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RESUMEN

El riego parcial alterno de raices (RPA) es una técnica de riego deficitario
desarrollada en la década del noventa en vid. Sus ventajas se han postulado
como ahorro de agua y control del crecimiento mientras que se mantienen altas
tasas de conductancia estomatica (gs) y fotosintesis (A). Un aspecto que no ha
sido evaluado es el efecto de esta técnica sobre la conductancia hidrica del
sistema suelo-planta (CHs.p). Se presentan los resultados de un ensayo con
arboles de Olea europaea L. cv. Arbequina de tres afos con el sistema radical
dividido en dos macetas para evaluar el efecto del RPA sobre la CHsp, gs Y A,
contrastado con arboles bajo un Riego Parcial Fijo (RPF) y un Riego total (RT),
todos ellos regados con la misma cantidad de agua. Los ensayos se realizaron
en condiciones de alta y baja demanda evaporativa del ambiente (ETo).
También se analiz6 la respuesta de la CHs, al cambio de volumen de suelo
mojado en RPF y a la desecacion del suelo. Los resultados obtenidos
mostraron una caida significativa de la CHs, del 45% en RPA y del 49% en
RPF respecto de RT bajo condiciones de alta demanda evaporativa, mientras
que la disminucion fue del 45% en RPA y del 39% en RPF respecto de RT en
baja demanda evaporativa. No se observaron diferencias significativas entre
RPA y RPF. Cuando se analiz6 la CHs., por unidad de longitud radicular (CHuyr)
presente en cada maceta, se obtuvieron los mayores valores de CHy, en el
tratamiento RPF. No se observaron diferencias significativas de gs y A en RPA
respecto de RPF y RT. Por otro lado, no hubo una respuesta significativa de la
CHs., al cambio del volumen bajo riego, lo que fue atribuido a las condiciones
de alta humedad y baja ETo. Cuando se analizé la CHs, bajo un ciclo de
desecacion, se observo una caida significativa de la CHsp gs ¥y A. La

conclusion es que el RPA no mejora la CHs., en olivo.



ABSTRACT

The alternate partial root watering (RPA) is a deficit irrigation technique
developed on vine in the nineties decade. Its advantages have been postulated
as water saving and growth control while maintaining high rates of stomatal
conductance (gs) and photosynthesis (A). One aspect that has not been
evaluated is the effect of this technique on water conductance of the soil-plant
system (CHsp). We present the results of a trial of three years old Olea
europaea L. trees cv. Arbequina with the radically system divided into two pots
to appraise the effect of RPA on the CHs,, gs and A, contrasted with trees
under a Fixed Partial Irrigation (RPF), and Total Irrigation (RT); all of them have
been irrigated with the same amount of water. The tests were conducted under
conditions of high and low ambient evaporative demand (ETo). We also
analyzed the response of CHs, to the volume change in wet soil in RPF and in
drying soil process. The results showed a significant drop in CHs, 45% in RPA
and 49% in RPF in respect of RT under high evaporative demand, while the
decrease was 45% in RPA and 39% in RPF in erspect of RT in low evaporative
demand. No significant differences were observed between RPA and RPF.
When analyzing the CHs., per unit root length (CHyr) present in each pot, the
highest CH,, values were obtained in the treatment of RPF. No significant
differences were observed in gs and A in RPA respect of RPF and RT. On the
other hand, there was no significant response CHs, to the volume change
under irrigation, which was attributed to the conditions of high humidity and low
ETo. When analyzing the CHs,, under a drying cycle, there was a significant
drop in CHs,, gs and A. The conclusion is that the RPA does not improve the

CHs.p in olive trees.



RESUME

L’irrigation parciale alternative des racines (RPA) est une technique d'irrigation
déficitaire développé dans les années quatre-vingts dix sur la vigne. Ses
avantages ont été postulé comme I'économie d'eau et le contrdle de la
croissance tout en maintenant des taux €levés de conductance stomatique (gs)
et la photosynthese (A). Un aspect qui n‘a pas été évalué, est I'effet de cette
technique sur la conductance de I'eau du systeme sol-plante (CHsp). Ont été
presente les résultats d'un essai sur I'olivier Olea europaea L. cv. Arbequina de
trois ans avec un systeme radical divisées en deux pots pour évaluer l'effet du
RPA sur le CHsp, gs €t A, en contraste avec des arbres sous une irrigation
partielle fixe (FPR) et une irrigation totale (RT), le tout arrosé avec la méme
guantité d'eau. Les essais ont été effectués dans des conditions de haute et
basse demande climatique (ETo). Nous avons également analysé la réponse
de la CHs, a la variation de volume du sol humide en FPR et au
dessechement du sol. Les résultats ont montré une baisse significative du CHs.
p 45% en RPA et 49% en RPF par rapport RT en condictions de haute
demande d’évaporation, tandis que la baisse était de 45% en RPA et 39% en
FPR par rapport RT dans une faible demande d'évaporation. Aucune
différence significative n'a été observée entre le RPA et le RPF. Lorsque on
analyse le CHs, par unite de longueur des racines(CHy;) presente dans
chaque pot, les valeurs les plus élevées de CHulr ont été obtenues dans le
traitement RPF. Aucune différence significative de gs et A n'a été observée en
RPA en ce qui concerne RPF et I' RT. D'autre part, il n'y avait pas de réponse
significative de la CHs, au changement du volume sous l'irrigation, ce qui a été
attribuée aux conditions d’humidité élevée et faible ETo. Lorsque l'on analyse le
CHsp dans un cycle de séchage, il ya eu une baisse significative des CHs., gs
et A. La conclusion est que le RPA n'améliore pas le CHs, en olive.



RESUMO

A rega parcial alterna de raizes (RPA) € uma técnica de rega deficitaria
desenvolvida na década de noventa em videira. As suas ventagens sédo a
poupanca de agua e o controlo do crescimento enquanto se mantém altas
taxas de condutancia estomatica (gs) y fotossintese (A). Um aspeto que ainda
nao foi avaliado € o efeito desta técnica sobre a condutancia hidrica do sistema
solo-planta (CHs.p). Apresentam-se os resultados dum ensaio com arvores Olea
europea L. cv. Arbequina de trés anos com o sistema radicular dividido em dois
vasos para avaliar o efeito da RPA sobre a CHs.p, gs Y A, comparando com
arvores sujeitas a uma Rega Parcial Fixa (RPF) y uma Rega Total (RT), todas
elas regadas com a mesma quantidade de agua. Os ensaios realizaram-se em
condicbes de altos e baixos requisitos evaporativos do ambiente (ETo).
Também se analisou a resposta da CHsp, a mudanca de volume do solo
molhado em RPF e a dessecacao do solo. Os resultados obtidos mostram um
descenso significativo da CHs.p, da ordem de 45% em RPA y da ordem de 49%
em RPF relativamente a RT sob condicbes de altos requerimentos
evaporativos, enquanto a diminuicao foi de 45% em RPA e de 39% em RPF
relativamente a RT sob condi¢cbes de baixos requerimentos evaporativos. Nao
se observaram diferencas significativas entre RPA e RPF. Quando se analisou
a CHs,p por unidade de longitude radicular (CHyr) presente em cada vaso,
obtiveram-se os maiores valores de CH,, no tratamento RPF. N&o se
observaram diferencas significativas de gs e A em RPA relativamente a RPF e
RT. Por outro lado, ndo houve uma resposta significativa da CHs., a mudanga
de volume sob rega, o qual foi atribuido as condi¢gbes de alta humidade e baixa
ETo. Quando se analisou a CHs, sob um ciclo de dissecagdo, observou-se
uma queda significativa da CHs,, gs € A. A concluséo € que a RPA néo

melhora a CHs., da oliveira.



SINTESI

L’irrigazione parziale ed alternativa delle radici (RPA) e una tecnica che
prevede lirrigazione deficitaria e fu sviluppata negli anni '90 sulla vite. |
vantaggi che sono stati riconosciuti a questa tecnica sono il risparmio di acqua
ed il controllo della crescita in condizioni di elevata conduttivitd stomatica (gs) e
fotosintesi (A). Un aspetto che non é stato studiato é I'effetto di questa tecnica
sulla conduttivita idrica del sistema suolo-pianta (CHs.,). In questo studio si
presentano i risultati di un esperimento con piante di Olea europaea L. cv.
Arbequina dell’etd di tre anni. Per la realizzazione dell’ esperimento é stato
diviso il sistema radicale delle piante in due contenitori per studiare I'effetto dell’
irrigazione parziale alternativa su CHsp, gs Y A, rispetto a piante con
un’irrigazione parzile fissa (RPF) ed un’irrigazione copleta (RT), in tutti i casi e
stata utilizzata la stessa quantitd d’acqua. Gli esperimenti furono realizzati in
condizioni di alta e bassa domanada evapotraspirativa del’ambiente (ETo). Un
altro dato analizzato fu la risposta del CHs al cambio di volume del suolo
bagnato in RPF e del sulo secco. | risultati ottenuti hanno dimostrato una
caduta significativa del CHs, del 45% con I'RPA e del 49% con I' RPF Ripsetto
al’lRT in condizioni di bassa richiesta evapotraspirativa. Non si osservo
differenza significativa tra RPA ed RPF. Quando si realizé l'analisi di CHs., per
unita di volume radicale (CHyy) presente in ogni contenitore, i risultati del CHy
presentarono valori pit alti nell'esperimento del RPF. Non si osservarono
differenze significative tra gs e A nel RPA rispetto al RPF ed al RT. D’altra parte
non si registro una differenza significativa del CHs,, al cambio di volume del
suolo irrigato, dato che si pu6 attribuire alle condizioni di elevata umidita e
bassa ETo. Dopo aver seccato il suolo si analizé la CHs, e si osservo una
caduta significativa di CHs.p, gs ¥ A. La conclusione é che I'RPA non migliora la

CHs.p del olivo.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El olivo (Olea europaea L.) es un cultivo caracteristico de la region
mediterranea donde se encuentran aproximadamente el 98% de los arboles
implantados (Civantos 2008). Distintos factores, entre ellos la subida de la
demanda y los precios del aceite, las sequias en zonas productoras y la
difusién de técnicas de riego localizado, han despertado gran interés por el
riego del olivar (Orgaz y Fereres, 2008) y estan haciendo que los olivares
tradicionales de secano cedan ante el avance de las nuevas plantaciones en
riego (Rallo et al., 2010). Actualmente se estima que el 22% de la superficie
mundial implantada con olivo, unas 2,3 millones de ha, se encuentran bajo

riego (www.internationaloliveoli.org). Por otro lado, la evidencia disponible

indica que durante la primera mitad del siglo XXI se intensificara la escasez de
agua a nivel mundial, siendo las regiones aridas y semi-aridas particularmente
susceptibles (Vaux 2011).

Ante esta situacion se han desarrollado técnicas de riego que procuran
mejorar la eficiencia del uso del agua mediante la reduccion de las
aportaciones de riego. Una de las nuevas técnicas propuestas es el Riego
Parcial Alterno de raices (RPA), que consiste en alternar periédicamente el
riego de las dos calles de una fila de arboles (Dry et al., 1996). El RPA requiere
que aproximadamente la mitad del sistema radicular se deseque mientras que
la otra mitad estd bajo riego, alternando la zona humeda y seca cada
determinado periodo de tiempo (Stoll et al., 2000). Cuando el suelo se seca, las
raices pueden transferir ABA a la parte aérea, o que induce una reduccion de
la conductancia estomatica que puede conducir a una disminucion de la
transpiracion y el crecimiento de brotes (Zhang y Davies, 1990; Dry y Loveys,
1998, Davies et al.,, 2002; Morison et al., 2008) lo que constituye la base
fisiologica de la técnica de RPA. Al restringir la aplicacion de agua a una mitad
del area, se suele inducir un estrés hidrico en relacion a un riego completo, ya
gue en la mayoria de los casos, se utiliza una cantidad de agua menor en RPA
respecto del control, y se da el caso que la gran mayoria de los experimentos
confunden el efecto de la alternancia del riego con el efecto de aplicar una
lamina de riego inferior a las necesidades maximas de un cultivo (Sadras,
2008).
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Un factor importante en determinar la respuesta del arbol al RPA es la
conductancia hidrica del sistema suelo-planta (CHsp). En relacion a este
parametro, Hu y col. (2011) realizaron un ensayo con plantulas de maiz donde
midieron la CH para intentar explicar el movimiento de agua en RPA
comparado con un riego fijo de la mitad del volumen radicular (RPF) y un
control regado de forma convencional y reportaron que se produce un aumento
de la CH en la mitad bajo riego en RPA y en RPF respecto de una mitad bajo
riego convencional y lo asociaron con un incremento de la absorcion de agua.
Si estos y otros resultados similares de la literatura fuesen ciertos, cabria
suponer que el RPA aumenta la CHs, de la zona humedecida del sistema
radicular del olivo y eso tendria ventajas fisioldgicas, mejorando el estado
hidrico de la parte aérea, lo que podria incrementar temporalmente el
crecimiento, el intercambio gaseoso y la fotosintesis en relacion a un riego

convencional.

Partiendo de la hipdtesis que el RPA aumentaria la CHs., del olivo y
podria utilizarse como herramienta para mejorar el estado hidrico respecto al
riego convencional en momentos clave, como el comienzo de la acumulacion

de aceite, los objetivos del presente trabajo fueron:

1. Determinar el efecto del RPA sobre la CHs., en relacion a controles que
reciben la misma cantidad de agua, comparandolo no solo con un riego
total de las dos partes (RT), sino también con un riego fijo de la mitad del
volumen de la zona radicular (RPF).

2. Determinar el efecto de cambiar el volumen de suelo bajo riego sobre la

CHs.p en olivo.

3. Determinar los efectos del RPA sobre la conductancia estomatica (gs) y

la fotosintesis (A).

4. Estudiar el efecto de un ciclo de desecacion del suelo sobre la CHs.p, gs
y A.
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Los experimentos se realizaron con arboles de olivo de mas de tres afios
de edad en grandes macetones donde previamente (dos afios antes) se habia
separado el sistema radicular en dos partes en la base del tronco, ubicando

cada parte en una maceta (fotografia 1).
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Elolivo

El olivo (Olea europaea L.) es un arbol de cuyos frutos frescos, de buena
calidad y cosechados oportunamente, se puede extraer, mediante adecuados
sistemas mecénicos, aceite de oliva “virgen extra”, el cual constituye un
alimento de gran calidad nutricional que aporta importantes beneficios para la
salud humana, reconocidos ya por Maiménides en la Cérdoba medieval del

siglo XII.

2.1.1 Superficie implantada y produccién mundial

Actualmente se estima en 10,5 millones de ha la superficie mundial
implantada con olivos. Segun datos del COl, la produccién media de aceite a
nivel mundial de las temporadas 1990/91 a 2010/11 fue de 2,45 millones de
Tm, destacandose la produccion de la temporada 2003/04 con 3,17 millones de
Tm. Para el mismo periodo de tiempo la produccion media de aceitunas de
mesa se calculé en 1,5 millones de Tm, donde en la temporada 2010/11 se
registraron 2,56 millones de Tm. El consumo del aceite estda muy asociado a la
produccion, siendo que la media mundial para el periodo antes considerado es
exactamente igual a la media de la produccién, 2,45 millones de Tm

(www.internationaloliveoil.orq).

2.1.2 Respuesta al medio y caracteristicas fisioldgicas

El comienzo del cultivo del olivo parece asociado al descubrimiento de la
propagacion vegetativa a través de grandes estacas, retofios y zuecas en
Oriente Medio, hace aproximadamente 5.500 afios. Desde entonces el cultivo
se extiende por ambas orillas del Mediterraneo (Rallo et al., 2010) bajo un clima
que se caracteriza por presentar dos estaciones bien marcadas, una fria y
hameda, en la que la especie logra el receso o dormancia invernal, y la otra
calurosa y seca, que es cuando sucede la fructificacion (Tapia et al., 2003). El
olivo se ha convertido en un cultivo caracteristico de la regibn mediterranea
(Civantos 2008) donde se encuentra la mayor superficie implantada y
cumpliendo, al dia de hoy, una funcion tanto ecologica como social. Con el
descubrimiento de América, el olivo pasa al Nuevo Mundo y en la actualidad se

cultiva también en Sudéfrica, China, India, Japdn y Australia. El habitat del olivo
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se concentra entre las latitudes 30° y 45°, tanto en el hemisferio norte como al
sur (Civantos, 2008). En el hemisferio sur se encuentra también en latitudes
mas tropicales (Peru; 14°05’ S) (Ayerza y Sibbett, 2001).

