiempo de riego, asi como del
numero de emisores por arbol. La determi-
nacion en campo del frente de humedad y
sus dimensiones caracteristicas como pro-
fundidad o radio mojado es compleja y su-
pone una inversién importante en tiempo y
coste econdmico, de manera que la estima-
cion de estas variables a partir de ecuaciones
empiricas obtenidas a través de modelizacio-
nes de procesos fisicos (Simunek et al., 2006;
Arbat et al., 2008, 2013) constituye una alter-
nativa interesante. Rumayor y Bravo (1991)
estudiaron el efecto sobre el vigor, la pro-
ducciény los parametros de calidad del fruto
en manzano ‘Golden Delicious’ y ‘Top Red
Delicious’ de 3 niveles de VSH (inundacion,
goteo y microaspersion), corregidos cada uno
de ellos mediante 3 coeficientes (0,2, 0,3y 0,5)
respecto a los valores de lectura de un tanque
evaporimétrico clase A. La produccion por ar-
bol fue significativamente mas elevada
usando microaspersores, pero los parame-
tros de calidad no mostraron ninguna dife-
rencia significativa entre los diferentes siste-
mas de riego o porcentajes de VSH. Rufat
(2003) comparo diferentes estrategias de
riego sobre las variedades de manzano ‘Top
Red’,’Early Red One’ y ‘Smoothe’, asi como
dos sistemas de riego (goteo y microasper-
sién) con similar suministro de agua (570
mm) y diferente porcentaje de VSH. El expe-
rimento mostré una mayor produccion total
acumulada de manzana con el sistema de
goteo, aunque sin diferencia significativa res-
pecto al sistema con microaspersiéon y los va-
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lores de produccién estuvieron mas relacio-
nados con el nimero de frutos por arbol que
con el peso individual del fruto. La firmeza del
fruto fue mas baja en arboles regados usando
riego por goteo que con microaspersion. Sin
embargo, este comportamiento estuvo in-
versamente relacionado con el indice de al-
midon en fruto, cuyos mayores valores se ob-
tuvieron con goteo.

Zur (1996), para fines de disefio de riego lo-
calizado, indica la necesidad de establecer un
valor minimo del volumen de suelo a hume-
decer. Keller y Bliesner (1990) proponen como
un objetivo razonable en el disefio para cul-
tivos plantados a un marco amplio, como ar-
boles, humedecer entre un tercio y dos ter-
cios de la seccién horizontal del sistema
radicular, es decir, conseguir un porcentaje de
suelo mojado entre el 33% y 66%. Zhao et al.
(2012) utilizan el porcentaje de suelo hiume-
do en superficie propuesto por Amin y Ekh-
maj (2006) para recomendar, en condiciones
de clima extremadamente arido, el porcen-
taje de superficie himeda del 32% como el
o6ptimo durante los primeros afios en las
transformaciones de riego por superficie a
goteo en cultivo de peral. Gispert et al. (2012)
introducen el concepto de volumen potencial
de exploracion radicular (VPER) como valor
de referencia de los volumenes de suelo hu-
medo en riego localizado, con la finalidad de
conseguir una mejor aproximaciéon a la rea-
lidad de la plantacion. Para ello ensayaron 2
estrategias de riego (total y deficitario con-
trolado) y 5 porcentajes de volumen de suelo
humedo dentro de cada estrategia en olivo
cv. 'Arbequina’, observando que el porcen-
taje del 59% en riego deficitario controlado
fue el que generd una mayor produccion de
aceite, sin embargo en riego total no se en-
contraron diferencias significativas entre los
distintos porcentajes de volumen de suelo
mojado. Bajo el mismo concepto de volu-
men potencial de exploracién radicular Gis-
pert et al., (2015) recomendaron el 33% de
VSH para el avellano, cv. ‘Negret'.
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En plantaciones intensivas, con marcos de
plantacion que suponen separaciones entre
plantas alrededor de 1 m o incluso menores,
suelen producirse solapamientos entre los
bulbos de humedad formados por los gote-
ros, que acaban definiendo una franja con-
tinua a lo largo de la hilera de plantas, lo que
debe tenerse en consideracion en la deter-
minaciéon del VSH.

Lopez et al. (1992) consideran que es impor-
tante determinar el nUmero de emisores por
planta tomando como base el drea humede-
cida, la seguridad de riego y el costo. Girona
et al. (2008) observan una reduccién drastica
de la evaporacion del agua del suelo al dismi-
nuir la superficie mojada como consecuencia
de pasar de 2 a 1 gotero por planta en riego
deficitario controlado de manzanos cv ‘Golden
Smoothe’, recomendando la eliminaciéon de
un gotero por planta como mejor opcion para
reducir las pérdidas por evaporacion frente a
la disminucién de la frecuencia de riego.

