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RESUMEN

La fruticultura argentina atraviesa grandes dificultades debido a la falta de mano de obra, tanto en
la disponibilidad como en la capacitacién de la misma. La poda y la cosecha son dos de las tareas mas
demandantes en un monte fruticola y una de las alternativas es la mecanizacidn, ya sea total o parcial.
Los sistemas productivos actuales tienden al uso de alta densidad de plantacién, plantas de menores
dimensiones y formaciones del canopeo en seto, tecnologias que permiten la mecanizacién integral de la
poday la cosecha. En este trabajo se evaluaron diferentes tratamientos de poda mecanica en dos especies
frutales de relevancia para la region de Cuyo: duraznero y olivo. Por un lado, se llevd a cabo un
experimento en duraznero de industria en el que se emplearon injertos intermediarios de distintos largos,
con el objetivo de lograr reducciones del crecimiento vegetativo y evitar podas intensas que afecten la
productividad futura (Cap. Il). Ademas, se complemento este experimento con otro donde se realizaron
poda manual y mecdnica en distintos momentos del ciclo del duraznero: receso invernal, luego del raleo
y poscosecha (Cap. Ill). En olivo para aceite se ensayaron dos tipos de poda mecanica, setos con poda
bilateral (en ambas caras) ingresando cada dos afios y setos podados unilateral (en una sola cara) en afios
sucesivos. Los tratamientos se combinaron con dos estrategias de riego, con déficit hidrico de primavera
y ausencia de déficit (Cap. V). En todos los experimentos se realizaron mediciones para caracterizar el
crecimiento vegetativo tanto de brotes como a nivel de canopia entera, desarrollo de los componentes
reproductivos, el rendimiento, calidad de frutos y obtencién de estimadores de eficiencia vegetativa y
productiva. En el Capitulo Il entre los principales resultados se observé que el empleo de injertos
intermediarios en duraznero redujo la longitud y el nimero total de brotes por planta, el volumen de
canopia e incrementd la densidad de flores. Plantas injertadas con intermediario mas largo mostraron
menor longitud y nimero total de brotes, menor volumen de copa y mayor densidad de floracion. En el
Capitulo Il se destaca entre los principales hallazgos que durazneros podados mecanicamente
evidenciaron mayor numero de brotes y area foliar en un mismo volumen de copa, respecto a la poda
manual. El nimero de frutos en plantas podadas mecanicamente fue mayor y tuvieron menor tamario,
sin diferencias en la calidad industrial. En olivo, la poda unilateral bajo riego deficitario primaveral
mantuvo el seto mas pequeio, con menor cantidad y crecimiento de chupones y mayor nimero de yemas
reproductivas. Aunque el rendimiento no fue diferente respecto a la poda bilateral bajo déficit. Plantas
regadas bajo déficit hidrico primaveral tuvieron dimensiones mas cercanas a las éptimas que favorecen
la iluminacién en todas las posiciones del seto. Tratamientos sin déficit tuvieron mayor largo de brotes,
dimensiones mayores a las recomendadas y mayor rendimiento respecto a los otros tratamientos. El
contenido de aceite fue similar entre tratamientos. En ambas especies se observé que con poda mecanica
y otras estrategias de manejo (intermediarios, momento de poda y riego deficitario), es factible controlar
el crecimiento vegetativo facilitando dimensionar los setos con la menor reduccién del rendimiento
posible y permitiendo la cosecha mecanizada adecuada con la consecuente disminucién de costos.
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ABSTRACT