El olivo (Olea europaea L.) es una especie perenne, de gran longevidad,
probablemente la mas resistente al frio de los frutales de origen subtropical
(Denney y McEachern, 1985). Respecto a suelo, el olivo puede desarrollarse
en suelos marginales, de baja aptitud agricola, aunque su productividad se ve
disminuida. Los suelos de textura franco a franco arenosa y con un contenido
de materia organica superior al 2%, son los que permiten expresar la mayor
potencialidad productiva de la especie. Olea europaea L. es muy sensible a la
asfixia radicular, por lo que prefiere suelos profundos y bien drenados, sin
capas compactas o presencia cercana de freatica (Tapia et al., 2003). Se
adapta a suelos que van de moderadamente acidos a moderadamente
alcalinos (pH entre 5,5 y 8,5). El olivo es moderadamente tolerante a la
salinidad (FAO, 1985; Rugini y Fedeli, 1990) y es una especie reconocida por
su resistencia a la sequia. Moriana y col. (2003) reportaron valores de potencial
hidrico de tallo al medio dia cercanos a -8 MPa en plantas sometidas a déficit
hidrico. Como referencia comparativa, los almendros se defolian a potenciales
entre -4 y -5 MPa (Castel y Fereres, 1982). La capacidad de absorcion de agua
de la raices, asi como el mantenimiento de la turgencia se han sugerido como
probables explicaciones de esta adaptacion especial del olivo (Fernandez et al.,
1991; Dichio et al., 1997). Xiloyannis y col. (1999) reportaron que el olivo tiene
tres estrategias diferentes para hacer frente al estrés hidrico, (1) a través de la
disminucién del contenido hidrico y el potencial hidrico de los tejidos, la planta
es capaz de establecer un elevado gradiente de potencial entre hojas y raices,
y por lo tanto absorber agua a potenciales hidricos de suelo muy por debajo del
punto de marchitez (-1.5 MPa), ya que puede disminuir su potencial hidrico
foliar a -8.0 MPa (Connor y Fereres, 2005); (2) bajo condiciones de estrés
hidrico, el arbol detiene el crecimiento de brotes pero no tanto su actividad
fotosintética, lo que permite la continuidad de la produccion de foto-asimilados
y su acumulacion en varias partes de la planta, particularmente en el sistema
radicular, creando una elevada relacion raiz-hoja; (3) sus hojas tienen gran

capacidad de ajuste osmotico (Berg y Fereres, 1984, comunicacion personal),
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el cual desempefia un importante rol en el mantenimiento de la turgencia

celular y la actividad metabdlica foliar.

En el olivo, si bien la sensibilidad al frio depende del cultivar , en general,
temperaturas inferiores a -7C pueden generar dafios que afectan la
productividad de los arboles, mientras que a temperaturas por debajo de -12C
los dafios pueden ser lo suficientemente severos como para comprometer la
supervivencia de la planta (Barranco et al., 2005). Por otro lado, las altas
temperaturas durante la época de floracion producen efectos adversos en el
desarrollo de flores, la polinizacion y el cuajado de frutos (Lavee, 1996a; Tous-

Marti y Ferguson, 1996).

2.2 Elriego en el olivar

El olivo (Olea europaea L.) es considerado una de las especies mejor
adaptadas al ambiente mediterraneo semiarido (Gimenez et al., 1997) logrando
producciones aceptables y siendo capaz de sobrevivir a periodos de intensa
sequia (Orgaz y Fereres, 2008). En los ultimos afios, una serie de factores,
entre ellos la subida considerable de los precios del aceite, la intensa sequia en
zonas productoras y la difusion de técnicas de riego localizado, han despertado
gran interés por el riego del olivar (Orgaz y Fereres, 2008). Esto ha llevado a un
incremento notable de la superficie de olivar bajo riego desde los afios 90
(Morales-Sillero et al., 2013) siendo que de las 10,5 Mha implantadas de olivo a
nivel mundial, el 22%, wunas 2,3 Mha se encuentran bajo riego

(www.internationaloliveoli.org). A pesar del caracter rustico de esta especie, el

olivo ha mostrado una respuesta muy favorable ante la mejora de la
condiciones de cultivo, incluida la aportacion de pequefias cantidades de agua
de riego (Solé-Riera et al., 1990). La produccién se incrementa en gran medida
con el riego, especialmente en zonas y afios de bajas precipitaciones (Orgaz y
Fereres, 2008).

El agua ha sido siempre el principal factor que limita la produccién de los
cultivos en aquellas zonas donde la lluvia no es suficiente (Hsiao et al., 2009).
A nivel mundial, el 84% del uso no consuntivo del agua correspondia a la
agricultura en 1995 (Jury y Vaux, 2007). En la mayoria de los paises que tienen

una agricultura extensiva de regadio, como los paises de la cuenca
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mediterranea, los recursos hidricos para la agricultura se encuentran
actualmente muy explotados (Garcia-Vila et al., 2012) mientras que en las
zonas aridas y semi-aridas, donde los cultivos dependen totalmente del riego
(Naor, 2006) los agricultores se enfrentan con la incertidumbre de la
disponibilidad de agua para sus cultivos debido a las frecuentes sequias que
afectan gravemente los recursos hidricos y amenazan su sostenibilidad
(Fereres y Connor, 2004). La productividad agricola actual se encuentra
limitada por la disponibilidad de agua, mas que nunca antes, y a futuro, se
enfrenta a una limitacion cada vez mas grave en muchas zonas del mundo
(Fereres, 2004). Para lograr un desarrollo sostenible del olivar bajo riego, es
imprescindible que el agua se utilice de forma prudente, evitando pérdidas
innecesarias mediante la programacion del riego en base a las necesidades
reales de la planta para alcanzar un uso 6ptimo del recurso (Fernandez et al.,
2001). Las restricciones en el suministro de agua mencionadas anteriormente,
han dado lugar a diversas técnicas de riego deficitario (Fereres y Soriano,
2007), donde el déficit hidrico se impone de forma continua durante toda la
temporada o durante el desarrollo de etapas especificas (Iniesta et al., 2009;
Moriana et al., 2003). Durante la década de 1980 se desarroll6 una técnica de
riego que consiste en la aplicacion de déficit hidrico, denominado riego
deficitario controlado (RDC) (Behboudian y Mills, 1997). Esta técnica se basa
en aplicar a los cultivos una lamina de riego inferior a sus necesidades
méaximas, por lo que se produce un déficit hidrico en el sistema, el cual a su vez
es controlado, ya que se aplica s6lo en determinadas fases fenoldgicas del
cultivo, consideradas como las menos sensibles al déficit hidrico. Para aplicar
esta técnica, es muy importante el conocimiento de dichas fases y en el caso
del olivo hay que considerar que el desarrollo de su fruto es un proceso que
dura aproximadamente 200 dias y atraviesa distintas etapas denominadas
fases. La Fase | comienza luego de la fecundacion y es donde se produce un
crecimiento debido a la division y expansion celular de la mayor parte de los
tejidos presentes en el fruto. El proceso continua posteriormente con la
esclerificacién o endurecimiento del endocarpo (hueso). Durante esta fase el
crecimiento se hace mas lento, el embrién y el endocarpo alcanzan su tamafio
final. Un estrés hidrico durante esta fase da lugar a un endocarpo de menor

tamafo, aunque se ha observado que no afecta al nimero de células. El

7
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crecimiento contindia durante la fase Ill que es donde se produce la expansion
de las células del mesocarpo y comienza la sintesis y acumulacion de aceite,
observandose un aumento de tamafio considerable (Beltran et al., 2008). Por lo
tanto, si el déficit hidrico ocurre en la Fase | de crecimiento, se afectaria el
namero de células, provocando un fruto de menor tamafio y una disminucion de
la produccion (Fereres y Golhamer, 1990). Si es aplicado durante la Fase I, la
produccion parece no ser afectada por el estrés en muchas especies frutales
(Chalmers et al., 1981; Mitchell et al., 1989; Li et al., 1989; Gonzalez-Altozano y
Castel, 1999). El efecto es marcadamente negativo si el déficit se produce en la
Fase lll, dado que como se menciond anteriormente, durante esta etapa se
produce la sintesis y acumulacién de aceite con un saldo negativo en la
cosecha, al igual que ocurre en otras especies donde el tamafio del fruto es
clave en el valor de la produccién comercial (Li et al., 1989: Caspari et al.,
1994; Ginestar y Castel, 1996; Gonzalez-Altozano y Castel, 1999). A nivel
fisiol6gico, se ha reportado también que la técnica del RDC podria repercutir
negativamente en la apertura estomatica y la induccion floral (Fereres y
Golhamer, 1990). EI RDC ha sido ensayado en olivo con resultados no muy
concluyentes respecto a otras técnicas de riego deficitario (Moriana et al., 2003;
Iniesta et al., 2009).

2.3 Riego parcial alterno de raices (RPA)

El riego parcial alterno de raices (RPA), es una estrategia de riego
deficitario desarrollada originalmente en la vid para produccion de vino (Vitis
vinifera L.) en Australia (Dry et al., 1996, 2000a, b, 2001; Loveys et al., 1997,
1998; Dry y Loveys 1998). Esta técnica requiere que aproximadamente la mitad
del sistema radicular se mantenga en un estado de desecacidén mientras que la
otra mitad esta bajo riego, alternando la zona humeda y seca cada determinado
periodo de tiempo (Kang et al., 1997, Stoll et al., 2000). La frecuencia de la
alternancia es determinada en funcion de aspectos agronémicos como las
condiciones edéficas, las precipitaciones, el régimen de temperaturas y la
demanda evaporativa del ambiente (Davies et al., 2000; Stoll et al., 2000; De
Souza et al., 2003; Dos Santos et al., 2003; Whabbi et al., 2005). En la mayoria
de los trabajos publicados, la alternancia se produce con una frecuencia de
entre 10 y 15 dias. Se ha propuesto el RPA como estrategia de riego deficitario
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(RD) en cultivos en los que otras estrategias tales como el riego deficitario
controlado (RDC) conducen a resultados negativos (Leib et al., 2006). El riego
parcial ha sido evaluado en varios cultivos, entre ellos, manzana (Gowing et al.,
1990), vid (Loveys et al., 1991; 1997, 1998; Dry et al., 1996, 2000a, b, 2001,
Dry y Loveys 1998), citricos (Hutton, 2000), almendra (Heilmeier et al., 1990)
pera (Kang et al., 2002, 2003; Yang et al., 2013), e incluso en maiz (Hu et al.,
2011). Esta técnica busca promover sefiales quimicas producidas por las
raices que se encuentran en suelo seco o en desecacion (Davies et al., 2000;
Hu et al., 2011). Las raices bajo condiciones de sequia pueden transferir
seflales quimicas (p.ej. acido absisico, ABA) y sefiales hidraulicas, (p.ej.
disminucién de la conductancia hidraulica), a la parte aérea a través del xilema
(Tardieu y Davies, 1993; Angeles et al., 2011). El ABA induce una reduccion de
la conductancia estomatica, o que puede conducir a una disminucion de la
transpiracion y el crecimiento de brotes (Zhang y Davies, 1990; Dry y Loveys,
1998, Davies et al., 2002; Morison et al., 2008).

Se ha reportado que en comparacion con el riego convencional, el RPA
reduce significativamente la transpiracion mientras que mantiene altos niveles
de fotosintesis (Kirda et al., 2004; Zegbe, et al., 2004), lo que conlleva a una
mejora de la eficiencia del uso del agua (EUA), el rendimiento y la calidad de
los frutos (Loveys et al., 2000; Kang et al., 2002; Kirda et al., 2004). En vid, se
ha evaluado el RPA en condiciones de campo (Loveys, 1991) con resultados
muy positivos, ya que se ha observado una reduccion en el vigor de las plantas
y un aumento de la calidad de la fruta sin afectar el rendimiento. En efecto, el
crecimiento vegetativo excesivo es un problema importante en muchos frutales
y en la vid para vino, ya que el uso de asimilados en el crecimiento de las hojas
restringe el desarrollo de la fruta (Dry et al., 2000). Estudios de campo han
demostrado también que alternar zonas humedas y secas del sistema radicular
es indispensable para desencadenar de forma continua la sefal de raices a
brotes, ya que el sistema radicular no seria capaz de mantener la produccién

de ABA durante largos periodos de tiempo (Loveys et al., 2000).

Los resultados obtenidos en distintos ensayos de RPA describen una
respuesta muy favorable de los cultivos a la aplicacion de esta técnica de riego.

Sin embargo, algunos investigadores cuestionan los resultados obtenidos ya

9
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que muchas veces los estudios no comparan el RPA con otras técnicas de
riego deficitario o incluso contrastan los resultados con un control al que se
riega con una cantidad de agua mucho mayor. Esto puede llevar a una
interpretacion errénea de los resultados obtenidos, ya que no se puede
discernir entre el efecto de la alternancia de riego que impone el RPA con el
efecto de aplicar laminas de riego diferentes. Por este motivo, Sadras (2008)
realiz6 un estudio comparativo (meta-analisis) de un importante nimero de
trabajos cientificos sobre RPA y riego deficitario (RD), contrastando la técnica
de riego aplicada y las cantidades de agua utilizadas. Una de las variables
analizadas por este autor fue la productividad del agua de riego (PAR), definida
como kg de cosecha obtenidos por mm de riego aplicado. Los resultados
muestran un aumento de la productividad del agua de riego de alrededor del
80% bajo RPA y RD frente a controles que recibieron sustancialmente mas
agua, aduciendo, por lo tanto, que esta respuesta se logré debido a la menor
cantidad de agua aplicada y no a la técnica en si. Ahora bien, cuando analizé
esta variable contrastando RPA y RD bajo la misma cantidad de riego, observé
un pequefio incremento en la productividad del agua que fue significativa y
superior en un 5% a favor del RPA, aunque cuando se refirid solamente a la
vid, cultivo del que se tiene mucha informacion, no encontré diferencias
significativas. Otra de las variables analizadas por este autor fueron la
conductancia estomatica (gs) y el potencial hidrico. Cuando contrast6 RPA y
controles regados con similares laminas de agua, no hubo diferencias
significativas en el potencial hidrico, mientras que observo que la gs fue
significativamente menor en RPA, pero solo un 5% en valores absolutos.
Sadras (2008) concluye que, dadas las escasas diferencias entre RPAy RD, y
considerando la complejidad y mayores costos que implica poner en practica la
técnica del RPA, es fundamental identificar aquellas condiciones de cultivo bajo
las cuales se justifiquen implementar la técnica de riego parcial frente a un

riego deficitario convencional.

2.3.1 Absorcion de agua por las raices

De acuerdo con Kramer y Boyer (1995), los factores que afectan la
absorcion de agua a través de las raices se pueden clasificar en dos grupos,
(1) aquellos que afectan la fuerza motriz o gradiente de potencial hidrico suelo-

10
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raiz; y (2) aquellos que afectan la resistencia al movimiento del agua a través
del suelo y raices. Las bajas temperaturas, p.ej., pueden afectar la absorcién
de agua de ambas formas. En relacion al primer grupo, Nnyamah et al., (1978)
(citado por Boyer y Kramer, 1995) report6 que la tasa de absorcién de agua por
arboles se relaciono linealmente con la diferencia de potencial hidrico de suelo
y raiz (Ay) y que esta diferencia se mantuvo constante en suelo seco. Por lo
expuesto, cabria esperar que a medida que desciende el contenido de agua del
suelo, la diferencia de y requerida para mover agua a través del suelo sea
mayor, pero quizas la resistencia de ese suelo sea baja (Kramer y Boyer,
1995).

Podemos afirmar entonces que la absorcion de agua en las plantas bajo
condiciones de humedad y temperatura, esta controlada principalmente por (1)
la tasa de transpiracion y (2) la capacidad del sistema radicular, la cual

depende de su extension y de su permeabilidad o conductancia hidrica.

Bajo condiciones de sequia, a medida que el suelo se seca, disminuye
su potencial hidrico con lo que la fuerza motriz de suelo a raiz se reduce y la
conductividad hidraulica del suelo cae debido a que los macro-poros se vacian
primero. Al secarse el suelo, se produce, ademas de una disminucion dréstica
de la conductividad hidraulica del suelo, una contraccion de las raices lo que
hace que el contacto suelo-raiz se reduzca, incrementandose la resistencia
entre el suelo y la raiz (Kramer y Boyer, 1995). A su vez, se agrava la
cavitacion o embolismo del xilema (Sperry, 2000) y aumenta la suberizacién
(North y Nobel, 1991).