El 4rea y el volumen de suelo humedo final
alcanzado estan en relaciéon con el nimero
de goteros instalados y éste con el coste de la
instalacion, puesto que un porcentaje im-
portante de la inversion inicial corresponde a
las tuberias laterales y emisores, que consti-
tuyen un costo fijo. Por consiguiente, la de-
terminacién del nimero de goteros por
planta y su ubicacion es una de las decisiones
mas importantes en el disefio del riego por
goteo ya que condiciona la frecuencia de
riego y el porcentaje de suelo mojado, va-
riables determinantes en el establecimiento
de las condiciones de humedad y oxigeno ade-
cuadas en la zona radicular. Por otra parte la
frecuencia de riego practicada, que es un coste
variable vinculado con la operacion del sis-
tema, también esta relacionada con el nime-
ro de emisores y tendra consecuencias sobre
el volumen de suelo humedo definido. Con-
secuentemente, la configuracién de la insta-
lacién en relacion al nUmero de goterosy la
frecuencia de riego practicada en el manejo
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de la plantacion, son dos de las variables mas
significativas asociadas a la produccién del
cultivo y los costes derivados.

El objetivo de este trabajo es analizar y eva-
luar como afecta el numero de goteros por
planta y la frecuencia de riego aplicada al
comportamiento productivo, vegetativo y de
calidad del fruto en manzano, con la finali-
dad de establecer una recomendacién ba-
sada en criterios de rendimiento del cultivoy
de ahorro econémico en la instalacién de
riego por el niumero de goteros utilizado.

Material y métodos

Parcela experimental

El experimento tuvo una duracién de 3 afos
consecutivos (1998-2000) y se realizé en una
parcela de 650 m? situada en la Fundacion
Mas Badia (IRTA) en ‘La Tallada d’Emporda’
(Gerona, noreste de Espafa), plantada de
manzano (Malus domestica Borkh), cultivar
‘Golden Delicious’ de 10 afios de edad sobre
portainjerto EM9 con una densidad de 2.857
arboles ha™ (3,5m x 1 m). Los arboles, formados
en eje central, fueron podados de la misma
forma y tenian un volumen medio de copa de
8,5 m3. Las copas de los arboles contiguos se
solapaban, siendo el radio sombreado por ar-
bol de 1,26 m y el porcentaje de area som-
breada del 72%.

La parcela estaba localizada en un suelo alu-
vial clasificado como Typic Xerorthents (Soil
Survey Staff, 2010), con caracteristicas muy si-
milares en todo el perfil respecto a pH (7,6-
7,7), CE, 5 (0,52-0,57 dS/m), materia organica
(1,31-0,75%), textura (franco-arenosa de 0 a
30 cm y arenosa-franca de 30 a 60 cm), car-
bonato célcico equivalente (1,52-3,43%), ca-
liza activa (imperceptible) y contenido volu-
métrico medio de agua (17,28% a -20kPa;
4,75% a -1.500 kPa).
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La informacién climatica necesaria para el
desarrollo del ensayo, precipitacion y evapo-
traspiracién, se obtuvo de la Estacion Meteo-
rolégica ubicada en la Fundacion Mas Badia,
situada a 50 m de la parcela experimental y
perteneciente a la XEMA (Red de Estaciones
Meteorolégicas Automaticas), gestionada por
el Servicio Meteorolégico de Cataluia. Du-
rante el periodo experimental (1998-2000) la
temperatura media anual fue de 15,5°C.

Necesidades de riego

Les necesidades de agua de riego fueron cal-
culadas semanalmente mediante la ecuacion:

_ETc—-Pe
O

siendo N,, las necesidades totales de riego
(mm); ET,, la evapotranspiracion del cultivo
(mm); P, la lluvia efectiva (mm) y E,, la efi-
ciencia de riego.

Nt [1]

La evapotranspiracion del cultivo (ET.) (Allen
et al., 1998) se determiné a partir de la eva-
potranspiracion de referencia (ET,), calcu-
lada con el método de Penman-Monteith,
corregido por el coeficiente de cultivo (K) y
el coeficiente de reduccion (K). Los coefi-
cientes de cultivo (K.) utilizados fueron los
del manzano, de acuerdo a Doorenbos y
Pruitt (1988), [Abril (0,45), Mayo (0,55), Junio
(0,80), Julio (0,90), Agosto (0,9), Septiembre
(0,85) y Octubre (0,65)]. El K, fue considerado
igual a 1 ya que el cultivo cubria una super-
ficie mayor del 70% del marco de plantacién
(Fereres et al., 1981). La precipitacion efec-
tiva se estimo en el 70% de la precipitacién
total y no se consideraron las precipitaciones
inferiores a 10 mm (Smith, 1988). Final-
mente, las necesidades totales de riego se
determinaron considerando una eficiencia
de riego del 90%, de acuerdo con la prueba
de uniformidad realizada en la misma par-
cela (coeficiente de uniformidad 95%) y la
eficiencia de percolacién estimada a partir de
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Keller y Bliesner (1990). Los ensayos de uni-
formidad se realizaron al inicio de cada cam-
pana de riego mostrando un valor alto y muy
parecido entre afios debido al buen manteni-
miento de la instalacién, la calidad del agua
utilizada, la topografia llana y la utilizacién
de goteros autocompensantes.