Fruit production in Argentina is passing through big difficulties due to a hand labor shortage, both
in terms of availability and training. Pruning and harvesting are two of the most demanding tasks in a fruit
orchard and one alternative is the mechanization, either total or partial. Current production systems tend
to use high-density orchards, smaller plants and hedgerow canopies, all these technologies allow a total
mechanization of pruning and harvesting. In this work, different mechanical pruning treatments were
evaluated in two fruit tree species of relevance for the Cuyo region: peach and olive crops. On the one
hand, a trial was carried out on canning peach trees in which graft interstocks of different lengths were
used-with the aim of achieving a vegetative growth reduction and avoiding intensive pruning that affects
future productivity (Chapter II). In addition, this trial was complemented with another one where manual
and mechanical pruning were carried out at different times of peach tree productive cycle: winter, before
thinning and postharvest (Chapter Ill). In olive trees intended for oil, two types of mechanical pruning
were tested, hedgerows with bilateral pruning (both sides) entering every two years and hedgerows with
unilateral pruning (one side) in successive years. Pruning treatments were combined with two irrigation
strategies: spring deficit irrigation and without deficit (Chapter IV). In all the experiments, measurements
were made to characterize the vegetative growth both of shoots and entire canopy, reproductive
components development, yield and fruit quality. Vegetative and productive efficiency estimators were
obtained. In Chapter Il among the outstanding results, it was observed that the use of interstocks in peach
reduced the canopy volume, length and total number of shoots per plant and increased flower density.
Plants grafted with the longest interstock show smaller canopy volume, less shoots and higher flower
density. In Chapter IlI, the main findings indicate that mechanical pruned peaches showed higher number
of shoots and leaf area in the same canopy volume, compared to manual pruning. Mechanically pruned
trees had higher fruit number with smaller fruits. No differences were found in fruit industrial quality. In
olive, one-sided pruning under spring deficit irrigation reduced the hedgerow size, with less watersprout
growth but more reproductive bud number, although the yield was not different compared to bilateral
(two-sided) pruning under deficit irrigation. Plants under spring deficit irrigation showed closer
dimensions to the optimal ones that improves illumination of all parts of the canopy. Plants without deficit
had longer shoot length, larger size and higher yield compared to other treatments. The four treatments
had similar oil content. In both species, it was shown that vegetative growth can be controlled applying
mechanical pruning combined with other management strategies (interstocks, pruning moment and
deficit irrigation). This allows to size hedgerows with as little yield reduction as possible and adequate
mechanical harvest with the consequent cost reduction.

Keywords: fruticulture, olive, peach, mechanical pruning, vegetative growth control, hedgerows,

deficit irrigation, interstock graft.
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— pag. 57
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Cuadro 1. (en Anexo) Cronologia de la aplicacidon de tratamientos de poda manual y poda
mecanica (en tres momentos) y variables medidas, en duraznero de industria
cv Pavie Catherine (Capitulo 1l1).
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Figura 2.1. Largo total de brotes por planta en los tres afios en que se desarrollé en
experimento, (A) por intermediarios y (B) por largo de intermediario: 5 cm
(corto) y 35 cm (largo). Las mediciones se realizaron durante el reposo
vegetativo, en duraznero cv Pavie Catherine. Asteriscos, dentro del mismo afio,
indican diferencia significativa entre materiales genéticos o largo del
intermediario (altura de injerto en el caso del Monegro, sin intermediario), con
un P £0,05 para test LSD de Fisher.

Figura 2.2. Temperatura diaria, en los dias previos y posteriores al 3 de septiembre de
2019, cuando ocurrié una helada severa. El evento durd 7 horas y alcanzé una
temperatura minima de -5,8 °C (flecha Negra), en Junin (Mendoza, Argentina).

Figura 2.3. Relacidon entre (A) el volumen de canopia y (B) nimero de frutos por planta
respecto al area de seccion transversal de tronco (ASTT, cm?), de duraznero cv
Pavie Catherine injertado en siete intermediarios de distinto origen genético a
dos largos de intermediario: 5 cm (corto) y 35 cm (largo).

Figura 3.1. Restos de poda, promedio en peso seco, extraidos de plantas de duraznero
cv Pavie Catherine podadas manualmente en invierno (HW) y mecanicamente
en invierno, pre raleo y pos cosecha (MW, MR, MC, respectivamente) en 2018
y 2019. En la poda realizada en pre raleo (MR), los frutos se separaron de los
restos y no se pesaron. Letras iguales indican medias que no son
significativamente diferentes, para test LSD Fisher con un P <£0,05.

Figura 3.2. Relacion entre la densidad foliar y el matiz de frutos de durazneros cv. Pavie
Catherine podados manualmente en invierno (HW) y mecanicamente en
invierno, pre raleo y poscosecha (MW, MR, MC, respectivamente). Cada punto
es el valor promedio del tratamiento (n=5) en los afios 2018 y 2019.