2.3.2 Papel de la conductancia hidrica en la absorcion de agua.

En el sistema suelo-planta-atmésfera, el flujo de agua se ha descrito de
forma clasica a través de un sistema de resistencias hidraulicas dispuestas en
serie (Kramer y Boyer, 1995). Sin embargo, las plantas pueden variar esta
resistencia (o la inversa, su conductancia) para mantener el balance hidrico de
los brotes (Steudle, 2000). Varios autores coinciden que en condiciones de
suelo humedo, la resistencia del sistema radicular es la primera limitacion para

la absorcion de agua de las plantas (Nobel y Cui, 1992; Sperry et al., 1998).
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Kramer y Boyer observaron en ensayos realizados en suelos con distintos
contenidos de humedad y una densidad radicular media, que la resistencia que
ofrecen las raices al movimiento del agua, excede a la resistencia del suelo.
Cuando el agua se encuentra en la fase gaseosa, la mayor resistencia es la
apertura estomatica (Steudle, 2000), mientras que en la fase liquida, el sistema
radicular constituye una resistencia altamente importante y significativa al flujo
global de agua en la planta (Steudle, 2000; Nardini et al., 2000, Basile et al.,
2003). Rieger (1989) reportdé en un ensayo realizado en melocotén, que entre el
73 y el 90% de la resistencia total del arbol en fase liquida podria producirse en
las raices. Por otro lado, Nardini y col. (2006) reportaron que el sistema
radicular representa entre el 60 y 70% de la conductancia hidraulica (CH) de
arboles de olivo durante primavera y verano. En olivos jovenes, la resistencia
de la raiz también representa el principal impedimento en la absorcion de agua,
lo que sugiere el importante rol de la conductancia hidraulica de las raices en el
control del crecimiento vegetativo (Nardini et al.,, 2006). De acuerdo con
distintos autores (Nardini y Salleo 2000), las hojas representan una fraccion
menor en la resistencia del olivo, siendo que se ha reportado que representan
menos del 10% de la resistencia total de la planta en mediciones realizadas en

julio.

2.3.3 Rol de la conductancia hidrica en el RPA

La CH es el parametro clave que determina la tasa a la que el sistema
suelo-tronco abastece al area foliar que esta transpirando (Kramer y Boyer,
1995). Por este motivo, varios autores han evaluado los efectos del RPA sobre
la conductancia hidrica en algunas especies (Hu et al., 2011; Yang et al.,
2013). En un ensayo con plantulas de maiz con raices divididas, Hu y col.
(2011) reportaron que, si bien, la CH total del sistema fue mayor siempre en
aguellas plantas que se regaron de forma convencional, se observd un
aumento significativo entre un 68,7 y un 92% de la CH en la mitad bajo riego de
los tratamientos de RPA y Riego Parcial Fijo (RPF) respecto de una mitad bajo
riego convencional, por lo que reportaron que en plantas bajo RPA y RPF se
produce una mayor absorcion de agua en la zona bajo riego en compensacion
con la menor superficie humedecida. Si bien observaron que este efecto se
producia tanto en RPA como RPF, hacia el final del ensayo observaron
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diferencias significativas entre estos dos tratamientos, por lo que los autores
concluyeron que RPA produciria un mejor aprovechamiento de todo el sistema
radicular al alternar la zona bajo riego que hace que aumente la eficiencia de
uso del agua (EUA). En un ensayo de caracteristicas similares, Yang et al.,
(2013), reportaron que cuando se redujo la lamina de riego en un 25-33%
respecto del control, se produce un aumento de la CH en la fraccién bajo riego
de perales jévenes sometidos a RPA, lo que indicaria una mayor absorcién de
agua. Sin embargo, dicho efecto no se produjo cuando la lamina de riego se
redujo un 50% respecto del control. Yang y col. (2013) no encontraron una
mejora en la CH de los arboles bajo RPF, lo que fue atribuido a un efecto
negativo sobre el crecimiento de la parte aérea. Aunque los resultados
reportados no parecen concluyentes, ambos investigadores coinciden en
proponer que bajo RPA se produce un incremento de la CH en la zona bajo
riego que se traduce en una mayor absorcién de agua y nutrientes, a la vez que
se induce una reduccion de la evaporacion en las zonas no humedecidas
(menor E que en riego total) lo que conlleva a una mejora de la eficiencia del
uso del agua (EUA).

2.3.4 La conductancia hidraulica y las acuaporinas.

Las Acuaporinas son proteinas que se localizan en las membranas
plasmaticas e intercelulares formando canales que facilitan el transporte de
agua, contribuyendo al flujo de agua a través de células y tejidos vegetales
(Martinez-Ballesta et al., 2011). La expresion de un gran numero de
acuaporinas ocurre principalmente en las raices y se ha demostrado que su
actividad estd vinculada a la regulacién del sistema hidraulico de varias
especies bajo estrés abiotico (Martinez-Ballesta et al., 2011). Los cambios
dinamicos de la CH en respuesta a estimulos quimicos o ambientales pueden
modificar la cantidad o actividad de acuaporinas (Boursiac et al., 2005). Estas
proteinas pueden regular el movimiento de agua en ambos sentidos. Si la
absorcién de agua se ve limitada, la regulacién “positiva” de la expresion de
acuaporinas, podria mejorar la permeabilidad celular, incrementando la
conductividad hidraulica de las raices y contribuyendo de esta forma a la
supervivencia de las plantas durante periodos de sequia (Siefritz et al., 2002).

La regulacion “negativa” en la expresion de las acuaporinas podria resultar en
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una reduccion de la permeabilidad de las membranas para promover la
conservacion del agua en las células durante periodos de estrés hidrico (Jang
et al., 2004).

Los autores que han reportado un aumento de la CH en plantas bajo
RPA lo han atribuido (sin demostrarlo) a la expresion de acuaporinas (Hu et al.,
2011; Yang et al., 2013) para explicar la mayor absorcion de agua. Por otra
parte, McLean y col. (2011) sefialaron que el RPA podria inducir cambios
rapidos en la CH y en la expresiéon de acuaporinas en las raices, que juegan un
importante rol en el ajuste de absorcion de agua en el corto plazo,
particularmente en especies adaptadas a una disponibilidad heterogénea de
agua. El reciente descubrimiento de las acuaporinas ha llevado a establecer
nuevas hipotesis para explicar los cambios dinamicos en la CH, aunque aun no
han podido comprobarse en condiciones reales de campo. De todas formas, la
plasticidad de la actividad del sistema radicular y su capacidad para adaptarse
a entornos de suelo variables, es sobre todo consecuencia de su arquitectura,
la morfologia de las raices y su metabolismo (Eissenstat, 1997). Por lo tanto, el
transporte de agua se determina en gran parte por las caracteristicas
anatomicas y morfoldgicas de las raices, tales como el diametro o la longitud, el
grado de suberizacion y la via de transporte radial y axial de agua tienen una

gran influencia sobre la conductividad hidraulica (Kramer y Boyer, 1995).

2.3.5 Efectos del Riego Parcial Alterno sobre la conducta  ncia estomatica

(9s)

Los estomas son estructuras localizadas entre las células epidérmicas
para asegurar el intercambio de gases (CO,y H,0), y se forman solamente en
el envés de las hojas, donde estan cubiertos por una capa densa de pelos
aparasolados, en el caso del olivo. La salida de agua esta regulada por el
mecanismo de apertura y cierre de los mismos, por la presencia de esta capa
protectora y por la localizacion de los estomas exclusivamente en la parte
inferior de las hojas (Rapoport, 2008). En la regulacién estomatica intervienen
varios factores ambientales en diferente medida. Uno de los factores clave es
el estado hidrico de la planta, el cual tiene una gran influencia en el grado de
intensidad en el que los estomas controlan la transpiracion y la asimilacion

(Kramer y Boyer, 1995). Xiloyannis y col. (1998) reportaron que el estrés
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hidrico en olivo produce una disminucion de los valores de conductancia
estomatica (gs) y una alteracion en su ciclo diario, dando lugar a valores
maximos sensiblemente inferiores que los obtenidos en buenas condiciones
hidricas. Moriana y col. (2002) describié en detalle la respuesta estomatica del
olivo a los déficits hidricos. El efecto de la sequia sobre la conductancia se ha
relacionado con la disminucion del potencial hidrico de hoja y con la emision de
sefales quimicas (ABA) de las raices en suelo seco (Schulze, 1986) aunque, la
naturaleza de las sefales es compleja. Muchas publicaciones se refieren a
sefales hidraulicas (ver resumen en Kramer y Boyer, 1995) o también a
quimicas (Gowing et al., 1990; Davies et al., 2001), y algunas a la interaccion
de ambas (Tardieu y Davies 1992, 1993). La existencia de sefiales quimicas ha
sido validado en algunos estudios de campo (Davies et al., 2000) y es una de
las explicaciones propuestas para justificar las respuestas positivas al RPA.
Varios autores han reportado una disminucion de gs en ensayos de RPA con
raices divididas (Bongi y Palliotti, 1994; Dry y Loveys, 1999; Whabbi et al.,
2005; Centritto et al., 2005; Fernandez et al., 2006; Morales-Sillero et al., 2013).
En un ensayo de RPA en olivos cv. Picholine marocaine en condiciones de
campo, Whabbi y col. (2005), reportaron una disminucién significativa de la gs
en arboles bajo RPA en mediciones realizadas por la tarde, mientras que no
registraron diferencias respecto del control por la mafiana y al mediodia. No se
han encontrado publicaciones que describan un incremento temporal de la gs
como respuesta al aumento de la CH como reportan Hu y col. (2011) y Yang y
col. (2013) como consecuencia del cambio de zona regada en RPA.

2.3.6 Efecto del Riego Parcial sobre la Fotosintesis (A)

La fotosintesis es el proceso basico de asimilacion de carbono. En la
fotosintesis la energia solar es fijada en los pigmentos verdes (clorofila) de la
planta, en particular en las hojas, y se emplea en la conversion de anhidrido
carbonico (CO,) en hidratos de carbono, librandose oxigeno en el proceso. La
fotosintesis en el olivo sigue el patrdon tipico de las especies lefiosas del
mediterraneo con un valor maximo por la mafiana que va cayendo hacia el
mediodia (Moriana et al., 2002). Durante el otofio, debido al bajo déficit de
presion de vapor y evapotranspiracion de referencia, se observan valores muy

altos de A en olivo (Moriana et al., 2002). Diferentes factores afectan a la
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fotosintesis. Los principales son la radiacion, la concentracion de CO,, la
temperatura, la disponibilidad de agua y nutrientes y la superficie foliar
iluminada. Sin duda el agua y los nutrientes son factores usualmente limitantes
de la fotosintesis del olivo. El estrés hidrico reduce la asimilacion al afectar
directamente a los procesos fotoquimicos implicados o al inducir el cierre de
estomas, lo que limita el CO, disponible y la transpiracion (Rallo y Cuevas,
2008). La sequia produce una disminucion de la gs y un aumento de la
influencia de la regulacion estomatica en la transpiracion y la A (Jones, 1998).
Como se menciond anteriormente, varios investigadores coinciden en que el
RPA induce una disminucion de gs debido a las raices en suelo seco (Bongi y
Palliotti, 1994; Dry y Loveys, 1999; Whabbi et al., 2005; Centritto et al., 2005;
Fernandez et al.,, 2006; Morales-Sillero et al., 2013) pero existe cierta
controversia en la bibliografia sobre el efecto que ésta técnica tiene en la
asimilacion. Algunos ensayos sostienen gque el RPA disminuye la gs sin reducir
la A (dos Santos et al., 2003; de Souza et al., 2003, 2005), mientras que por
otro lado se ha observado una disminucion de la A en plantas bajo RPA
(Whabbi et al., 2005; Centritto et al., 2005; Fernandez et al., 2006). De acuerdo
con Bradford y Hsiao (1982), la importancia de la limitacion estomatica en la
asimilacion frente a las no estomaticas depende del grado y duracion del estrés

hidrico.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Material Vegetal

Se utilizaron arboles plantados en
maceta de Olea europaea L. cv. Arbequina.
De origen espafol, su nombre proviene de
Arbeca, pueblo de la provincia de Lérida,
Catalufa. Posee una capacidad de
enraizamiento elevada. De vigor reducido, lo
que permite su utilizacion en plantaciones
intensivas, es de precoz entrada en
produccion y de productividad elevada y
constante. Su época de floracion es media y
es considerada auto-compatible. La fuerza
de retencion de sus frutos es media, pero su
pequefio calibre dificulta la recoleccion
mecanica con vibrador de troncos. El
rendimiento graso es elevado y la calidad de
Su aceite excelente, principalmente por sus
buenas caracteristicas organolépticas,
aunque presenta baja estabilidad (Rallo et
al., 2005).Variedad considerada resistente al
frio, tolerante a la salinidad y susceptible a
clorosis férrica en terrenos muy calizos (Rallo et al., 2005; Barranco, 2008). La
bibliografia coincide en que posee cierta tolerancia a repilo (Rallo et al., 2005;
Barranco, 2008) mientras que discrepa respecto de la verticilosis, algunos
autores le atribuyen cierta tolerancia a la verticilosis (Barranco, 2008) mientras
que otros la consideran sensible (Rallo et al., 2005).

Fotografia 1

3.2 Descripcion de los experimentos

El estudio se llevé a cabo en las instalaciones del IAS-CSIC, finca
Alameda del Obispo, Cordoba, Espafia (Latitud 37° 51' 35" N, Longitud 4° 47
50" W, Altura 92 msnm). Se utilizaron 9 plantas de Olea europaea L. de vivero
de aproximadamente un afio de edad, las cuales se colocaron sobre dos
macetas de 20 litros cada una, separandose su sistema radicular entre las dos
el 7 de Abril de 2010 (Fotografia 1). Por tanto, cuando se comenzlo el
experimento en 2012, las plantas se habian desarrollado en el sistema de dos
macetas durante mas de dos afos, tiempo mas que suficiente para una

colonizacion completa del suelo de cada maceta. Se utiliz6 como sustrato una

17



MATERIALES Y METODOS

mezcla de arena, limo y turba en proporciones iguales (1:1:1) y durante todo el
tiempo previo al experimento se regaron las dos macetas de cada planta con
un gotero de 4 I/h por planta. Al comienzo del experimento, la superficie de las
macetas se cubrié con corcho para evitar pérdidas por evaporacion de agua

desde el suelo y facilitar las mediciones directas de la transpiracion del arbol.

Para estudiar el efecto del riego parcial de raices sobre la conductancia
hidraulica del sistema suelo-planta (CHsp) se aplicaron 3 tratamientos
distribuidos en bloques al azar. A cada planta (parcela experimental) se le

aplicé un tratamiento. Los tratamientos consistieron en:

1. Riego Parcial Alterno de raices (RPA), en el que se alterné el riego entre
macetas de un mismo arbol cada 7 dias.

2. Riego Total (RT), en el cual se regaron a la vez ambas macetas de cada
arbol.

3. Riego Parcial Fijo de raices (RPF), en el que se reg6 continuamente una

maceta por arbol, dejando la restante siempre seca.

Figura 1. Esquema de los tratamientos de riego aplicados. RPA: riego parcial alterno;
RT: riego total; RPF: riego parcial fijo.

Para diferenciar entre el efecto de la alternancia de riego entre los dos
sectores del sistema radicular y el efecto directo del riego deficitario sobre la
resistencia suelo-raiz, se aplico la misma lamina de agua en cada tratamiento.
En los tratamientos RPA y RPF se reg0 la maceta correspondiente a la mitad
del sistema radicular con un gotero de 4 I/h, mientras que en RT las dos
macetas se regaron con dos goteros de 2 I/h. De esta forma, el mismo tiempo
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de riego suministré la misma dotacion de agua a los tres tratamientos
experimentales. Al momento de alternar el riego en RPA, se aplicaba un riego
por inundacién suficiente para humedecer uniformemente todo el volumen de
suelo en cada maceta con riego en los tres tratamientos (esto se realizd

solamente en el ciclo de alta demanda).

Los tratamientos comenzaron a aplicarse el 11 de julio de 2012. Para
minimizar el efecto de humedecer una frente a dos macetas, se incremento la
frecuencia de riego, pasando de uno a tres riegos de 30’ por dia (aplicados a
las 9:30, 14:30 y 19:30hs). Con esta modificacién tampoco se consiguio igualar
el estado hidrico de las plantas sometidas a RPA con las plantas bajo RT. La
alta demanda evaporativa cuando se realizaron estas medidas impidi6 a las
plantas recuperar su estado hidrico al nivel del tratamiento RT cuando el riego
de su sistema radicular se limita parcialmente. Por este motivo se planteo el
ensayo en ciclos denominados de alta y baja demanda evaporativa del
ambiente, que estuvieron determinados por la evapotranspiracion de referencia

(ETo) de la Estacion Meteoroldgica Santaella perteneciente al IAS, CSIC.