La temporada de riego comprendié los meses
de abril hasta septiembre, ambos incluidos.

Tratamientos de riego

Se establecieron tres tratamientos de riego,
correspondientes a la instalaciéon de 1, 2y 3
emisores por arbol. En cada fila de arboles se
instalé 1 ramal de riego a 0,5 m del tronco,
con emisores autocompensantes de 8 Lh-'
insertados. Los emisores se colocaron lineal-
mente, de manera que para el caso de 1
emisor, éste se situd a 40 cm del tronco, con
una separacién entre emisores de 1 m; en el
caso de 2 emisores por planta, se situaron
uno a cada lado del tronco y separados 80
cm; y en el disefio con 3 emisores, uno se co-
locé préoximo al tronco y los dos restantes a
40 cm del tronco cada uno de ellos, siendo 40
cm la separacion entre emisores.

El tiempo de riego se establecié en 3 horas,
para todos los tratamientos y durante todo el
periodo experimental, con una intencién do-
ble. Por una parte, para cada gotero indivi-
dual, este planteamiento contribuyé a la de-
finicion de volumenes de suelo humedos
similares en los distintos tratamientos puesto
que en todos ellos el caudal del gotero fue el
mismo. Por otra parte, puesto que la progra-
macién del riego se efectud de acuerdo a los
requerimientos hidricos de la semana ante-
rior, la pauta para satisfacer las necesidades de
agua de riego obligaba a variar la frecuencia
de riego, variable objetivo del estudio.

De esta forma la frecuencia de riego vari6 de
acuerdo con el nimero de emisores instala-
dos y la demanda evapotranspirativa sema-
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nal, correspondiendo la frecuencia mas ele-
vada al tratamiento con menor nimero de
goteros y la frecuencia menor al mayor nu-
mero de goteros.

El nUmero de riegos semanales se determino
como el cociente entre las necesidades de
agua de riego de la semana anterior y el vo-
lumen de agua aportada durante el tiempo
de riego, es decir 24, 48 y 72 L para los tra-
tamientos con 1, 2 y 3 goteros, respectiva-
mente. En el caso en que el niUmero de riegos
fuera un numero decimal, se redondeaba al
numero entero mas préximo. Cada trata-
miento de riego tenia instalado en cabecera
un contador volumétrico (Arad Multijet 17,
Israel; unidad legible mas pequefa 0,05 L;
exactitud = 2% a + 5% segun caudal circu-
lante) que permitia conocer los pequefios
déficits o excesos de agua que podian pro-
ducirse debido al redondeo de la frecuencia
de riego u otras causas y que se corregian al
final de la semana uniformizando los distin-
tos tratamientos.

Disefio experimental

El disefio experimental fue en bloques al azar
y 3 repeticiones para cada tratamiento (1, 2y
3 emisores). Cada una de las 9 parcelas ele-
mentales const6 de 5 arboles control y un ar-
bol guarda entre parcelas. El ensayo involucré
un total de 60 arboles, 45 de los cuales con-
trolados y 15 considerados arboles guarda.

Determinacién y formacion del VSH
en las pruebas previas de campo
con emisores aislados

Para determinar la forma y tamafo del VSH
generado por cada emisor aislado se empleé
el equipo medidor del volumen de suelo hu-
medo (EMVSH) (Gispert et al., 2012, 2015).
Las lecturas de resistividad eléctrica se consi-
deraron para una temperatura del suelo al-
rededor de los 22° C. La prueba de campo
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para determinar la forma media del VSH se
realizé en la propia parcela con un emisor au-
tocompensante de 8 Lh™' y tres repeticiones.
El contorno del frente de humedad se definié
por los puntos donde la diferencia de resisti-
vidad eléctrica fue de 3.000 Q m o el 3% de
diferencia de humedad. Utilizando este mé-
todo se definié el radio de la superficie hu-
meda a 30 cm de profundidad y el volumen
de suelo humedo (m3). Se efectuaron medi-
ciones del contenido de agua del sueloa 1, 2
y 3 horas del inicio del riego. A las 3 horas del
riego, valor correspondiente al tiempo de
riego fijado en los ensayos, la forma del VSH
en las tres repeticiones fue muy similar con
un radio himedo de 62 cm a 30 cm de pro-
fundidad y una profundidad mojada de 110
c¢m (Figura 1). Por otra parte se efectud otra
medida del contenido de agua en el suelo en
los bulbos de humedad del ensayo a las 24 h
después de finalizar el riego de 3 h de dura-
cién. Los resultados mostraron que la redistri-
bucién fue poco acusada, puesto que la pro-
fundidad mojada aumenté aproximadamente
un 15% y el radio mojado alrededor del 10%,
comportamiento esperable en una textura
marcadamente arenosa como la del ensayo.