Figura 3.3. Relacién entre peso fresco de frutos (A) y diametro de fruto (B) versus la
relacion fuente (F; medido como area foliar) /destino (D; medido como nimero
de frutos) de durazneros cv. Pavie Catherine podados manualmente en invierno
(HW) y mecanicamente en invierno, pre raleo y pos cosecha (MW, MR, MC,
respectivamente). Cada punto es el valor promedio del tratamiento (n=5) en
los afios 2018 y 2019.

Figura 4.1A. Temperatura ambiente minima y mdxima y precipitaciones (barras)
registradas durante las temporadas 2017/2018, 2018/2019 y 2019/2020 en el
sitio experimental (Cafiada Honda, San Juan, Argentina). Simbolos en la parte
superior indican las etapas fenoldgicas de inicio de brotacion (circulo relleno),
fin de elongacidn de brotes (rombo relleno) y cosecha (estrella rellena)
medidas en los setos de olivo cv. Arbosana.
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Figura 4.1B. Evapotranspiracién de referencia (ETo) durante las temporadas 2017/2018,
2018/2019 y 2019/2020 en el sitio donde se encuentra la parcela experimental
(Cafiada Honda, San Juan).

Figura 4.1C. Déficit de presion de vapor (DPV) durante el periodo en que se desarrolld
el experimento, en Cafada Honda, San Juan.

Figura 4.2. Dindmica del potencial hidrico de tallo (W) en plantas de olivo cv Arbosana
sometidas a dos estrategias de poda y dos estrategias de riego: B — CTR (Poda
bilateral afio por medio y riego al 100 % de ET¢), B — RDC (Poda bilateral afio
por medio y riego al 45 % de ETc), U — CTR (Poda unilateral en afios alternos y
regados al 100 % de ETc) y U — RDC (Poda unilateral en afios alternos y regados
al 45 % de ET¢), en las temporadas 2017/2018 (A), 2018/2019 (B) y 2019/2020
(C), en San Juan, Argentina. Las flechas indican el fin del periodo del riego
deficitario en los tratamientos RDC (inicio de endurecimiento de carozo), a
partir de esa fecha todos los tratamientos se regaron igual. Los signos “+” se
presentan cuando hay diferencias significativas entre tratamientos en cada
fecha, para test de LSD Fisher con P £ 0,05. En el eje de fechas se le sumaron
365 dias al 1° de enero.

Figura 4.3. Conductancia estomadtica en plantas de olivo cv Arbosana, con dos
estrategias de poda y dos estrategias de riego: B — CTR (Poda bilateral afio por
medio y riego al 100 % de ETc), B—RDC (Poda bilateral afio por medio y riego al
45 % de ETc), U — CTR (Poda unilateral en afos alternos y regados al 100 % de
ETc) y U — RDC (Poda unilateral en anos alternos y regados al 45 % de ET¢), en
tres temporadas: 2017/2018 (A), 2018/2019 (B) y 2019/2020 (C), en San Juan,
Argentina. Las flechas indican el fin del periodo del riego deficitario en los
tratamientos RDC (inicio de endurecimiento de carozo), a partir de esa fecha
todos los tratamientos se regaron igual. Los signos “+” se presentan cuando hay
diferencias entre tratamientos en cada fecha, para test de LSD Fisher con P <
0,05. En el eje de fechas se le sumaron 365 dias al 1° de enero.

Figura 4.4. Humedad de suelo, durante tres temporadas 2017/2018 (A), 2018/2019 (B)
y 2019/2020 (C) en un seto cv Arbosana con dos estrategias de poda y dos
estrategias de riego: B — CTR (Poda bilateral afio por medio y riego al 100 % de
ETc), B — RDC (Poda bilateral afio por medio y riego al 45 % de ET¢), U — CTR
(Poda unilateral en afos alternos y regados al 100 % de ET¢) y U — RDC (Poda
unilateral en afios alternos y regados al 45 % de ETc), en San Juan, Argentina.
Las flechas indican el fin del periodo del riego deficitario en los tratamientos
RDC (inicio de endurecimiento de carozo), a partir de esa fecha todos los
tratamientos se regaron igual. En el eje de fechas se le sumaron 365 dias al 1°
de enero.