3.3 Potencial hidrico

Periddicamente se midio
con camara de presion (Soll
Moisture Corp. Model 3000F01;
Fotografia 2) el potencial hidrico
de tronco pre-amanecer (W) Yy
potencial hidrico de tronco al
medio dia (ymq). Para ambas

mediciones se seleccionaron

hojas cercanas a tallos principales 7 =
y se taparon con papel aluminio . Fotgraia 2
durante 10 minutos para W, Yy

durante 30 minutos para ymg antes de cada medicion para equilibrar el estado

hidrico de las hojas con el del tronco.
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3.4 Transpiracion

La transpiracion de las
plantas (T) se calcul6 por diferencia
de peso (Fotografia 3). Para
realizar las mediciones se pesaron
diariamente los arboles a las 11hs y
14 hs utilizando un gato hidraulico y
una balanza con precision de
gramos para valores medios de
pérdidas de peso que oscilaron
entre 1.400 y 80 gr. en el lapso de
tres horas sefialado. Como la
superficie de cada maceta estaba

cubierta con corcho, se estableci6

gue la pérdida de peso del sistema

suelo-planta en el periodo de R
Fotografia 3

tiempo considerado, corresponde a

pérdidas de agua por transpiracién. Se consideraron despreciables las pérdidas

por evaporacion.

Calculo de transpiracion:

T (Kg h') = peso (Kg) 11hs — peso (Kq) 14hs
14 -11

La transpiracién medida inicialmente en Kg h™ se expresé en m®s™

El célculo de transpiracion se realizo en este intervalo de tiempo por
considerar que el potencial hidrico no varia significativamente entre las 11y 14
hs. Para tal motivo, se realizaron mediciones de Wnja entre las 9:30 y las 14 hs
en hojas de tres plantas de caracteristicas similares a las del ensayo (en edad
y disposicion de raices). En la Figura 2 se presentan los resultados.
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Figura 2. Curva diaria de potencial hidrico de hoja medido entre las 9:30 hs y las 14hs.
Las barras representan el error estdndar de la media.

3.5 Conductancia hidrica (CH)

Pavel y Fereres (1998) calcularon la resistencia del sistema suelo—planta
mediante la siguiente ecuacion:

rs_p = ALlJt / T
Donde:

Ayy: es el gradiente de potencial hidrico de tronco, calculado como la
diferencia entre el y, (potencial pre-amanecer que refleja el y del suelo al ser
despreciable la T), y el Yng.

T: transpiracion, calculada por diferencia de peso entre las 11y 14 hs.

A partir de esto determinamos para nuestro ensayo la conductancia
hidraulica del sistema suelo-raiz (CHs.,) como la inversa de la rs.:

CHs_p = 1/ rs_p

La unidad de los valores de CHs, se expresa en m®> MPa™* s™

3.6 Conductancia hidrica media (CHm)

Para analizar la respuesta de los arboles a los tratamientos de riego
aplicados se determiné la conductancia hidrica media (CHm) a partir de los
valores diarios de CH.
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3.7 Relacion entre el area foliar de los arbolesy  su CHm.

Nardini y col. (2006) reportaron una relacion lineal entre el area foliar y la
CH de raiz en un experimento llevado a cabo con Olea europaea L. cv.
Lecchino. Estos investigadores utilizaron clones de bajo y alto vigor de la cv.
Lechino y al relacionar el area foliar de arboles de ambos clones obtuvieron
una correlacién lineal significativa (r* = 0,968) y positiva que indica que a mayor
area foliar, mayor CH. A partir de lo expuesto por estos autores, se midi6 el
area foliar de cada arbol, cortando todas su hojas y midiendo su area con un

medidor de area (Li-Cor Model 3100) y se la relacion6 con su CHm.

3.8 Relacion entre la longitud radicular bajo riego y su CHm.

Una vez finalizado el ensayo, se extrajeron las raices de cada maceta
(Fotografia 4) lavando
cuidadosamente el suelo de cada
una, se secaron en horno a 70°C
durante 24 horas y se pesaron.
Posteriormente, se  tomaron
cuatro sub-muestras de distinta
longitud, se pesaron y se midi6 la
longitud. A partir de estas
muestras se estimé la longitud

total del sistema radicular de cada

maceta y se la relacion6é con la

CHm de cada arbol.

3.9 Conductancia hidrica normalizada por area folia  ry conductividad
hidrica por unidad de longitud radicular bajo riego
Se normalizé la CH por area foliar para analizar la CHm por unidad de
area foliar. También se analiz6 la CHm por unidad de longitud radicular bajo
riego. Esto se calculd6 como el cociente de la CH o CHm de cada arbol y su

area foliar o longitud radicular bajo riego para cada caso.
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3.10 Asimilacién de carbono (A) y conductancia esto  matica (g s)

Se realizaron mediciones
de asimilacién de carbono (A) y
conductancia estomatica (gs)
para determinar el efecto de los
tratamientos de riego aplicados
sobre estos parametros. Las
mediciones de A y (s se
realizaron con medidor de
fotosintesis (ADC BioScintific
Ltd. modelo LCpro-SD). Los

valores obtenidos se ajustaron

Fotografia 5

por el area foliar que

efectivamente era introducida en la camara. Para ello, primero se tomé una
fotografia de cada hoja sobre papel milimetrado y se calculd, utilizando el
programa ENVI, el area foliar de la porcidon de hoja que era introducida en la
camara de la pinza del LCpro-SD. Una vez estimada el area foliar, se la

relaciono con el area de la camara y se ajustaron los valores de Ay gs.

Las altas temperaturas registradas durante el mes de agosto (entre el 6
y el 20/8) impidieron el normal funcionamiento del equipo de medicién. A partir
de octubre se retomaron las mediciones de A y gs normalmente. A partir de
octubre se realizaron mediciones de conductancia estomatica (gs) con el

instrumento SC-1 Leaf porometer (Decagon Devices).

3.11 Ciclos de medicion

El experimento se dividié en 4 ciclos para analizar la respuesta de la
CHs., bajo diferentes condiciones. Los ciclos estuvieron determinados por la
demanda evaporativa, estimada como evapotranspiracion de referencia (ETo),
y por el cambio en el régimen de riego en RPF. Finalmente se realizé un ciclo

de desecacion.

3.11.1 Ciclos caracterizados por la evapotranspiracion de referencia (ETo)
El primer y segundo ciclo se caracterizaron principalmente por la ETo
(Tabla 1). El primer ciclo, denominado de alta demanda evaporativa, tuvo una
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duracion de 15 dias, del 6 al 20 de agosto de 2012 con una ETo media por dia
de 6,2 mm. Durante este ciclo se cambian las macetas bajo riego en RPA los
dias 6 y 14 de agosto. El segundo ciclo, denominado de baja demanda
evaporativa, tuvo una duracion de 22 dias (del 2 al 23 de octubre de 2012) con
una ETo media por dia de 2,9 mm. Durante este ciclo se alterna tres veces el
riego en RPA, los dias 3, 10 y 16 de octubre. Se realizaron mediciones de T,
Wa, Wmd, €N ambos ciclos. En el ciclo de baja demanda también se midié Ay gs.
En la tabla 2 se presentan los valores de ETo, temperaturas medias y laminas
de riego de cada ciclo.

Tabla 1. Valores de evapotranspiracion de referencia (ETo) acumulada por ciclo,

evapotranspiracion de referencia media por ciclo (ETo media), lamina de riego
aplicada por dia y por arbol y temperatura media por ciclo.

Ciclo Tratamiento ETo ETo Lamina/maceta Temperatura
(mm) media (I /&rbol/dia) media (°C)
(mm)
RPA 6/0—>0/6
Alta
RT 92,7 6,2 3/3 29
demanda RPE 6/0
Baja RPA 6/0—-0/6
demanda RT 64,1 2,9 3/3 20,1
RPF 6/0
: RPA 6/0-50/6
Cf‘é”;itr’]'noege RT 12,7 1,3 3/3 14,1
RPF 3/3
RPA 0/0
Desecacion RT 30 1,7 3/3 9.9
RPF 6/0
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3.11.2 Ciclo: Cambio de régimen de riego.

Este ciclo tiene una duracion
de 10 dias, entre el 5y el 14 de
noviembre y se desarrollé dentro
de invernadero para resguardar los
arboles de las lluvias tipicas de la
época y continuar con las
mediciones. El dia 5 de octubre se
cambia el régimen de riego de RPF
y comienza a regarse de manera
convencional, humedeciendo
ambas macetas de cada arbol por

MATERIALES Y METODOS

Fotografia 6

lo que este tratamiento se denomina riego parcial fijo recuperado (RPF;). En

este ciclo se alterna el riego en RPA los dias 5 y 12 de noviembre. Se

realizaron mediciones de T, Wa, Wmd, A Y Js.

3.11.3 Ciclo: Desecacion

Para evaluar el efecto del estrés hidrico sobre la CHs., se sometieron las

plantas a diferentes niveles de restriccién hidrica. Los tratamientos aplicados

fueron:

1. Restriccion total del riego (SR). En este tratamiento se suspende

totalmente el riego. Se aplica este tratamiento a los arboles que

anteriormente estuvieron bajo RPA

Riego total (RT). Se riegan ambas macetas de cada arbol.

3. Restriccion parcial de riego (RP). Se riega una maceta por arbol. Este

tratamiento se aplicé a los arboles que anteriormente estuvieron bajo

RPF.
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SR RT RP

Figura 3 Esquema de los tratamientos de riego en el ciclo de desecacion. SR: sin
riego; RT: riego total; RP: riego parcial.

El ciclo de desecacion tuvo una duraciéon de 18 dias, entre el 8 y el 25 de
febrero de 2013. Los tratamientos comenzaron a aplicarse el 8 de febrero,
después de las mediciones de potencial y transpiracién. Se realizaron las
mediciones correspondientes de T, Wa, Wma, A Y gs. Durante este periodo las

plantas permanecieron dentro en invernadero.

3.12 Andlisis estadistico

Se compararon las medias de conductancia hidraulica diaria (CHs.p),
conductancia hidraulica media (CHm), conductancia hidraulica normalizada por
area foliar, conductividad hidraulica por unidad de longitud radicular, Ay, gs y A
con un analisis de la varianza (ANOVA) con niveles de significancia de P <
0,05. En los casos en que el ANOVA result6 significativo, para la separacion de
medias se aplicé el test de Tuckey. El programa utilizado para el andlisis fue
InfoStat/Profesional Version 1.1.
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4 RESULTADOS

4.1 Respuesta de la conductancia hidrica del olivo al régimen de riego

bajo alta demanda evaporativa.

4.1.1 Potencial hidrico
En la figura 4 se presenta la media del potencial hidrico de tronco pre-
amanecer (y,) de potencial hidrico de tronco al mediodia (ymgq) y del gradiente
de potencial de tronco (Ayy) para los tres tratamientos de riego aplicados. Hubo
diferencias significativas de potencial de yng entre tratamientos, donde RT tuvo
la media de potencial de tallo mas positiva durante el ciclo de alta demanda.
También se observaron diferencias significativas de Ay, entre tratamientos,
donde los valores mas bajos se observaron en RT.
2,0 -
1.5 -

1,0 ==

0,5 -
i bl

0,0
Doy

MPa

-0.5 - T
4.0 -
15 -

2,0 - a b a

25
ERPA =RT mRPF

Figura 4. Valores medios de @,, Wng Y Ay, para los tratamientos de RPA (riego parcial
alterno), RT (riego total) y RPF (riego parcial fijo) durante el ciclo de alta demanda
evaporativa. Las barras representan el error estandar de la media. Letras distintas
indican diferencias significativas entre tratamientos (test de Tukey, P< 0,05).

4.1.2 Evolucion de la conductancia hidrica (CH s,) y la conductancia

hidrica media (CHm)

Durante el ciclo de alta demanda evaporativa (del 6 al 20 de agosto), los
arboles del tratamiento RT mostraron los mayores valores de CHs, (Figura 5).
En la Tabla 2 se presentan los valores de CHs., para cada tratamiento en las 6
mediciones correspondientes al ciclo. En la primera parte del ciclo (6, 7 y 8 de
agosto) se observo que la CHs.,, del tratamiento RPA se incremento después
del primer cambio de riego realizado el 6 de agosto. No se encontraron
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diferencias significativas entre tratamientos el dia 7 de agosto. En la segunda
parte del ciclo (15, 17 y 20 de agosto) las diferencias observadas fueron mas
marcadas entre tratamientos, siendo la CH del tratamiento RT
aproximadamente el doble de la obtenida en los tratamientos de riego parcial
(RPA y RPF). Concretamente, las diferencias en CHm entre tratamientos
fueron estadisticamente significativas (P = 0,0018), disminuyendo la CHm del
tratamiento RPA un 47% y la del RPF un 49%, ambas respecto a la del
tratamiento RT. No hubo diferencias entre la CHm de arboles bajo ambos

sistemas de riego parcial (Figura 6).
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Figura 5. Evolucion de la Conductancia hidraulica del sistema suelo raiz (CHs.p)
durante el ciclo de alta demanda evaporativa para los tratamientos: riego parcial
alterno (RPA; rombos); riego total (RT, cuadros), riego parcial fijo (RPF, triAngulos).
Evapotranspiracion de referencia (ETo, circulos). Las lineas indican la fecha en que se
altern6 el riego entre las dos macetas del tratamiento RPA. Los asteriscos indican
diferencias significativas entre tratamientos (test de Tukey, P< 0,05).
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Figura 6. Conductancia hidraulica media de cada tratamiento (CHm) durante el ciclo de
alta demanda evaporativa. RPA: riego parcial alterno, RT: riego total, RPF: riego
parcial fijo. Las barras representan el error estandar de la media. Letras distintas
indican diferencias significativas entre tratamientos (test de Tukey, P< 0,05).

Tabla 2. Media de la Conductancia hidrica (CHs,) por fecha para cada tratamiento
durante el ciclo de alta demanda evaporativa. RPA: riego parcial alterno, RT: riego
total y RPF: riego parcial fijo. Letras distintas indican diferencias significativas entre
tratamientos (test de Tukey, P< 0,05).

Fecha  Tratamiento CHs,p
(x 10 m® MPa®*s™)
RPA 484 a
6/8 RT 9,70 b
RPF 433 a
RPA 547 a
7/8 RT 753a
RPF 4,67 a
RPA 5,87 ab
8/8 RT 9.17b
RPF 4.60 a
RPA 6,74 a
15/8 RT 1250 b
RPF 6,37 a
RPA 524 a
17/8 RT 12,13 b
RPF 5,20 a
RPA 4,45 a
20/8 RT 11.20 b
RPF 6,43 a
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Como la respuesta vari6 entre arboles de un mismo tratamiento, se
analizé la respuesta dentro de cada tratamiento. En la figura 7 se representa la
evolucion de la CHs., por arbol para los tres tratamientos a lo largo del ciclo de
alta demanda evaporativa. En general, los arboles de los tratamientos de riego
parcial (RPA y RPF) muestran una respuesta mas heterogénea que los arboles
de RT. Los valores mas altos corresponden como se observd anteriormente, a
los &rboles bajo RT y la diferencia fue mas marcada en la segunda parte del
ciclo (figura 7B). En el tratamiento de RT se observa una evolucion de la CHs.,
que es similar en los tres arboles, y que en general responde a la ETo,
mientras que en lo tratamientos de RPA y RPF la CHs.,, de los arboles se

presenta mas erratica, con variaciones muy marcadas.

En la figura 8 se presenta la evolucion del gradiente de potencial de
tronco (Ayy) para los tres tratamientos en el ciclo de alta demanda evaporativa.
Los valores mas bajos se observaron siempre en los arboles bajo RT. En la
figura 9 se presenta la evolucion de los valores de transpiracion durante el ciclo

de alta demanda para cada tratamiento.
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Figura 7. Evolucion de la CHs, por arbol. A: RPA, B: RT, C: RPF. Las lineas indican la
fecha en que se alternoé el riego entre las dos macetas del tratamiento RPA. Para cada
tratamiento corresponde: arbol 1 (rombos), arbol 2 (cuadros) y arbol 3 (triangulos).
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Figura 8. Evolucion del Ay, por arbol durante el ciclo de alta demanda evaporativa. A:
RPA, B: RT, C: RPF. Para cada tratamiento corresponde: arbol 1 (rombos), arbol 2
(cuadros) y arbol 3 (triangulos).
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4.1.3 Relaciones entre la conductancia hidrica del arbol, el area foliary la
longitud del sistema radicular
En la figura 10A se presenta el peso de las raices de cada maceta para
cada arbol del experimento, separando entre raices y la seccion (parte tronco y
parte engrosamiento de la raiz principal) que une el tronco con el sistema
radicular. En la 10B se presenta la densidad radical por maceta para cada
arbol. No hubo diferencias significativas de longitud total de raices entre

tratamientos (datos no mostrados).
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Figura 10. A. Sistema radicular por maceta para cada arbol para los tratamientos RPA,
RT y RPF. Las barras oscuras representan el peso de madera, las barras grises
representan el peso de raices. B. Densidad radicular por maceta para cada arbol para
los tratamientos RPA, RT y RPF.
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En la tabla 3 se presenta la longitud radicular por arbol, la longitud

radicular estimada bajo riego y el area foliar de cada arbol.