El cilindro de suelo situado bajo la copa del
arbol, que tiene por base la propia proyec-
cion de la copa y por altura la profundidad
estimada de las raices, se usé para calcular el
VPER. Un total de 10 mediciones aleatorias
permitieron determinar el radio medio de la
proyeccion de la copa (1,26 m). La profundi-
dad radicular considerada fue de 1 m, que se
evalué mediante tres muestreos aleatorios
bajo la copa de tres manzanos, realizando
sendas calicatas de 1,5 m de profundidad y 1
m de ancho. Si bien la mayor densidad de ra-
ices se encontré entre 50 y 60 cm de profun-
didad, la observacion de raices importantes
hasta 1 m aconsej6 adoptar este valor en los
calculos del VPER. El area sombreada media
de los manzanos (4,98 m?) se obtuvo asu-
miendo un volumen esférico de la copa y
considerando el radio de proyeccién de la
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Figura 1. Forma y dimensiones (cm) de la seccion correspondiente al volumen de suelo hiumedo
generado por un emisor de caudal 8 Lh' para los tiempos de riego de
1, 2y 3 horas en la parcela experimental.
Figure 1. Shape and dimensions (cm) of the section corresponding to wet soil volume generated
with a dripper of 8 Lh™! with run times of 1, 2 and 3 hours in the experimental plot

copa. El VPER (4,98 m3) se obtuvo a partir del
producto del area sombreada por la profun-
didad radicular (1 m). La realizacién previa de
las pruebas de campo con emisores aislados,
sin solape entre los bulbos de humedad des-
arrollados, permitié conocer la correspon-
dencia entre el nimero de emisores utilizados
y los porcentajes de VSH conseguidos, que
fueron de 22, 44 y 66% VPER, respectivamente
para 1, 2y 3 emisores. En estas condiciones de
trabajo la profundidad de raices fue un 10%
inferior a la profundidad de suelo mojado,
estando por tanto dentro del rango admitido
en el disefio agronémico del riego localizado
(Lopez et al., 1992).

Pardmetros productivos evaluados

En la época de recoleccién y durante los afos
1998, 1999 y 2000, se evalué la produccién
total y comercial (calibre > 70 mm) contro-

lando la carga individual de cada uno de los
5 arboles de cada parcela elemental. Para el
control de calidad, se utilizé6 una maquina in-
dustrial para clasificar el fruto recolectado en
los diferentes arboles de cada parcela ele-
mental. Asimismo, el peso medio del fruto (g)
se calculo al dividir la produccion total obte-
nida en cada parcela elemental respecto al
numero de frutos. El nimero medio de fru-
tos por arbol (N) se obtuvo del conteo reali-
zado en cada arbol y parcela elemental.

Parametros vegetativos evaluados

Para asegurar que el tamafio inicial de los ar-
boles era similar en todos los tratamientos, se
calculé el volumen de copa al inicio del expe-
rimento. Nueve arboles fueron evaluados, uno
de cada parcela elemental. La forma de la
copa se considerd similar a un elipsoide con di-
ferentes radios (altura vertical de la copa, dis-
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tancia horizontal en la direccidn de la fila de
los arboles, distancia horizontal perpendicular
a la fila). Las mediciones fueron realizadas du-
rante tres anos consecutivos usando una cinta
plegable de 5 m (Lufkin Ultralok) y para las
mediciones verticales se utiliz6 una mira te-
lescopica de 8 m (Telefix). Para calcular el cre-
cimiento anual, se seleccionaron y marcaron
dos brotes en la direccion Norte-Sur, sobre
cada uno de los 5 arboles correspondientes a
cada parcela elemental.

Parametros de calidad evaluados

Los parametros de calidad se evaluaron a
partir de muestras de fruto recogidas en sep-
tiembre y durante los afios 1999 y 2000. La
firmeza del fruto se evalué con un penetro-
metro (Fruit Pressure Tester, FT 327), eligien-
do 10 frutos de cada parcela elemental. Se
determiné el indice de almidén mediante
colorimetria por tincién de yodo (prueba de
Lugol) sobre 10 manzanas partidas y reco-
lectadas en cada parcela elemental.

Productividad del agua de riego

La productividad del agua (Pa, kg m3) se de-
finié por la relacién entre la produccién to-
tal de manzana comercializable (P, kg ha™)
respecto al volumen de agua de riego apli-
cado (U, m3 ha"):

Pa= [2]

P
U
Analisis estadistico

Los resultados fueron estadisticamente anali-
zados utilizando el SAS System Program (SAS,
User’s Guide 1996). El modelo planteado per-
mitié analizar el efecto de cada tratamiento
(1, 2, 3 emisores) sobre cada uno de los para-
metros considerados (produccién, crecimiento
vegetativo, calidad del fruto, productividad
del agua), asi como comparar los distintos tra-
tamientos para cada parametro.
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El modelo estadistico usado fue:
Yijk =+ Aj +EN, + €k [3]

Y, observacién del i*" arbol del afio j* so-
metido al numero de goteros kth (ENj); U,
valor medio de la variable observada; A,
efecto afio (1998, 1999, 2000); EN,, efecto
del niumero de goteros por planta (1, 2y 3);
i,1,2, 3ye,error.