Figura 4.5. Restos de poda (en fresco) extraidos de plantas de olivo, cv. Arbosana,
podadas mecanicamente en inverno, con dos estrategias de poda y dos
estrategias de riego: B — CTR (Poda bilateral afio por medio y riego al 100 % de
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ETc), B — RDC (Poda bilateral afio por medio y riego al 45 % de ET¢), U — CTR
(Poda unilateral en afios alternos y riego al 100 % de ET¢) y U —RDC (Poda
unilateral en afos alternos y riego al 45 % de ETc¢) en los afos 2017, 2018 y 2019,
en San Juan, Argentina. Letras distintas se presentan cuando hay diferencias
significativas entre tratamientos para test de LSD Fisher con P < 0,05.

Figura 4.6. Incremento del drea de seccidn transversal de tronco (ASTT) en setos de olivo
cv Arbosana podados mecanicamente en invierno, con dos estrategias de poda
y dos estrategias de riego: B — CTR (Poda bilateral afo por medio y riego al 100
% de ETc), B — RDC (Poda bilateral afio por medio y riego al 45 % de ET¢), U —
CTR (Poda unilateral en afios alternos y regados al 100 % de ET¢) y U — RDC
(Poda unilateral en afios alternos y regados al 45 % de ET¢) en dos temporadas
(2017/2018 y 2018/2019), en San Juan, Argentina. Letras distintas son
presentadas cuando hay diferencias significativas entre tratamientos, para test
de LSD Fisher con P <0,05. El orden de las letras es segun la leyenda de la figura.

Figura 4.7. Dindmica del volumen de copa medido luego de la poda (agosto) y en
cosecha (mayo), en setos de olivo cv Arbosana podados mecanicamente en
invierno, con dos estrategias de poda y dos estrategias de riego: B— CTR (Poda
bilateral afio por medio y riego al 100 % de ET¢), B — RDC (Poda bilateral afio
por medio y riego al 45 % de ET¢), U — CTR (Poda unilateral en afios alternos y
regados al 100 % de ET¢) y U — RDC (Poda unilateral en afios alternos y regados
al 45 % de ETc), en San Juan, Argentina. Letras diferentes fueron presentadas
cuando hubo diferencias significativas entre tratamientos, para cada momento,
para test de LSD Fisher con P £ 0,05. El orden de las letras es segun la leyenda
de la figura.

Figura 4.8. Tasa de crecimiento de brotes, tanto de caras no podadas (A, By C) como
podadas (D, E y F). Figuras G (caras no podadas) y H (caras podadas) muestran
la elongacién de brotes final promedio, en setos de olivo cv Arbosana podados
mecanicamente con dos estrategias de poda y dos estrategias de riego: B—CTR
(Poda bilateral afio por medio y riego al 100 % de ET¢), B — RDC (Poda bilateral
ano por medio y riego al 45 % de ET¢), U — CTR (Poda unilateral en afios alternos
y regados al 100 % de ET¢) y U — RDC (Poda unilateral en afios alternos y regados
al 45 % de ET¢) en tres temporadas (2017/2018, 2018/2019 y 2019/2020), en
San Juan, Argentina. Los signos “+” o letras distintas indican diferencias
significativas entre tratamientos, para test de LSD Fisher con P <0,05. En el eje
de fechas se le sumaron 365 dias al 1° de enero.

Figura 4.9. Densidad de inflorescencias, por Tratamiento (A), por Cara (B) y por
Temporada (C), en olivos cv Arbosana podados mecdnicamente con dos
estrategias de poda y dos estrategias de riego: B — CTR (Poda bilateral afio por
medio y riego al 100 % de ETC), B — RDC (Poda bilateral afio por medio y riego
al 45 % de ETC), U — CTR (Poda unilateral en afios alternos y regados al 100 %
de ETC) y U — RDC (Poda unilateral en afios alternos y regados al 45 % de ETC),
en dos temporadas (2017/2018 y 2018/2019), en San Juan, Argentina. Letras
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distintas o asteriscos (*) indican diferencias significativas entre fuentes de
variacién para test de LSD Fisher con P < 0,05.