Tabla 3. Longitud radicular total, longitud radicular bajo riego y area foliar por arbol.

Tratamiento  Arbol Long total Longitud Porcentaje Area foliar
de raices considerada considerado (m2)
(m) bajo riego bajo riego
(m) (%)
1 3427 1713,5 50 1,36
RPA 2 1787 893,5 50 1,15
3 1395 697,5 50 0,71
1 1795 1795 100 1,09
RT 2 2814 2814 100 1.98
3 2115 2115 100 1,24
1 1449 751 52 1,09
RPF 2 1252 699 56 0,89
3 1739 490 28 0,68

En la figura 11A se presenta la correlacion entre la longitud total de
raices de cada arbol y la conductancia hidrica media del ciclo de alta demanda,
dicha correlacién no fue significativa (> = 0,12; P = 0,36). Sin embargo, la
correlacion si fue significativa (P = 0,0014) y positiva entre la longitud radicular
humedecida por arbol y su CHm durante el ciclo de alta demanda (figura 11B).
En la tabla 2 se observan los valores de longitud radicular total y longitud
radicular bajo riego de cada arbol. Para los arboles de RT se utilizé la longitud
total de raices (100%), para los arboles de RPF se utilizé la longitud de las
raices de la maceta que se regaba y para el tratamiento RPA, se utilizé la
media de la longitud radicular de las dos macetas de cada arbol (50%).
También se observé una relacién lineal significativa (r* = 0,5; P = 0,03) y
positiva entre el area foliar de cada arbol y su CHm para el ciclo de alta
demanda (Figura 12).
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Figura 11. A, Relacion entre longitud total de raices por arbol y CHm durante el ciclo
de alta demanda evaporativa (r* = 0,12). B, Relacién entre la longitud de raices bajo
riego y la CHm de cada arbol durante el ciclo de alta demanda evaporativa (r* = 0,79).
Los cuadros corresponden a los &rboles bajo RT, los rombos a RPA y los triangulos a
RPF.
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Figura 12. Relacion entre el area foliar (m?) de cada arbol y la CHm del ciclo de alta
demanda evaporativa (r* = 0,49). Los cuadros corresponden a los arboles de RT, los
rombos a RPA vy los triangulos a RPF.

4.1.4 Normalizacion de la conductancia hidrica en funcion del area foliar

y conductividad hidrica por unidad de longitud radi cular bajo riego.

Como habia diferencias en area foliar entre arboles y como se
encontraron diferencias notables en la longitud del sistema radicular dentro de
cada maceta al terminar el experimento (Tabla 2), se normaliz6 la CHs y la
CHm por éarea foliar (CHa;; CHmy) y se calculd la conductividad hidraulica por
unidad de longitud radicular bajo riego (CHy; CHmy), los resultados se
presentan en las Figuras 13 y 14. En la figura 13A se presenta la evolucion de
la CHys durante el ciclo de alta demanda evaporativa. Las tendencias no son las
mismas que en las figuras anteriores, ya que sélo se observaron diferencias
significativas entre tratamientos el dia 17 de agosto (Tabla 4). En la CHmy las
diferencias no fueron significativas (P = 0,2) entre los tres tratamientos de riego

aplicados (Figura 13B).
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Figura 13. A, progresion de la conductancia hidraulica normalizada por area foliar
(CH4) durante el ciclo de alta demanda evaporativa para los tratamientos RPA
(rombos), RT (cuadros) y RPF (triangulos). ETo (circulos). Las lineas indican la fecha
en gue se alterné el riego entre las dos macetas del tratamiento RPA. Los asteriscos
indican diferencias significativas entre tratamientos (test de Tukey, P< 0,05). B,
Conductancia hidrica media normalizada por area foliar (CHm,) para el ciclo de alta
demanda evaporativa (P = 0,2). Las barras representan el error estandar de la media.

En la figura 14A se presenta la evolucion de la conductividad hidraulica
por unidad de longitud radicular bajo riego (CHy) en el ciclo de alta demanda.
Como en el caso de la CHg, la tendencia también cambia respecto de lo
observado en la figura 5, encontrandose diferencias significativas solamente los
dias 17 y 20 de agosto (tabla 4). En la figura 14B se presenta la conductancia
hidrica media por unidad de longitud radicular bajo riego (CHmy,). Las
diferencias entre tratamientos fueron significativas (P = 0,041) y la mayor

CHmy, por unidad de longitud radicular corresponde a RPF.
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Figura 14. A, evolucién de la conductancia hidrica por unidad de longitud radicular bajo
riego (CHyy) durante el ciclo de alta demanda evaporativa para los tratamientos RPA
(rombos), RT (cuadros) y RPF (triangulos). ETo (circulos). B, Conductancia hidrica
media por unidad de longitud radicular bajo riego (CHmy,). Las barras representan el
error estdndar de la media. Letras distintas indican diferencias significativas entre
tratamientos (test de Tukey, P< 0,05).
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Tabla 4. Media de la conductancia hidrica normalizada por &rea foliar (CHy) y
conductancia hidrica por unidad de longitud radicular bajo riego (CHy) por fecha para
cada tratamiento durante el ciclo de alta demanda evaporativa. Letras distintas indican
diferencias significativas entre tratamientos (test de Tukey, P< 0,05).

Fecha Tratamiento CHas CHy,
(x 10"°m MPa™s™) (x 10"°m*MPa’s™)

RPA 4,60 a 2,89 a
6/8 RT 7,07 a 2,61 a
RPF 493 a 3,98 a
RPA 527 a 3,28 a
7/8 RT 5,47 a 2,03 a
RPF 5,27 a 425 a
RPA 5,70 a 3,58 a
8/8 RT 6,87 a 2,53 a
RPF 5,30 a 4,21 a
RPA 6,50 a 4,06 a
15/8 RT 9,13 a 3,38 a
RPF 7,23 a 5,83 a
RPA 4,83 a 2,95 a

17/8 RT 8,97 b 3,31 ab
RPF 5,97 ab 4,83 b
RPA 45a 2,69 a
20/8 RT 83a 3,06 a
RPF 7.1a 579b

4.1.5

Resumen de resultados

El resumen de resultados de este epigrafe indica:

Durante el ciclo de alta demanda evaporativa, se observaron diferencias
significativas (P = 0,0018) de CHm entre tratamientos. Respecto de RT,
la CHm cay6 en RPA y RPF, un 47 y 49% respectivamente. No hubo
diferencias significativas entre RPA y RPF.

Se observd una relacion lineal entre CHm vy la longitud radicular bajo
riego (> = 0,79; P = 0,0014) y entre la CHm vy el area foliar (* = 0,5; P =
0,03).

No se observaron diferencias significativas entre tratamientos cuando se
normalizé la conductancia hidrica por area foliar (CHy4f), mientras que las
diferencias fueron significativas (P = 0,041) entre tratamientos cuando se
calculéo la conductividad hidraulica media por unidad de longitud
radicular bajo riego (CHmy;). Respecto de RPF, la CHmy, en RT fue un
40% menor. No se observaron diferencias significativas entre RPF y
RPAYy entre RPAYy RT.
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4.2 Respuesta de la conductancia hidrica al régimen de riego en baja

demanda evaporativa

4.2.1 Potencial hidrico.

En la figura 15 se presenta la media del y,, Wng Y AY; para los tres
tratamientos de riego aplicados. No hubo diferencias significativas entre
tratamientos.
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Figura 15. Valores medios de ., Wmq Y Ay para los tratamientos de RPA (riego parcial
alterno), RT (riego total) y RPF (riego parcial fijo) durante el ciclo de baja demanda
evaporativa. Las barras representan el error estandar de la media. Letras distintas
indican diferencias significativas entre tratamientos (test de Tukey, P< 0,05).

4.2.2 Evolucion de la conductancia hidrica (CH s,) y la conductancia

hidrica media (CHm)

Al igual que ocurri6 bajo alta demanda evaporativa, en las
investigaciones en otofio, la mayor CHs, se observo en los arboles del
tratamiento RT (figura 16). Las diferencias fueron significativas en la primera
parte del ciclo (tabla 5). Los arboles del tratamiento RPA presentan la CHs.,
mas baja durante el ciclo, con excepcion del dia 15/8, que tuvo la media mas
alta (tabla 4). En la figura 17 se presenta la CHm para el ciclo de baja
demanda, las diferencias entre tratamientos fueron significativas (P = 0,0097).
Respecto de RT, la CHm de RPA fue un 45 % menor, mientras que en RPF fue

un 39 % menor. No hubo diferencias significativas de CHm entre RPA y RPF.
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Figura 16. Evolucion de la Conductancia hidrica (CHs,p) en ciclo de baja demanda
evaporativa para los tratamientos RPA (rombos), RT (cuadros) y RPF (triangulos). ETo
(circulos). Las lineas indican la fecha en que se alterné el riego entre las dos macetas
del tratamiento RPA. Los asteriscos indican diferencias significativas entre
tratamientos (test de Tukey, P< 0,05).
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Figura 17. Conductancia hidrica media (CHm) para el ciclo de baja demanda
evaporativa. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (test
de Tukey, P< 0,05).
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Tabla 5. Media de la Conductancia hidrica (CHs.,) por fecha para cada tratamiento
durante el ciclo de baja demanda evaporativa. Letras distintas indican diferencias
significativas entre tratamientos (test de Tukey, P< 0,05).

Fecha Tratamiento CHs.p,
RPA 519 a

2/10 RT 9,60 b
RPF 6,13 a

RPA 3,90 a

4/10 RT 8,87b
RPF 5,87 ab

RPA 3,47 a
8/10 RT 11,07 b
RPF 5,60 a

RPA 4,52 a

11/10 RT 9,10 a
RPF 5,40 a

RPA 3,37 a

15/10 RT 1,87 a
RPF 1,00 a

RPA 7,34 a

17/10 RT 8,73 a
RPF 520 a

RPA 4,68 a

23/10 RT 8,97 a
RPF 7,27 a

Al igual que en ciclo de alta demanda, la CHs., vario entre arboles de un
mismo tratamiento. En la figura 18 se presenta la evolucion de la CHs, por
arbol para los tres tratamientos a lo largo del ciclo de baja demanda
evaporativa. Los valores mas altos de CHs, se observan en los arboles de RT.
En este caso, los arboles de RPA muestran una evolucion de la CHs., que

responde con altibajos muy marcados a los cambios de riego.

En la figura 19 se presenta la evolucion del gradiente de potencial de
tronco (Ayy) para los tres tratamientos en el ciclo de baja demanda evaporativa.
Los valores mas bajos corresponden a RT, aunque las diferencias entre
tratamiento son menores que en el ciclo anterior. Como se observo en la figura
18, la respuesta de cada arbol se ve afectada por los cambios de riego en RPA,
mientras que en RT y RPF los arboles responden de forma similar entre si. En
la figura 20 se presenta la evolucion de los valores de transpiracion durante el

ciclo de baja demanda para cada tratamiento. Las mayores tasas de
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transpiracion se presentan en los arboles bajo RT respecto de RPA y RPF.
Nuevamente se observa una cierta dispersiéon de los valores de T entre los
arboles de RPA, atribuibles a la respuesta de los arboles a los cambios de

riego y a las diferencias, como se observé anteriormente, en area foliar y
longitud radicular.
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Figura 18. Evolucion de la conductancia hidrica (CHs,) durante el ciclo de baja
demanda evaporativa. A: RPA. Las lineas indican la fecha en que se alterné el riego
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Figura 20. Evolucion diaria de la transpiracién (T) durante el ciclo de baja demanda
evaporativa. A: RPA; B: RT; C: RPF. Corresponde para todos los tratamientos: arbol 1

(rombos), arbol 2 (cuadros), arbol 3 (triangulos). ETo (circulos).
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4.2.3 Relaciones entre la conductancia hidrica del arbol, el area foliary la

longitud del sistema radicular

En la figura 21A se presenta la relacion entre la longitud total de raices
de cada arbol y la conductancia hidrica media (CHm) del ciclo de baja
demanda. La correlacion no fue significativa (r* = 0,14; P = 0,3), mientras que la
correlacion lineal si fue significativa (> = 0,72; P = 0,0034) y positiva entre la
longitud radicular humedecida por arbol y su CHm durante el ciclo de baja
demanda (figura 21B). En la tabla 3 se observan los valores de longitud
radicular total y bajo riego de cada arbol. También se observo una relacion
lineal significativa (> = 0,5; P = 0,03) y positiva entre el &rea foliar de cada arbol

y su CHm para el ciclo de baja demanda (Figura 22).
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Figura 21. A, Relacion entre longitud total de raices por arbol y CHm durante el ciclo
de baja demanda evaporativa. B, Relacion entre la longitud de raices bajo riego y la
CHm de cada éarbol durante el ciclo de baja demanda evaporativa. En ambas figuras
los cuadros corresponden a RT, los rombos a RPA vy triAngulos a RPF.

48



RESULTADOS

10

= 87

o

(=9

= 6

E

s, © y=3,4725x + 2,0832

) Lo R?=0,4901

E

52
0 . : : i
0,5 1 15 2 2,5

Area foliar {m?)
Figura 22. Relacion entre el area foliar (m?) de cada arbol y la CHm del ciclo de baja
demanda (r> = 0,49). Los cuadros corresponden a RT, los rombos a RPA y los
triangulos a RPF.

4.2.4 Conductancia Hidrica (CH s.,) y conductancia hidrica media (CHm)
normalizada por &rea foliar y conductividad hidrica diaria y media
por unidad de longitud radicular bajo riego.

En la figura 23 se presenta la evolucion de CHs,, y la CHm normalizada
por area foliar (CHas; CHmMy). En este caso, la evolucion diaria de la CHy difiere
de lo observado en las figuras 16 y 17, siendo que hay diferencias significativas
los dias 8 y 23 de octubre. Al igual que en el ciclo anterior, las diferencias en la

CHmyg;, no fueron significativas.
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Figura 23. A, evolucion diaria de la conductancia hidrica normalizada por area foliar
(CH4) durante el ciclo de baja demanda evaporativa para los tratamientos de RPA
(rombos), RT (cuadros) y RPF (triangulos). ETo (circulos). Las lineas indican la fecha
en que se alternd el riego entre las dos macetas del tratamiento RPA. Los asteriscos
indican diferencias significativas entre tratamientos (test de Tukey, P< 0,05). B,
Conductancia hidrica media (CHm) para el ciclo de baja demanda evaporativa. Las
barras representan el error estandar de la media. Letras distintas indican diferencias
significativas entre tratamientos (test de Tukey, P< 0,05).

En la figura 24A se presenta la evolucion diaria de la conductividad
hidraulica por unidad de longitud radicular bajo riego (CHyr). La tendencia es
diferente de lo observado en la CHs.,, (figura 16) y en CHy (figura 23A). Los
valores mas altos de CHy; corresponden a RPF. En la figura 24B se presenta la
CHmy;.. Las diferencias entre tratamientos fueron significativas (P = 0,002), los

arboles de RPF presentaron la mayor CHmy, durante el ciclo de alta demanda.
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Figura 24. A, evolucion diaria de la CHs., por unidad de longitud radicular bajo riego
(CHyr) durante el ciclo de baja demanda evaporativa para los tratamientos RPA
(rombos), RT (cuadros) y RPF (triangulos). ETo (circulos). Las lineas indican la fecha
en que se alterné el riego entre las dos macetas del tratamiento RPA. Los asteriscos
indican diferencias significativas entre tratamientos (test de Tukey, P< 0,05). B,
Conductancia hidrica media por unidad de longitud radicular bajo riego (CHmy,) para el
ciclo de baja demanda evaporativa. Las barras representan el error estandar de la
media. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (test de
Tukey, P< 0,05).
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Tabla 6. Conductancia hidrica normalizada por area foliar (CHaf) y por unidad de
longitud radicular bajo riego (CHy;) por fecha para cada tratamiento durante el ciclo de
baja demanda evaporativa. Letras distintas indican diferencias significativas entre
tratamientos (test de Tukey, P< 0,05).