Se realizé un andlisis de la varianza y un test
de separacién de medias (test de Duncan),
para un nivel de significacién o = 0,05.

Resultados y discusion

Evapotranspiracion, pluviometria
y volumen de agua de riego aplicado

La evapotranspiracién media anual del peri-
odo experimental fue muy similar para todos
los afios con un valor medio de 869,7 mm, mien-
tras que la lluvia efectiva fue de 491,2 mm,
siendo el primer afio el mas seco con aproxi-
madamente el 18% menos de lluvia que el
ano medio (Tabla 1). Durante el periodo de
riego hubo poca variabilidad entre los dife-
rentes afios para los valores de evapotranspi-
racién de referencia y de precipitacion efec-
tiva, que ademas en este periodo supusieron
aproximadamente el 70% y el 34% de los va-
lores anuales, respectivamente. Para cada ano
del ensayo la dosis de riego aplicada en cada
tratamiento fue muy parecida, presentando
coeficientes de variaciéon de 1,3%, 2,1% vy
1,3% para los aflos 1998, 1999 y 2000 respec-
tivamente, que garantizan la homogeneidad
en el volumen de agua aportado en cada uno
de los tratamientos. Para la temporada de
riegos, la dosis de riego aplicada mas la lluvia
efectiva estimada fue de 584,9 mm como va-
lor medio del conjunto de afos del ensayo,
cantidad muy similar a la indicada por Drake
y Evans, (1997) y Rufat (2003) con un valor me-
dio de 570 mm para ‘Golden Smoothe’ en
riego localizado en Lérida (Espaia).
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Tabla 1. Evapotranspiracion de referencia (ET,) y lluvia efectiva (P,) para cada afio en el periodo
experimental y en el periodo de riego (abril a septiembre) y dosis de riego anual
para cada afio y tratamiento en el periodo de riego (1998-2000)
Table 1. Reference evapotranspiration (ET,) and effective rainfall (P,) for each year during
the experimental period and during the irrigation period (April to September) and irrigation
dose for each year and treatment during the irrigation period (1998-2000)

1998 1999 2000 Media

Periodo experimental

ET, (mm) 845,9 884,8 878,4 869,7 (20,8)

P, (mm) 405,1 551,9 516,6 491,2 (76,6)
Periodo de riego

ET, (mm) 627,2 609,2 604,1 613,7 (12,5)

P, (mm) 156,0 184,0 166,7 168,9 (14,1)
Dosis de riego

1 gotero 452,6 399,4 414,3 422,1 (27,4)

2 goteros 440,6 397,7 406,3 414,9 (22,6)

3 goteros 445,7 384,0 403,4 411,0 (31,5)

Media 446,3 (6,0) 393,7 (8,4) 408,0 (5,6) 416,0 (24,3)

Desviaciones tipicas se indican entre paréntesis.

Frecuencia de riego

El valor medio del nimero de riegos por tem-
porada fue de 61, 30 y 20 para el disefio con
1, 2y 3 goteros respectivamente.

En la Tabla 2 se muestra la frecuencia de rie-
go para los distintos tratamientos y cada uno
de los aflos y meses del periodo de riego. Los
valores medios y desviaciones tipicas de la
frecuencia de riego durante el periodo ex-
perimental fueron de 2,8 (2,0), 5,7 (4,2) y 8,6
(6,6) dias para los tratamientos con 1, 2y 3
goteros respectivamente.

Producciéon de manzana

Durante el periodo experimental, la produc-
ciéon media total y comercial no fue signifi-
cativamente diferente entre los tratamientos
comparados. El riego con 2 goteros por plan-

ta mostré valores mas altos en cada afio del
ensayo, aunque sin diferencias significativas
respecto a los restantes tratamientos (Tabla 3).
Los resultados de produccion total y comer-
cial fueron muy similares a los obtenidos por
Rufat (2003) que tampoco mostraron dife-
rencias significativas al aumentar el porcen-
taje de volumen de suelo mojado.

El peso medio del fruto y el nimero de frutos
por arbol no mostraron diferencias estadisti-
cas significativas entre los diversos trata-
mientos (Tabla 4), aunque también los valores
mas altos se alcanzaron para el riego con 2
goteros por planta. La distribucién de la cali-
dad del fruto no estd influida Unicamente
por el volumen de agua aplicada, sino por
otros factores como: carga de frutos por ar-
bol, vigor del portainjerto, nivel nutricional y
factores ambientales (Thalheimer et al., 2000).
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Tabla 2. Frecuencia de riego media (dias) para cada mes y afio del periodo experimental
Table 2. Average irrigation frequency (days) for each month and year of the experimental period

Afo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Media
1998
Tratamiento 1 - 3,1 1,9 1,6 2,1 6,0 2,3(1,2)
Tratamiento 2 - 6,2 3,8 3,1 3,9 15,0 4,6 (2,8)
Tratamiento 3 - 10,3 6,0 4,4 6,2 15,0 7,0 (3,4)
1999
Tratamiento 1 7,5 7,8 2,3 1,8 1,9 7.5 3,1(2,3)
Tratamiento 2 15,0 15,5 5.0 3,9 3,9 15,0 6,5 (4,6)
Tratamiento 3 30,0 31,0 7,5 5,2 6,2 30,0 10,2 (9,3)
2000
Tratamiento 1 15,0 3,9 2,7 2,2 1,6 5,0 3,0(1,1)
Tratamiento 2 30,0 7.8 5,0 4,4 3,4 10,0 6,1(2,1)
Tratamiento 3 30,0 15,5 7,5 6,2 5,2 15,0 9,2 (3,9

Desviaciones tipicas se indican entre paréntesis.

Tabla 3. Produccién total y comercial de cosecha de manzana y produccién total acumulada
en los diferentes tratamientos (nUmero de goteros) durante el periodo experimental
Table 3. Total and commercial production of apple yield and total accumulated production
in the different treatments (number of drippers) during the experimental period

Total (kg ha'") Comercial' (%)
N° goteros 1998 1999 2000 Media 1998 1999 2000 Media
1 14.828 26.542 21.970 21.113 96,7 97,8 95,0 96,5
2 19.513 27.770 24.056 23.780 98,2 97,9 94,0 96,7
3 17.371 26.256 22.256 21.961 97,8 97,3 92,3 95,8
Media 17.237b 26.856a 22.761a 22.285 97,7 97,7 93,8 96,3

" Calibre > 70 mm.

Dentro de cada fila y parametro valores seguidos por diferentes letras indican diferencias entre afos
de acuerdo al test de Duncan (P < 0,05).
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Tabla 4. Peso medio del fruto y niUmero de frutos por arbol para los diferentes tratamientos

(numero de goteros) durante el periodo experimental
Table 4. Average fruit weight and number of fruits per tree according to the different
treatments (number of drippers) throughout the experimental period
Peso (g) Cantidad (frut. arbol™")

N° goteros 1998 1999 2000 Media 1998 1999 2000 Media
1 136,4 183,6 195,2 a 171,8 38 51 39 43
2 139,0 212,6 191,7ab  181,1 49 46 44 46
3 139,7 206,1 189,1 b 178,3 44 45 41 43
Media 138,4b 200,8a 192,0a 1771 44 47 41 44

Dentro de cada columna, valores seguidos por diferentes letras indican diferencias de acuerdo al test
de Duncan (P < 0,05). Dentro de cada filay parametro valores seguidos por diferentes letras indican di-

ferencias entre afios de acuerdo al test de Duncan (P < 0,05).

La escasa diferencia obtenida en las produc-
ciones entre los tratamientos puede atribuirse
en parte a que un bajo porcentaje de raices
mojadas puede generar altos valores de eva-
potranspiracién en manzano (Black y West,
1974) y afectar a su produccion. Asi pues, el
tratamiento con 1 emisor/arbol y un 22% de
volumen de raices mojadas, pero con la mayor
frecuencia de riego, pudo haber sido sufi-
ciente para alcanzar un alto coeficiente de
transpiracion y de produccién que no fueron
incrementados significativamente por los
otros porcentajes. Ademas, como un bajo nu-
mero de goteros por planta supone reducir la
superficie mojada del suelo y como conse-
cuencia reducir drasticamente la evaporacién
(Girona et al., 2008), en el tratamiento con 1
gotero por arbol podria haber permanecido
mas cantidad de agua a disposicion de la
planta y resultar mas productiva esta situa-
cion. En el caso de los tratamientos con un ma-
yor numero de emisores por arbol se produci-
ria un mayor solapamiento entre los bulbos de
humedad, con lo que la extension de la zona
mojada seria mayor, si bien esta humedad es-
taria mas alejada de la zona de mayor densi-
dad radicular y por tanto no seria aprove-
chada con la misma eficiencia por la planta,

ademas de producirse una mayor evapora-
ciéon. La variaciéon en las condiciones de hu-
medad en el suelo que se generan al aplicar
diferentes frecuencias de riego entre distintos
porcentajes de volumen de suelo humedo ha
sido constatada por Levin et al. (1980) y su in-
fluencia en el nivel de evaporacion superficial
del area mojada por Meshkat et al. (2000).