Fecha Tratamiento CHg (&rea foliar) CHy;
(x 10"°m MPa™s™) (x 10"°m*MPa’s™)

RPA 5,40 a 3,25 ab
2/10 RT 7,00 a 2,60 a
RPF 6,93 a 5,65 b
RPA 3,93a 2,32 a
4/10 RT 6,43 a 2,39 a
RPF 6,43 a 527b
RPA 3,13 a 1,96 a
8/10 RT 8,23 b 3,03 a
RPF 6,30 ab 5,14 b

RPA 4,20 a 2,61 ab
11/10 RT 6,93 a 2,53 a
RPF 5,97 a 490b
RPA 3,10 a 1,74 a
15/10 RT 1,40 a 0,52 a
RPF 1,50 a 1,21a
RPA 6,97 a 4,39 a
17/10 RT 6,63 a 2,42 a
RPF 5,80 a 4,72 a
RPA 4,17 a 2,60 a
23/10 RT 6,47 ab 2,41 a
RPF 8,07 b 6,59 b

4.2.5 Efectos del régimen de riego en la Conductancia est  omatica (gs) y

Asimilacion de carbono (A)

Se realizaron mediciones de la conductancia estomatica y la asimilacion
de carbono con el objeto de determinar si las diferencias observadas en CHs,,
por los distintos regimenes de riego afectan estos parametros. En la figura 25
se presenta la evolucion de la conductancia estomatica (gs) en el ciclo de baja
demanda evaporativa medidos con SC-1 Leaf porometer para los tres
tratamientos de riego aplicados. Hubo diferencias significativas entre
tratamientos solamente el dia 11 de octubre. En la figura 26 se observa la
evolucion de la asimilacion de carbono (A) y la conductancia estomatica (gs)
medidos con LCpro-SD para el periodo de baja demanda evaporativa. No se
observaron diferencias significativas de A (figura 26A) y gs (figura 26B) entre

tratamientos.
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Figura 25. Conductancia estomatica (gs) durante el ciclo de baja demanda evaporativa
en RPA (rombos), RT (cuadros) y RPF. ETo (circulos). Los asteriscos indican
diferencias significativas entre tratamientos (test de Tukey, P< 0,05). Las mediciones
se realizaron con SC-1 Leaf porometer.
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Figura 26. A, evolucion de la asimilacion de carbono (A) en el ciclo de baja demanda
evaporativa para RPA (rombos), RT (cuadros) y RPF (triangulos). ETo (circulos). B,
conductancia estomatica (gs) para RPA (rombos), RT (cuadros) y RPF (triangulos).
ETo (circulos). Mediciones realizadas con LCpro-SD.

4.2.6 Resumen de resultados

El resumen de resultados de este epigrafe indica:

» Durante el ciclo de baja demanda evaporativa se observé una respuesta
similar de la CHs., a lo observado en el ciclo de alta demanda. Respecto
de RT, la CHs,, cayo0 significativamente (P = 0,0097) en RPA y RPF, un
45 y 39% respectivamente. No hubo diferencias significativas entre RPA
y RPF.

* Se observd una relacion lineal significativa entre CHm y la longitud
radicular bajo riego (r* = 0,72; P = 0,0034) y entre la CHm y el area foliar
(r*=0,5; P = 0,03).
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* No se observaron diferencias significativas entre tratamientos en la CHy;,
mientras que las diferencias fueron significativas (P = 0,002) en la CHy.
Respecto de RPF, la CHy fue un 51% menor en RT y un 43% menor en
RPA.

* En las mediciones de gs y A realizadas durante este ciclo, solamente se
observaron diferencias significativas en gs el dia 11/10 en las medidas

tomadas con SC-1 Leaf porometer.

4.3 Respuesta de la conductancia hidrica (CH ) al cambio de régimen

de riego

4.3.1 Potencial hidrico

En la figura 27 se observa los valores medios de Wa, Wmg Y Ay para los
tres tratamientos de riego aplicados. No se observaron diferencias significativas
entre tratamientos.
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Figura 27. Valores medios de ., Wnq Y Ay para los tratamientos de RPA (riego parcial
alterno), RT (riego total) y RPF (riego parcial fijo) durante el ciclo de cambio de
régimen de riego. Las barras representan el error estandar de la media. Letras
distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (test de Tukey, P< 0,05).

4.3.2 Evolucion de la conductancia hidrica (CH s,)y la conductancia
hidrica media (CHm)
En la figura 28A se presenta la evolucion de la CHs,, en ciclo de baja

demanda dentro de invernadero. El dia 5 de noviembre RPF comienza a

55



RESULTADOS

regarse como RT (en adelante RPF es RPF;: riego parcial fijo recuperado). No
se observaron diferencias significativas entre tratamientos. Los dias 5y 12 de
noviembre se alterna el riego en RPA (figura 27A). En la figura 28B se presenta
la CHm. No se observaron, consecuentemente, diferencias significativas entre

tratamientos para el ciclo de baja demanda en invernadero.
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Figura 28. A, evolucion de la CHs, en ciclo de cambio de réegimen. RPA (rombos), RT
(cuadros), RPF; (triangulos). ETo (circulos). Las lineas continuas indican el momento
en gue se alterna el riego entre las dos macetas de RPA. La linea discontinua indica
gque RPF pasa a regarse como RT. B, Conductancia hidrica media (CHm) para el ciclo
de cambio de régimen de riego. Las barras representan el error estandar de la media.
Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (test de Tukey, P<
0,05).

En la figura 29 se presenta la evolucion diaria de CHs., por arbol para
cada tratamiento. No se presenta el patron disperso de RPA que se observé

anteriormente en el ciclo de alta y baja demanda.
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Figura 29. Evolucion diaria de la CHs,, durante el ciclo de cambio de régimen de riego.
A: RPA. Las lineas indican cambio de riego entre macetas. B: RT y C: RPF;. La linea
discontinua indica cambio del régimen de riego. Corresponde para todos los
tratamientos &rbol 1 (rombos), arbol 2 (cuadros), arbol 3 (triangulos). ETo (circulos).
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4.3.3 Relaciones entre la conductancia hidricadel arbol, el area foliar
En la figura 30 se presenta la relacion entre las variables CHmg, y el
area foliar para los tratamientos de riego aplicados. La correlacion no fue

significativas (P = 0,07).
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Figura 30. Correlacion entre el area foliar (m?) y la CHm para los tratamientos de RPA:
riego parcial alterno (rombos), RT: riego total (cuadros) y RPF;: riego parcial fijo
recuperado.

4.3.4 Conductancia hidrica (CH s,) y conductancia hidrica media (CHm)
normalizada por area foliar.
En la figura 31A se presenta la evolucion diaria de la CHs, normalizada
por area foliar (CHyx). No se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos. En consecuencia, tampoco hubo diferencias en la CHmy para el

ciclo de baja demanda en invernadero (figura 31B).
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Figura 31. A, Conductancia hidrica normalizada por area foliar (CHy) para el ciclo de
cambio de régimen de riego para RPA (rombos), RT (cuadros) y RPF; (triangulos).
ETo (circulos). La linea continua indica las fechas en que se alterna el riego entre las
dos macetas de RPA. La linea discontinua indica el cambio de régimen de riego en
RPF. B, Conductancia hidrica media (CHmy) para el ciclo de cambio de régimen de
riego. Las barras indican el error estandar de la media. Letras diferentes indican
diferencias significativas (test de Tukey, P< 0,05).

4.3.5 Conductancia estomatica (g s) Yy asimilacion de carbono (A)

No se observaron diferencias significativas en la conductancia
estomatica (gs) entre tratamientos en ninguno de los dias del ciclo (figura 32).
Para el periodo considerado (5 al 14 de noviembre) se midié asimilacion el dia
7 de noviembre y no se observaron diferencias significativas (datos no

mostrados).
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Figura 32. Evolucién de la conductancia estomatica (gs) en el ciclo de cambio de
régimen de riego para los tratamientos de RPA: riego parcial alterno (rombos), RT:
riego total (cuadros), RPF;: riego parcial fijo recuperado (triangulos). ETo:
evapotranspiracion de referencia (circulos). Mediciones realizadas con SC-1 Leaf
porometer.

4.3.6 Resumen de resultados
El resumen de resultados de este epigrafe indica:

* Durante el ciclo de baja demanda evaporativa en invernadero, no se
observaron diferencias significativas de CHs, media entre tratamientos.

» Al contrario de lo observado en ciclos anteriores, no se observo una
relacion lineal entre CHm vy el area foliar.

* No se observaron diferencias significativas entre tratamientos en CHy y
CHmaf.

* Asimismo, no se observaron diferencias significativas entre tratamientos

en los parametros de gs y A.
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4.4 Evolucién de la conductancia hidrica del olivo en un ciclo de

desecado

4.4.1 Evolucion del potencial hidrico

En la figura 33 se presenta la media del potencial hidrico de tronco pre-
amanecer (y,) mediodia (ymg) y del gradiente de potencial hidrico de tronco
(Ayy) para los tratamientos SR, RT y RP. No hubo diferencias significativas
entre tratamientos en Y, mientras que las diferencias fueron significativas en
Wmd Y Ay

1.0

b a ab
=

N I '
0.0 - Wa Ymd L

L
-0,5 + a a a

==
a b b

MPa

-1,0 ~

_1’5 B

EmSR ERT mRP
Figura 33. Valores medios de y,, Wng Y AW, para los tratamientos de SR (sin riego), RT
(riego total) y RP (riego parcial) durante el ciclo de desecado. Las barras representan

el error estandar de la media. Letras distintas indican diferencias significativas entre
tratamientos (test de Tukey, P< 0,05).

4.4.2 Evolucion de la conductancia hidrica (CH s,) y la conductancia
hidrica media (CHm)

Para determinar el efecto del estrés hidrico sobre la CHs, se realiza
dentro del ensayo un ciclo de desecado, en el cual se aplicaron tres
tratamientos, SR (sin riego), RT (riego total) y RP (riego parcial). En la figura
34A se presenta la evolucion de la CHs, en un ciclo de desecado para los
tratamientos SR (sin riego), RT (riego total) y RP (riego parcial). Se observaron
diferencias significativas entre tratamientos (tabla 7). En la figura 34 B se
presenta la CHm para el ciclo de desecado. También hubo diferencias
significativas entre tratamientos (P = 0,015).
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Figura 34. A, evolucion de la CHs., durante el ciclo de desecado para los tratamientos
SR (rombos), RT (cuadros) y RP (triAngulos). ETo (circulos). La linea indica el
momento en que comienza el ciclo de desecado. Los asteriscos indican diferencias
significativas (test de Tukey, P < 0,05). B, Conductancia hidrica media (CHm). Las
barras indican el error estdndar de la media. Letras diferentes indican diferencias
significativas (test de Tukey, P< 0,05).
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Tabla 7. Valores de CHs, obtenidos durante el ciclo de desecacion para los
tratamientos SR, RT y RP. Letras distintas indican diferencias significativas entre
tratamientos (test de Tukey, P< 0,05).

Fecha Tratamiento CHs,p
(x 10 m® MPa’ s™

SR 51la

8/2 RT 8,70 a

RP 4,30 a

SR 572a

11/2 RT 7,70 a

RP 4,80 a

SR 2,02 a

13/2 RT 3,93b
RP 2,40 ab

SR 4,35a

15/2 RT 7,13 b

RP 6,35b

SR 3,12 a

18/2 RT 4,10 a

RP 3,65a

SR 4,62 a

20/2 RT 7,37 a

RP 4,30 a

SR 2,70 a

22/2 RT 3,63a

RP 3,30 a

SR 1,80 a

25/2 RT 7,47 c

RP 530b

4.4.3 Relaciones entre la conductancia hidrica del arbol

y el area foliar

En la figura 35 se presenta la relacion entre la CHm y el area foliar por

arbol en el ciclo de desecado. La correlacion fue significativa (P = 0,03) y

positiva entre dichas variables.
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Figura 35. Relacion entre el area foliar (m?) de cada arbol y la CHm del ciclo de
desecado (r° = 0,56). Los cuadros corresponden a los arboles de RT, los rombos a SR
y RP.

4.4.4 Conductancia hidrica (CH s,) y conductancia hidrica media (CHm)
normalizada por area foliar.
En la figura 36A se presenta la evolucion de la conductancia hidrica
normalizada por area foliar (CHa). Solo el dia 25 de febrero las diferencias
fueron significativas (tabla 8). En la figura 36B se presenta la CHmy para el

ciclo de desecado. No hubo diferencias significativas.
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Figura 36. A, evolucion de la conductancia hidrica normalizada por area foliar (CHy)
en el ciclo de desecado para los tratamientos SR (rombos), RT (cuadros) y RP
(triangulos). ETo (circulos). La linea indica el comienzo del ciclo de desecado. Los
asteriscos indican diferencias significativas (test de Tukey, P < 0,05). B, conductancia
hidrica media (CHm,) normalizada por area foliar. Las barras indican el error estandar
de la media. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (test
de Tukey, P< 0,05).

Tabla 8. Valores de conductancia hidrica (CH4) donde hubo diferencias significativas
en ciclo de desecado para los tratamientos SR, RT y RP. Letras distintas indican
diferencias significativas entre tratamientos (test de Tukey, P< 0,05).

Fecha Tratamiento CHgys
SR 1,80 a

25/2 RT 540D
RP 6,25 b
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4.4.5 Conductancia estomatica (g s) Yy asimilacion de carbono (A)

En la figura 37 se presenta la evolucion de la conductancia estomatica
(gs) durante el ciclo de desecado. Se observaron diferencias significativas entre
tratamientos (tabla 9). Al final del ciclo la conductancia mas baja se observo en

los arboles del tratamiento SR.
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Figura 37. Evolucién de la conductancia estomatica (gs) en el ciclo de desecado para
los tratamientos SR (rombos), RT (cuadros) y RP (tridngulos). ETo (circulos). La linea
indica el comienzo del ciclo de desecado. Los asteriscos indican diferencias
significativas (test de Tukey, P < 0,05).
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Tabla 9. Tabla 9. Valores de conductancia estomatica (gs) para los tratamientos de SR,
RT y RP. Mediciones realizadas con SC-1 Leaf porometer . Letras distintas indican
diferencias significativas entre tratamientos (test de Tukey, P< 0,05).

Fecha Tratamiento gs mmol.m “.s™
SR 274,16 a
8/2 RT 268,88 a
RP 336,93 b
SR 315.21 a
1172 RT 360,82 a
RP 365,08 a
SR 356,59 a
12/2 RT 326,83 a
RP 316,55 a
SR 206,52 a
13/2 RT 200,44 a
RP 237,03 a
SR 221,16 a
18/2 RT 236,28 a
RP 294,02 b
SR 120,69 a
19/2 RT 128,95 a
RP 147,91 a
SR 297,98 a
20/2 RT 339,43 a
RP 381,48 a
SR 111,94 a
21/2 RT 101,92 a
RP 119,57 a
SR 201,27 a
22/2 RT 188,83 a
RP 233,25 a
SR 231,14 a
25/2 RT 315,78 b
RP 351,88 b

En la figura 38A se presenta la evolucion de la asimilacion de carbono
(A) durante el ciclo de desecacion. Se observaron diferencias significativas solo
al final del ciclo, el dia 25 de febrero (tabla 10). En la conductancia estomatica
(gs) se observaron diferencias significativas los dias 13, 22 y 25 de febrero
(figura 38B).
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Figura 38. A, evolucion de la asimilacion de carbono (A) en el ciclo de desecado para
los tratamientos SR (rombos), RT (cuadros) y RP (triangulos). ETo (circulos). B
conductancia estomatica (gs) en el ciclo de desecado. para los tratamientos SR
(rombos), RT (cuadros) y RP (triangulos). ETo (circulos).
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Tabla 10. Asimilacién de carbono (A) y conductancia estomética (gs) medida con
LCpro- SD. Letras distintas indican diferencias significativas (test Tukey, P < 0,05).

4.4.6

Fecha Tratamiento A (umol m “s™) gs (mol m ?s™)
SR 10,37 a 0,13 a
8/2 RT 11,83 a 0,16 a
RP 12,38 a 0,17 a
SR 11,88 a 0,16 a
11/2 RT 13,06 a 0,19 a
RP 15,46 a 0,20 a
SR 8,12 a 0,13 a
13/2 RT 9,15a 0,16 ab
RP 8,71 a 0,19 b
SR 9,29 a 0,05a
15/2 RT 6,82 a 0,06 a
RP 11,20 a 0,07 a
SR 11,11 a 0,14 a
18/2 RT 7,94 a 0,14 a
RP 8,40 a 0,21 a
SR 9,90 a 0,17 a
20/2 RT 11,69 a 0,17 a
RP 13,78 a 0,22 a
SR 8,04 a 0,14 a
22/2 RT 7,68 a 0,21 ab
RP 9,38 a 0,23 b
SR 9,01 a 0,05 a
25/2 RT 12,28 b 0,18 b
RP 13,97 b 0,22 b

Resumen de resultados

El resumen de resultados de este epigrafe indica:

Durante el ciclo de desecado, se observaron diferencias significativas (P
= 0,015) de CHm entre tratamientos. Respecto de RT, la CHm cayd en
SR un 40%. No hubo diferencias significativas entre RT y RP y entre SR
y RP.

Se observd una relacion lineal significativa y positiva entre CHm y el
area foliar de los arboles (r* = 0,56; P = 0,03).

No se observaron diferencias significativas entre tratamientos de la
CHmg;.

Se observaron diferencias significativas de gs entre tratamientos que
variaron segun el equipo con gque se midié. Con SC-1 Leaf porometer se
observaron diferencias significativas los dias 8, 14, 18 y 25 de frebrero,

mientras que con LCpro-SD se observaron diferencias los dias 13, 22 y
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25 de febrero. En ambos casos, los valores mas bajo simepre
correspondieron a SR.

En asimilacion (A) se observaron diferencias significativas solamente el
25 de febrero, donde la asimilacion medida en SR fue significativamente
menor que en RT y RP.
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5 DISCUSION

La finalidad del presente trabajo fue determinar si sometiendo arboles de
olivo a RPA es posible incrementar la conductancia hidraulica del sistema
suelo-planta (CHs.p) respecto de arboles bajo riego convencional, utilizando la
misma lamina de riego. La practica del riego RPA se propuso inicialmente para
el vifiedo (Dry et al.,, 1996) y sus ventajas se establecieron en términos de
control estomatico y del crecimiento, pero no se ha prestado suficiente atencién
al movimiento de agua en la planta. Hu y col. (2011) realizaron un ensayo con
plantulas de maiz donde midieron la CH para intentar explicar el movimiento de
agua en RPA en contraste con un riego parcial fijo (RPF) y un riego
convencional. Estos autores reportaron que se produce un aumento de la CH
en la mitad bajo riego tanto en RPA como RPF respecto de una mitad bajo
riego convencional y asociaron esta mayor CH con un incremento de la
absorcion de agua. En base a lo reportado por estos autores, nuestra hipotesis
de partida era detectar una mejora de la CHsp, gs Y A en plantas de olivo bajo

RPA regadas con la misma lamina de riego que el control.

5.1 Evolucion de potencial hidrico

El riego parcial de raices o desecacion parcial de raices es una técnica
de riego deficitario desarrollada recientemente (Loveys et al., 1997, 1998; Dry y
Loveys 1998; Dry et al., 2000a, b, 2001). En la mayoria de los trabajos
publicados, se aplica una lamina de riego deficitaria e inferior a la ETc de los
cultivos, que generalmente es alrededor del 50% de la demanda tedrica (ETc).
En estos casos se ha observado una caida del potencial hidrico en plantas bajo
RPA respecto de los controles, debido I6gicamente, al estrés que se desarrolla
cuando la aplicacion de agua no basta para mantener la ETc. (Gowing et al.,
1990; Heilmeier et al., 1990; Loveys et al., 1991, 1997, 1998; Dry et al., 1996,
2000a, b, 2001; Dry y Loveys 1998; Hutton, 2000; Kang et al., 2002, 2003;
Whabbi et al., 2005; Centritto et al., 2005; Fernandez et al., 2006; Sadras,
2008; Hu et al., 2011; Yang et al., 2013;). Estas diferencias entre cantidad de
agua y método de aplicacion pueden confundir la respuesta. Por otro lado,
Whabbi y col. (2005), en tratamientos de RPA regados con una lamina inferior

a la aplicada al control, registraron una disminucion del potencial pre-amanecer
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(wa), aunque esa tendencia despareci0 en las mediciones realizadas al
mediodia (probablemente debido a un control del g por cierre estoméatico en el
RPA). En el presente trabajo, aplicamos la misma ldmina de agua a todos los
tratamientos para separar el posible efecto de la alternancia de riego sobre la
CHs., de los efectos debidos a variar la lamina aplicada. Whabbi y col. (2005)
realizaron un ensayo en olivo donde se analiza un tratamiento de RPA bajo la
misma dotacion de riego que el control. En este caso, los autores no
observaron diferencias significativas de potencial de tronco al mediodia Wng
entre RPA y el control, lo que estd de acuerdo con otros autores (Du et al.,
2008; Sadras 2008; Morales-Sillero et al., 2013). Los resultados observados en
nuestro ensayo durante el ciclo de alta demanda no estan de acuerdo con lo
reportado por Whabbi y col. (2005) ya que no hubo diferencias significativas en
W, Mientras que si se observaron diferencias en yng, donde los arboles de RPA
(y RPF) mostraron potenciales significativamente mas negativos respecto de
RT (Fig. 4) lo que deriva en diferencias significativas de Ay (Fig. 4). Esto pudo
ser debido a las condiciones de ensayo, ya que en nuestro caso se realizd en
grandes macetas (donde pudo mejorar la absorcion de agua al regar a la vez
las dos macetas en RT), mientras que Whabbi y col. (2005) realizaron el
ensayo en condiciones de campo en un olivar adulto. Para asegurar que la
demanda no excedia a la capacidad de suministro del suelo en maceta,
realizamos tres aplicaciones de riego diarios y realizamos el mismo ensayo a
principios de otofio, bajo una demanda evaporativa del ambiente mucho mas
baja. En este ciclo de baja demanda, no se observaron diferencias
significativas entre tratamientos en W, Y WYmg Yy por ende, de Ay (Fig. 15). Los
mismos resultados se observaron en el ciclo de cambio de régimen de riego
(Fig. 27). Por el contrario, cuando se sometié a los arboles a un ciclo de
desecacion se observé un claro efecto de la restriccion hidrica en el potencial
hidrico de los arboles (Fig. 33). Una de las principales respuestas de los
cultivos al deficit hidrico es la caida del potencial hidrico. Bajo suelos secos, el
potencial hidirco disminuye, la resistencia del suelo se incrementa debido a que
los poros de mayor tamafio se vacian primero, disminuye el contacto entre
raices y el suelo, aumenta la suberizacién de las raices y se incrementa la
resistencia en la absorcion de agua (Kramer y Boyer, 1995). En la figura 33 se

observan los valores medios de potencial para el ciclo de desecado. No hubo
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diferencias significativas de y, (que estima el potencial de suelo) mientras que
si se observaron diferencias en Ymq Y Ay

En general, podemos decir que la disminucion del volumen de suelo
mojado durante el ciclo de alta demanda indujo las diferencias observadas en
estado hidrico del arbol (Fig. 4) a pesar de que se regaron con la misma
lamina. En los ciclos de baja demanda evaporativa y cambio de régimen de
riego, las plantas afrontan la demanda evaporativa con una mayor oferta de
agua del suelo en relacion a la demanda y no se presentaron diferencias en
potencial. Fernandez y Moreno (1999) consideran -0,5 MPa de y, como umbral
de estrés hidrico en olivo. Este umbral solo fue superado en los experimentos
de esta tesis hacia el final del ciclo de desecaciéon en el tratamiento sin riego
(SR).

5.2 Evolucion de la conductancia hidrica diaria (CH  s,) y la conductancia

hidraulica media (CHm)

5.2.1 Conductancia hidrica diaria (CH s.p)

Para los ciclos de alta y baja demanda evaporativa, los valores mas altos
de CHs., diaria se observaron en RT respecto de RPA y RPF (Figs. 5y 16), lo
que esta de acuerdo con lo reportado por Hu y col. (2011) en maiz, North y

Nobel, (1991) en Agavi deserti y Sperry (2000) en varias especies forestales.

En la evolucion de la CHs diaria bajo alta demanda, se observé una
disminucion en la CHs, de RT el dia 7 de agosto, donde no hubo diferencias
significativas entre tratamientos. Esta fue una respuesta tipica a las
condiciones ambientales, en este caso, al aumento de la ETo de ese dia (Fig.
5), por lo que se produce un aumento del Ay; y consecuentemente, una caida
de la CHsp, que posteriormente se recupera. En general, durante el ciclo de
alta demanda evaporativa, la CHs,, va en aumento. Para el ciclo de baja
demanda evaporativa, se observaron diferencias significativas entre
tratamientos los tres primeros dias del ciclo, siguiendo el mismo patron
observado en el ciclo de alta demanda. A partir del 11 de octubre, la evolucion
diaria presenta variaciones que corresponden a la falta de riego por roturas en
el sistema y problemas con el suministro eléctrico (Fig. 16). Estos cortes de
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riego se produjeron en distintos momentos y tuvieron distintas duraciones
afectando las mediciones de los dias 11, 15, 17 y 23 de octubre donde no se

obervaron diferencias significativas entre tratamientos.

Para estudiar la respuesta a un aumento del volumen de suelo bajo
riego, se cambid el régimen de riego de RPF, que comienza a regarse de
manera convencional, humedeciendo simultaneamente las dos macetas como
en RT (Seccién 3 de Resultados). No se observaron diferencias significativas
de CHs, diaria entre tratamientos (Fig. 28A). Este ciclo se realiz6 dentro de
invernadero debido a las lluvias tipicas de otofio en esta zona. A su vez se
realizan dos cambios de riego en los arboles bajo RPA. La falta de respuesta a
los cambios de régimen de riego sugiere que la cantidad de agua aplicada es el
factor clave y que el modo de aplicacion o el volumen de suelo mojado juegan
un papel secundario. Por otra parte, los resultados observados podrian
atribuirse a la baja demanda evaporativa registrada durante este ciclo junto con
la alta humedad relativa en el interior del invernadero. Ademas, bajo estas
condiciones aumenta el nivel de error relativo en las mediciones de y. Una
evaluacion de la CHs, al cambio de régimen de riego deberia estudiarse bajo
una demanda evaporativa mas elevada para confirmar los resultados

encontrados.

En el ciclo de desecado se observo un claro efecto de la restriccion
hidrica sobre la evolucion de la CHs, diaria (Fig. 34A). Clarkson y col. (2000)
reportaron que el déficit hidrico produce una caida de la CH en raices. A lo
largo del ciclo se observaron variaciones dinamicas de la CHs., en respuesta a
las condiciones de ETo donde RT siempre muestra mayor CHs,, respecto de
SR. El dia 25 de febrero se produce una caida significativa de la CHs., en SR

en respuesta a la desecacion.

En general, la disminucién del volumen de suelo bajo riego que se
produce en los tratamientos RPA y RPF indujeron una caida de la CHs., diaria
respecto de RT. Estos resultados eran esperables bajo alta ETo pero en
nuestro caso, las condiciones de baja ETo y alta humedad deberian no ser
limitantes y sin embargo, se detectaron dichas diferencias (Figs. 5 y 16). Por
otro lado, se observo un claro efecto de la desecacion del suelo sobre la CHs.
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5.2.2 Efecto del régimen de riego sobre la conductancia h  idrica media
(CHm)
A partir de la CHs_, diaria calculamos la CHm de cada ciclo para analizar
de forma mas global la respuesta de la CHsp a los tratamientos de riego

aplicados.

Se observaron diferencias significativas muy marcadas entre RT y los
tratamientos de RPA y RPF. En el ciclo de alta demanda evaporativa, la CHm
cay6 en RPA un 47% y en RPF un 49% respecto de RT (Fig. 6). Algo similar se
observé durante el ciclo de baja demanda, donde la CHm fue un 45% menor en
RPA y un 39% menor en RPF, respecto de RT (Fig. 17). En ambos ciclos no se
observaron diferencias significativas entre RPA y RPF, lo que no confiere
ventaja alguna a la alternancia del riego en lo que se refiere a mejorar la
conductancia hidrica en el arbol. La desproporcion entre los resultados
obntenidos para RPA y RPF respecto de RT son marcadamente mayores a los
reportados en maiz por Hu y col. (2011). Esta caida tan pronunciada en RPA
solo puede explicarse por limitaciones en el volumen de suelo y la densidad
radicular bajo riego impuesta por los tratamientos, a pesar de que el volumen
de suelo humedecido en RPA (20 dm*maceta) parece mas que suficiente para
un arbol de unos 3 afos, regado a pulsos tres veces al dia bajo una demanda
evaporativa muy limitada (con valores medios de 6,2 y 2,9 mm/d en alta y baja
demanda evaporativa respectivamente; Tabla 1).

Uno de los factores que afectan significativamente la absorcién de agua
de las raices, sefalados por Kramer y Boyer (1995), es la dimension del
sistema radicular. En este sentido, en los arboles de RPA y RPF se reduce a la
mitad el volumen de suelo bajo riego, pero se desconoce la proporcién de
raices que queda efectivamente bajo suelo himedo y la que queda bajo suelo
seco. Debido a que el tratamiento de separacion del sistema radicular se
impuso 2 aflos antes de comenzar el experimento, cabia suponer que las
raices habrian colonizado totalmente ambas macetas. Por otra parte, se ha
reportado que ante situaciones de estrés hidrico, el olivo realiza principalmente
ajustes osmoticos antes que ajustes morfolégicos debido a la baja tasa de
crecimiento propia de Olea europaea L. (Lakso et al.,, 1985). Esto podria

explicar las discrepancias encontradas en la caida de la CH bajo RPA respecto
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de lo reportado por Hu y col. (2011), ya que estos autores realizaron el ensayo
con plantulas de maiz, y observaron un gran desarrollo radicular en la zona
bajo riego, mientras que en nuestro ensayo, no se observO un crecimiento
radicular en la zona bajo riego que permita al arbol afrontar la demanda
evaporativa con un menor volumen de suelo himedo, tanto en agosto como en
octubre (Tabla 3). A nivel del ensayo realizado, destacamos la importancia
tanto del volumen de suelo bajo riego como la longitud radicular efectiva bajo
suelo humedo, ya que estos factores afectan directamente la conductancia

hidraulica del sistema suelo-planta.

Otro importante factor que afecta la capacidad de absorcion de agua de
las raices es su permeabilidad intrinseca (Kramer y Boyer, 1995; Martinez-
Ballesta et al.,, 2011). Fernandez y col. (1994) reportaron diferencias
anatomicas entre raices de regadio y raices de secano que podrian incidir en la
capacidad y plasticidad del sistema radicular para absorber agua. Entre estas
caracteristicas, sefialaron que las raices de arboles de secano respecto de las
raices de arboles bajo riego, son mas cortas y presentan crecimiento
secundario mas cercano al apice que las raices de regadio. Se ha sefialado por
otros autores, que la maduracion cerca el apice puede permitir un mayor
movimiento de agua a través del sistema radicular debido al incremento del
fluo de agua asociado al desarrollo vascular secundario (Oosterhuis y
Woulschleger, 1987). Por otro lado, es bien conocido que la desecacién del
suelo puede producir cavitacion en los vasos xilematicos (Sperry, 2000),
embolismo y suberizacion (North y Nobel, 1991) lo que lleva a una reduccion
de la CH de las raices (Sperry, 2000). Este proceso afecta a las raices a
medida que el suelo se seca en RPA vy, principalmente, en RPF, ya que una
porcion de su sistema radicular permanece constantemente en suelo seco, por
lo que se espera que haya senescencia e incluso muerte de raices (Eissenstat,
1997).

Hu y col. (2011) reportaron un aumento de la CH en la zona bajo riego
en RPA y RPF respecto de una mitad bajo riego en RT. A su vez, observaron
una respuesta mas favorable de RPA respecto RPF, por lo que concluyeron
gue bajo RPA se producia un aumento de la eficiencia de absorcién de agua al

mojar un volumen de suelo mayor y por ende, humedecer una mayor densidad
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de raices. Por todo lo descrito, en los experimentos que aqui se presentan, se
esperaba una respuesta mas favorable de RPA respecto de RPF, ya que al
alternar el riego entre las macetas, se humedece un volumen de suelo mayor
que en el RPF y que permanece bastante humedecido porque la demanda
evaporativa en los experimentos de otofio es baja. El hecho de que en nuestro
trabajo no se haya observado una mayor CHs, en RPA respecto de RPF
podria ser explicado por un comportamiento diferencial de las raices en estos
sistemas de raiz dividida. Habiéndose separado las raices 24 meses antes de
comenzar el experimento, cabe esperar una colonizacion total por parte de las
raices de las dos macetas, previa al comienzo de los experimentos. No
obstante, las medidas de masa y longitud de raices por maceta, muestra
grandes diferencias (Figura 10, Tabla 3). En general, la longitud radicular varia
entre macetas en todos los arboles del ensayo, llegando a observarse
variaciones del 60% entre una y otra maceta de un mismo arbol. Si bien en los
arboles de RPA estas variaciones oscilan entre 9 y 42% entre macetas, al
realizar ciclos de riego y desecacion, aunque el volumen humedecido es el
mismo, y puede considerarse mayor que en RPF, se observa una respuesta de
la CH que no es estable y estd en funcion de la densidad radicular que

comienza un ciclo de desecacion y la que comienza un ciclo de riego.