Ucar et al. (2016) encontraron diferencias en
la produccion y calidad en manzanos cv ‘Gala’
en el primer y segundo afio de cultivo al apli-
car el agua de riego consumida desde capa-
cidad de campo a los 3, 5, 7 y 10 dias, pero a
diferencia del presente trabajo el suelo era
franco-arcilloso y la cantidad de agua aplicada
fue distinta en cada tratamiento. La aplica-
cion del mismo volumen de agua a todos los
tratamientos durante la temporada de riego
es un factor que necesariamente actua ho-
mogeneizando los distintos tratamientos.

Finalmente, debe considerarse también que
el portainjerto EM9 es enanizante, propio
de las plantaciones intensivas, con un sistema
radicular muy poco desarrollado y bastante
superficial, que demanda una elevada fre-
cuencia de riego (Rodriguez, 2004).
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Crecimiento vegetativo

Los arboles evaluados mostraron un desarrollo
vegetativo similar durante el periodo experi-
mental con una media de 8,5 m3arbol' y des-
viacion tipica de 0,7 m3 arbol”, lo cual indica
que las diferencias en el volumen de copa
fueron menores al 10%. No hubo diferencias
significativas al comparar el crecimiento medio
anual de los brotes controlados entre los di-
ferentes tratamientos en cada uno de los tres
anos, tampoco entre los valores medios fina-
les del periodo analizado (Tabla 5). Cuando el
contenido de agua en el suelo aumenta de-
bido al riego y hay condiciones de alta carga
de frutos, no hay respuesta de crecimiento
vegetativo positivo por la mayor dominancia
del fruto sobre los 6rganos vegetativos (Gross-
man y Dejong, 1994). Durante la cosecha de
1999, este comportamiento habitual no se ob-
servo, porque el mayor crecimiento vegetativo
coincidié con la mayor produccién por arbol.
Esta respuesta, probablemente, sea debida a
un proceso de alternancia productiva ya que
1998 fue un afo con baja produccién, que fa-
cilité la acumulacién de reservas para la cose-
cha del afo siguiente.

31

Parametros de calidad del fruto

No se encontraron diferencias significativas
en la firmeza del fruto en relacién con la
cantidad de goteros instalados por arbol (Ta-
bla 6). El resultado medio obtenido de fir-
meza del fruto, 62 Ncm™, es muy similar al
obtenido por Rufat (2003), 63 Ncm2, com-
parando los sistemas de riego por goteo y mi-
cro-aspersion, que generaron diferentes vo-
limenes de suelo humedo.

Los resultados relacionados con el contenido
de almidoén coinciden también, con las ob-
servaciones de Rufat (2003). El mayor conte-
nido de almidén se obtuvo con el menor nu-
mero de goteros y viceversa (Tabla 6). Las
diferencias entre los tratamientos con 1 go-
tero por plantay 3 goteros por planta fueron
significativas. Sin embargo no se encontré
ninguna relacién entre firmeza del fruto e in-
dice de almidoén para el conjunto de los tra-
tamientos. Bouzo y Gariglio (2013) en un en-
sayo sobre indices de madurez con distintas
variedades de manzana encontraron una re-
laciéon negativa entre firmeza e indice de al-
midén aunque el ajuste mediante correla-
cion lineal entre estas dos variables fue muy

Tabla 5. Crecimiento vegetativo anual del brote y productividad del agua de riego (P,) para
los diferentes tratamientos (numero de goteros), durante el periodo experimental
Table 5. Vegetative shoot growth (cm) and overall agronomic water-use efficiency (P,) for
the different treatments (number of drippers) throughout the experimental period

Crecimiento anual brote (cm) P, (kg m3)
N° goteros 1998 1999 2000 Media 1998 1999 2000 Media
1 28,93 34,08 25,13 29,38 3,16 6,50 5,04 4,90
2 28,12 32,33 24,07 28,17 4,35 6,83 5,56 5,80
3 27,25 35,73 21,67 28,22 3,81 6,65 5,09 5,18
Media 28,10b  34,05a 23,62c 28,59 3,77 6,66 5,23 5,22

Dentro de cada columna, valores seguidos por diferentes letras indican diferencias de acuerdo al test
de Duncan (P < 0,05). Dentro de cada filay parametro valores seguidos por diferentes letras indican di-
ferencias entre afios de acuerdo al test de Duncan (P < 0,05).
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Tabla 6. Firmeza del fruto e indice de almidén de acuerdo a los diferentes porcentajes

de volumen de suelo humedo durante el periodo experimental
Table 6. Fruit firmness and starch index according to the different percentages
of wet soil volume throughout the experimental period
Firmeza (N cm™) Almidon® (Nivel)

N° goteros 1999 2000 Media 1999 2000 Media
1 57,39 65,43 61,41 9,1 6,2a 7,7 a
2 60,13 64,54 62,39 8,9 5,7 ab 7,3 ab
3 57,58 67,19 62,39 8,9 49b 6,9b
Media 58,36 b 65,72 a 62,06 9,0a 56b 7,3

" Colorimetria de lodo.

Dentro de cada columna, valores seguidos por diferentes letras indican diferencias de acuerdo al test
de Duncan (P < 0,05). Dentro de cada filay pardmetro valores seguidos por diferentes letras indican di-

ferencias entre afnos de acuerdo al test de Duncan (P < 0,05).

bajo (coeficientes de determinacion entre
0,04-0,20). Ajustes igualmente pobres tam-
bién los encontraron Knee et al. (1989) y
Blankenship et al. (1997) con manzana ‘Fuji’
(0,26-0,34), si bien estos autores compara-
ron la evolucién de ambos parametros con el
desarrollo del fruto y en el presente ensayo
se compararon los valores finales obtenidos
en los distintos tratamientos. La diferencia en-
tre el indice de almidon (IA) entre tempora-
das fue significativa y podria explicarse por-
que el IA es cualitativo, indicando presencia
de almidon, pero no su concentracién, por lo
que para distintos IA, la cantidad de almidén
presente en dos frutos puede ser la misma,
ademas de que la hidrélisis del almidon esta
afectada por la temperatura (Moggia y Pe-
reira, 2006). Finalmente la falta de tendencias
claras en los valores entre firmeza e indice de
almidoén del ensayo también se deben al bajo
numero de valores comparados, que ade-
mas, como casi todos los indices de madura-
cion se caracterizan por una importante dis-
persién (Bouzo y Gariglio, 2013).

Productividad del agua de riego

La mayor productividad del agua de riego se
produjo, cada afo, en el riego con 2 goteros
(media de 5,58 kg fruto m3 agua de riego
aplicada), pero no hubo diferencias signifi-
cativas respecto a los otros tratamientos (Ta-
bla 5). El valor medio de productividad del
agua para el conjunto de los 3 afos de en-
sayo (1998-2000) y los 3 tratamientos aplica-
dos fue de 5,22 kg de fruta comercial por m3
de agua de riego aplicada, valor practica-
mente equivalente al de 5,25 kg m3 indi-
cado por Clop et al. (2009) en manzano ‘Gol-
den Delicious’ para el area de Lérida.

Conclusiones

El riego localizado en manzano cv ‘Golden
Delicious’ cultivado en condiciones intensivas,
con distinto nimero de emisores (1, 2y 3 go-
teros por arbol) que se correspondieron a tres
frecuencias de riego medias de 3, 6 y 9 dias y
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a unos volumenes de suelo humedo aproxi-
mados de 22, 44y 66% del volumen potencial
de exploracion radicular, no mostré diferen-
cias significativas en ningln parametro pro-
ductivo (producciéon, peso y numero de fru-
tos, crecimiento vegetativo) ni de calidad del
fruto (firmeza, excepto contenido de almi-
doén) analizados durante los tres afios de du-
racion del experimento. La productividad del
agua tampoco present6 diferencias entre tra-
tamientos. Probablemente la falta de dife-
rencias significativas entre las variables ana-
lizadas pueda atribuirse principalmente a la
aplicacion del mismo volumen de agua entre
tratamientos y al solapamiento entre bulbos
de humedad que se produce en cultivos con
reducido marco de plantacién por la proxi-
midad entre emisores y que define una franja
continua de humedad, factores que tienden
a uniformizar los distintos tratamientos me-
diante un patrén de comportamiento hidrico
parecido y de naturaleza compleja.

Por consiguiente, en plantaciones de alta den-
sidad de manzanos (2.857 arboles ha™), con
condiciones de clima, suelo, riego y de calidad
del agua similares a las del experimento, el es-
tablecimiento de 1 emisor por arbol tiene una
ventaja competitiva importante respecto a
otras configuraciones de riego basadas en un
mayor numero de goteros por arbol al produ-
cirse un costo econémico de la instalacion me-
nor que en el disefio con 2 o 3 emisores, con
producciones de rendimiento y calidad muy
parecidas, al proporcionar la mayor frecuencia
de riego en el caso de 1 gotero por planta un
contenido de agua suficiente al volumen radi-
cular desarrollado. Los resultados del trabajo
sugieren recomendar la conveniencia de re-
alizar un analisis detallado del proyecto me-
diante un numero de goteros reducido con
alta frecuencia de riego en la fase de disefo
agronémico de las instalaciones de riego lo-
calizado en plantaciones de manzano inten-
sivas, debido a las ventajas econdmicas que
pueden derivarse de este disefio sin merma
en la cantidad y calidad de la produccion.
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Finalmente, el ensayo permitié constatar la
complejidad en la interaccion entre las varia-
bles del riego tratadas (nUmero de emisores,
frecuencia y volumen de suelo mojado), los
procesos de la dinamica del agua en el suelo
y la respuesta productiva de las plantas culti-
vadas en condiciones de marcos de plantacion
intensivos, que probablemente obligan a de-
finir criterios para el volumen mojado 6p-
timo distintos a los existentes para las plan-
taciones con marcos amplios.
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