En la CHm del ciclo de desecacion se observaron diferencias
significativas entre tratamientos. Respecto de RT, la CHm de SR (tratamiento
sin riego) cayo un 40% mientras que no se observaron diferencias significativas
entre RT y RP. Ademas, no se observaron diferencias significativas entre RP y
SR, lo que demuestra el efecto de limitar el volumen de suelo bajo riego y esta
de acuerdo con lo observado anteriormente (Fig. 34B). Kramer y Boyer (1995)
reportaron que uno de los principales factores que afectan la capacidad de
absorber agua de las raices es el gradiente de potencial hidrico suelo-raiz
(Ayy). Este es uno de los pardmetros afectados por los tratamientos de riego,
ya que se observaron diferencias significativas entre tratamientos, donde RPA

y RPF presentaron un Ay significativamente mayor respecto de RT (Fig. 33).

Para lo observado podemos decir que la disminucion del volumen de
suelo mojado en RPA y RPF afectd significativamente la CHm del sistema

suelo-planta para las condiciones atmosféricas de los ciclos de alta y baja
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demanda evaporativa, no asi bajo las condiciones del ciclo de cambio de
régimen. La sequia produce un claro efecto negativo sobre la CH de sistema
suelo-planta.

5.3 Analisis individual de los parametros T, Ay CH

Durante el ciclo de alta y baja demanda evaporativa, se observd una
respuesta heterogenea dentro de los tratamientos de RPA y RPF, en todas las
variables estudiadas (T, Ay, y CHs.p) respecto de lo observado para RT (Figs.
7, 8y 9 en alta demanda; Figs. 18, 19 y 20 en baja demanda evaporativa). Esta
variacion observada corresponde a la modificacion del volumen de suelo bajo
riego, pero también asociamos esta respuesta con las condiciones iniciales de
los arboles, principalmente la proliferacion de su sistema radicular, ya que,
como se comenta mas arriba, observamos una densidad radicular distinta en
ambas macetas de un mismo arbol (Tabla 3 y Fig. 10). Esto generd una
respuesta particular de cada arbol en funcion de la densidad radicular bajo
riego, la cual era estable en RPF pero variable en RPA. En el caso de RT, si
bien los arboles tenian un constitucion diferente, al no alterar el volumen bajo

riego, la respuesta fue similar en todos los arboles.

5.4 Relacién entre la longitud del sistema radicula  r bajo riego y la
conductancia hidrica del arbol. Conductividad hidra ulica por unidad
de longitud radicular bajo riego.

Como se ha mencionado, la longitud radicular es un factor muy
importante en la eficiencia de absorcion de agua en las plantas. Generalmente,
no se tiene en cuenta este parametro, pero en el caso de RPA se trata de una
variable de singular importancia, ya que la técnica se basa en humedecer o
dejar secar una fraccion de suelo, pero se desconoce realmente la proporcion
de raices que queda bajo suelo humedo o seco. A pesar del gran nimero de
trabajos publicados ensayando RPA (ver Sadras 2008), generalmente no se
caracteriza cuantitativamente la densidad radicular. Una vez finalizado el
ensayo medimos la longitud radicular correspondiente a cada arbol y a cada
maceta (Tabla 3 y Fig. 10) y observamos gran diferencia de longitud radicular
entre arboles y entre macetas de un mismo arbol, lo que nos permitié

comprender la respuesta a los tratamientos de riego aplicados.
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5.4.1 Conductividad hidrica por unidad de longitud radicu lar

Observamos una relacion lineal entre la longitud radicular bajo riego y la
CHm de cada arbol que fue significativa y positiva, tanto en el ciclo de alta
como en el de baja demanda evaporativa (Figs. 11B y 21B). Existen numerosos
trabajos (p. ej., Novak, 1987) que indican que, cuando las condiciones
hidraulicas limitan la absorcién de agua, la extraccion de agua es proporcional
a la densidad radicular. Respecto del movimiento del agua en el sistema suelo-
planta, se ha publicado por un lado, que la resistencia ofrecida por la planta es
mayor a la resistencia del suelo (Kramer y Boyer, 1995), mientras que por otro
lado, la resistencia de las raices representa entre el 70 y el 90% de la
resistencia total ofrecida por la planta en fase liquida (Rieger, 1989). Todo lo
expuesto refleja la importancia de la densidad radicular bajo riego en la CH del

sistema suelo-planta.

En ambos ciclos, se observaron diferencias significativas entre
tratamientos en la condutividad hidraulica media por unidad de longitud
radicular bajo riego (CHmy,) de cada arbol, diferentes a las observados en la
CHm inicialmente. En el ciclo de alta demanda evaporativa, se observd un
aumento de la CHmy, en RPF, que fue un 40% mayor que en RT (Fig. 14B),
mientras que no se observaron diferencias significativas entre RPF y RPA y
entre RPA y RT. En el ciclo de baja demanda, respecto de RPF, la CHmy, de
RT es un 49% menor mientras que en RPA es un 47% menor (Fig. 24B). En
este caso las diferencias encontradas entre RPF y RPA las podemos atribuir a
la demanda atmosférica, ya que fue menor en este ultimo ciclo, por lo que en
RPA permanece un mayor volumen de suelo mojado respecto del ciclo de alta
demanda, en consecuencia la eficiencia del sistema radicular disminuye,
acercandose a lo observado para RT. Este parametro no se evalué en los
ciclos de cambio de régimen y desecacion debido a que el volumen radicular

bajo riego esta en transicion.

5.5 Relaciones entre el area foliar y la conductanc ia hidrica del arbol.
Normalizacién de la conductancia hidraulica en func ion del area
foliar.
Kramer y Boyer (1995) publicaron que la transpiracion de las plantas,

que esta en funcién del area foliar, constituye uno de los principales factores
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que intervienen en el control de la absorcién de agua en las plantas. En nuestro
trabajo observamos una relacion lineal significativa entre el area foliar de cada
arbol y su CHm, con una pendiente positiva que indica que a mayor area foliar,
mayor CHm, lo que esta de acuerdo con lo reportado por Nardini y col. (2006).
Esta respuesta se observo en los ciclos de alta y baja demanda evaporativa
(Figs. 12 y 22) asi como en el ciclo de desecacion (Fig. 35), mientras que la
correlacion no fue significativa en el ciclo de cambio de régimen, posiblemente
debido a la baja demanda evaporativa registrada durante el ciclo y las

condiciones de invernadero como alta humedad. (Fig. 30).

Cuando analizamos la CHm normalizada por unidad de area foliar
(CHm4), no observamos diferencias significativas entre tratamientos en los
ciclos de alta y baja demanda y en el ciclo de desecacion (Figs. 13B, 23B y
36B). Yang y col. (2013) reportaron que perales jovenes bajo RPA presentaron
mayor CHy respecto de RT cuando se redujo la lamina de riego un 33 o0 un
25% en RPA respecto de RT, mientras que la CHy fue menor cuando se redujo
la lamina de riego un 50%. A su vez, reportaron que la CHy fue siempre mayor
en RT respecto de RPF cuando la lamina se redujo un 25, 33 o 50%. Estos
autores atribuyeron esta respuesta de la CHy en funcion del area foliar al
efecto del RPF sobre el crecimiento de la canopia debido a la porcion radicular
gue queda constantemente bajo suelo seco, donde la densidad radicular en la
zona seca se reduce, el crecimiento radicular cae lentamente, hay embolismo y
cavitacion (North y Nobel, 1991;Sperry, 2000) senescencia e incluso muerte de

raices.

5.6 Evolucion de la conductancia estomatica (g ) y la asimilacion (A).
Varios autores han reportado una caida de la conductancia estoméatica
en plantas bajo RPA (Bongi y Palliotti, 1994; Dry y Loveys, 1999; dos Santos et
al., 2003; de Souza et al., 2003, 2005; Whabbi et al., 2005; Centritto et al.,
2005). La mayoria coincide en que el ABA producido en las raices expuestas a
suelo seco conduce a una reduccion de la conductancia estomética y la
transpiracion lo que reduce el crecimiento de la canopia (Zhang y Davies, 1990;
Bongi y Palliotti, 1994; Giorio et al., 1999; Davies et al., 2000). Esta respuesta
estomatica ha sido considerada como la base fisioldgica de la técnica del RPA

(Sadras, 2008). Como se comentd anteriormente, en la mayoria de los trabajos
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se aplica una cantidad de agua menor a la ETc de los cultivos y por este motivo
se confunde el efecto de la técnica con el efecto de la cantidad de agua
aplicada en el riego. Whabbi y col. (2005), observaron una disminucion de la
conductancia estomatica en arboles de olivo bajo RPA, tanto en los que
recibieron el 100% de la ETc, como en aquellos que se regaron con el 50%.
Estos autores registraron dicha disminucion solo por la tarde, mientras que no
observaron diferencias significativas entre tratamientos en mediciones
realizadas en la mafiana y medio dia. En nuestro trabajo realizamos
mediciones de gs solo durante el medio dia y los resultados estan de acuerdo
con lo reportados por Whabbi y col. (2005) para mediciones realizadas en el
mismo horario (Figs. 25, 26B y 32). Por otro lado, Loveys y col. (2000) han
reportado que para desencadenar de forma continua la sefal quimica de raiz a
brotes se debe alternar zonas humedas y secas del sistema radicular, ya que
este no es capaz de mantener la produccién de ABA durante largos periodos
de tiempo, por lo que cabria esperar una respuesta diferente de la gs entre RPA
y RPF, que no fue detectada en las mediciones de gs, quizas por tratarse de
pequefias diferencias o porque el numero de mediciones realizadas podrian
haber sido insuficientes para detectar dicha diferencia. En el ciclo de cambio de
régimen no se observaron diferencias significativas de gs entre tratamientos
(Fig. 32). Esta respuesta era de esperarse debido a la baja demanda
evaporativa del ambiente y a que no se habian observado diferencias en el
ciclo de baja demanda evaporativa. Fernandez y col. (2003) llevaron a cabo un
ensayo de riego parcial en condiciones de campo con olivos regados por
inundacion, donde se regaba toda la superficie, y olivos bajo riego por goteo,
en los que se consideré que gran parte de las raices quedan bajo suelo seco.
Estos autores no observaron diferencias significativas de gs entre tratamientos
y atribuyeron esta respuesta a la baja demanda evaporativa del ambiente. Es
probable que haya un volumen minimo de suelo mojado para cada situacion,
por encima del cual no haya efecto de este factor en la respuesta del cultivo al
agua (si el suministro es adecuado) y que muchas de las respuestas descritas

de experimentos en macetas sean artefactos del sistema analizado.

No se observaron diferencias significativas de A entre tratamientos en

ninguno de los ciclos mencionados anteriormente (Figs. 26A), lo que esta de
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acuerdo con varios autores que han reportado que los cultivos bajo RPA
mantienen su capacidad fotosintética en comparacion con controles que
reciben sustancialmente mas agua (dos Santos et al., 2003; de Souza et al.,
2003, 2005; Kirda et al., 2004; Zegbe., et al., 2004; Centritto et al., 2005;
Whabbi et al., 2005), aunque, como se menciond anteriormente, las medidas

realizadas podrian haber sido insuficientes.

Durante el ciclo de desecacién, se observé una caida significativa de la
gs Y la A en SR respecto de RT y RP hacia el final del ciclo (Figs. 37 y 38B;
Tablas 9 y 10). Los arboles de SR alcanzaron una media de -0,8 MPa de y,,
superando el umbral -0,5 MPa reportado por Fernandez y Moreno (1999) a
partir del cual se considera que hay estrés hidrico. Xiloyannis y col. (1998)
reportaron que el estrés hidrico produce una disminucion de los valores de gs,
mientras que Clarkson y col. (2000), reportaron que el déficit hidrico disminuye
la CH, lo que podria reducir los valores de transpiracion, la conductancia

estomatica y la fotosintesis (A).
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6 CONCLUSIONES

Bajo las condiciones de nuestro ensayo, el RPA no solo no mejord sino
gue indujo una caida significativa y muy marcada de la CH del sistema suelo-
planta en arboles de Olea europaea L. cv. Arbequina regados con la misma
lamina que los controles. En el ciclo de alta demanda evaporativa, la
conductancia hidraulica media (CHm) cayé un 47% en RPA y un 49% en RPF
respecto de RT. En el ciclo de baja demanda evaporativa hubo una respuesta
similar, a pesar de que la ETo fue marcadamente menor que en el ciclo
anterior, se observo una disminucion de la CHm del 45% en RPA y del 39% en
RPF, respecto de RT. Asimismo, no se observaron diferencias significativas
entre RPA y RPF en los dos ciclos antes mencionados, con lo que no se
detectaron ventajas de alternar el riego frente a un riego parcial fijo. En nuestro
caso, los experimentos separaron los efectos de la alternancia de riego de la
dotacion de riego, algo que no se ha hecho en la mayoria de los experimentos
publicados. También hay que destacar los resultados de las medidas del
sistema radicular en las macetas, donde las raices de dos macetas de un
mismo arbol difirieron notablemente en sus dimensiones. Este factor, que
puede ser muy importante para determinar la respuesta, no es reportado en la
gran mayoria de experimentos, lo cual podria sugerir que muchos de los
resultados observados pudieran deberse a diferencias en el sistema radicular
no medidas.

Se observo una relacion lineal y significativa entre la longitud de raices
bajo riego por arbol y su CHm tanto en los ciclos de alta como de baja
demanda evaporativa, lo cual es sorprendente habida cuenta de la alta
densidad de raices en todas las macetas. Es posible que la CH se vea limitada
por la division artificial del tronco realizada para explorar las dos macetas.
Comprobar esta hipétesis requeriria estudios anatémicos del tronco dividido en
sus dos mitades. Bajo condiciones de alta demanda evaporativa, la
conductancia hidraulica por unidad de longitud radicular bajo riego aumento en
RPF un 40% respecto de RT, mientras que no se observaron diferencias
significativas entre RPF y RPA y entre RPA y RT. En condiciones de baja
demanda evaporativa, la conductividad hidraulica por unidad de longitud
radicular bajo riego disminuyé significativamente un 51% en RT y un 43% en
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RPA respecto de RPF, que resultdo ser el tratamiento que mostré la mayor
eficiencia en el transporte de agua por unidad de longitud de raiz. Al parecer, la
alternancia de riego en RPA induciria una disminucion de la permeabilidad del
sistema radicular respecto de lo observado en RPF, lo que hace mas
cuestionable el posible beneficio de generar ciclos de riego y desecacion.

No observamos diferencias significativas de la CH normalizada por el
area foliar (CHg) entre los tratamientos de riego aplicados, tanto en alta como
en baja demanda evaporativa.

Los arboles bajo RPA y RPF no presentaron diferencias significativas de
0s Y A respecto de RT en los ciclos de baja demanda evaporativa, con lo que
no se confirman las ventajas esperadas del RPA.

Por todo lo observado podemos concluir que bajo RPA se produce una
caida significativa de la CH del sistema suelo-planta que esta relacionada con
la densidad radicular bajo riego en cada arbol aunque se aplique la misma
lamina de riego que en los controles. La disminucion de la CHs., se observo
tanto en RPA como en RPF y no afecté ala gs y la A.

No observamos diferencias significativas de la CHsp entre tratamientos
cuando se modificé el volumen humedecido en RPF durante el ciclo de cambio
de régimen de riego. Esta respuesta pudo ser debida a las condiciones de baja
ETo y alta humedad relativa ya que tampoco se observaron diferencias

significativas entre RPA y RT.

La desecacion del suelo indujo una caida de la CHsp, respecto del
control (RT), confirmando resultados en otras especies. La CHm disminuyd un
40% en arboles sin riego (SR), mientras que no se observaron diferencias de la
CHas. Hacia el final del ciclo de desecacion se observo una caidade lagsy la A

en arboles de SR respecto del control.
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