Figura 4.10. Relacién entre la elongacién de brotes y la densidad de inflorescencias, en
setos de olivo cv Arbosana podados mecanicamente con dos estrategias de
poda y dos estrategias de riego: B — CTR (Poda bilateral afio por medio y riego
al 100 % de ETc), B—RDC (Poda bilateral afio por medio y riego al 45 % de ETc),
U — CTR (Poda unilateral en aios alternos y regados al 100 % de ET¢) y U —RDC
(Poda unilateral en afios alternos y regados al 45 % de ETc¢), en tres temporadas
(2017/2018, 2018/2019 y 2019/2020), en San Juan, Argentina.
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ABREVIATURAS

A/CL
AF
ASTT
B

cIT
CTR
DAM
DOY
DPV
EP
ETo
ETc
F/D
gs
HIA
HW
M
Kc

Kr
KRY
LTB
MC
MNP
MON
MR
MRS
MW
MYR
PC
PEf
PF

PS
RDC

UE

Relacidn entre el alto de la copa y el ancho de calle libre (adimensional)
Area foliar (m? planta)

Area de seccidn transversal de tronco (cm?)

Poda bilateral (olivo)

Citation (intermediario)

Riego control (olivo)

Damas GF 1869 (intermediario)

Day of the year

Déficit de presion de vapor (kPa)

Eficiencia productiva, kg de fruta por cm2 de ASTT
Evapotranspiracion de referencia (mm dia?)
Evapotranspiracion de cultivo (mm dia™)

Relacién fuente/destino (m? AF por cada 100 frutos cosechados; en duraznero)
Conductancia estomatica (mmol m?s™)

Hiawatha (intermediario)

Poda manual invernal (duraznero)

indice de madurez (adimensional)

Coeficiente de cultivo (adimensional)

Proporcidn de suelo cubierto o coeficiente de cobertura (adimensional)
Krymsk® 1 (intermediario)

Largo total de brindillas (m planta™)

Poda mecdnica poscosecha (duraznero)

Monpol (intermediario)

Monegro (portainjerto)

Poda mecdnica preraleo (duraznero)

MrS 2/5 (intermediario)

Poda mecdnica invernal (duraznero)

Myran (intermediario)

Pavie Catherine (variedad comercial, duraznero de industria)
Precipitacién efectiva (mm)

Peso fresco (g)

Potencial hidrico de tallo al mediodia (MPa)

Peso seco (g)

Riego deficitario controlado (olivo)

Poda unilateral (olivo)

Unidad experimental
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CAPITULO |
INTRODUCCION GENERAL

Argentina posee 556.000 ha cultivadas con frutales, siendo la vid la especie
predominante (215.300 ha). Mendoza es la provincia con mayor superficie plantada con
frutales (214.400 ha), de las cuales 151.500 ha estan ocupadas por vid y 62.900 ha por
otras especies frutales (Sdnchez, 2020). De esas 62.900 ha un 43,7 % corresponde a
frutales de carozo (durazneros, ciruelos y damascos) y un 35,8 % a olivos. En los Ultimos
20 aios la superficie fruticola a nivel nacional y provincial ha ido disminuyendo, a causa
del elevado costo de las explotaciones frutales y a que los precios pagados al productor
no logran cubrirlos (Sanchez, 2020). Como consecuencia, un gran numero de
productores fruticolas han desaparecido o cambiado a otros cultivos de mayor
rentabilidad. Como en la mayoria de las economias regionales, la escasez y falta de
calificacion de la mano de obra para labores especificas es una de las razones que
atentan contra el futuro del negocio fruticola. A su vez la reducida disponibilidad de
mano de obra produce un incremento en el precio del jornal generando un aumento en
los costos de produccidn.

Para mejorar la rentabilidad de la produccién fruticola podemos mencionar como
posibles soluciones (i) reducir los costos por superficie, y (ii) elevar la producciéon por
unidad de superficie. La reduccion de los costos podria lograrse por una disminucidn del
numero de jornales y/o mejorando las condiciones laborales para alivianar asi ciertas
labores y obtener una mayor eficiencia a la hora de realizar una tarea cultural (Paunero,
2017). En los ultimos anos, la mecanizacion (ya sea total o parcial dependiendo de cada
cultivo) y la innovacion tecnoldgica, parecen las alternativas mas utilizadas para reducir
los costos de produccién (Torregrosa et al.,, 2008; Novello et al., 2014). En el caso
particular de la produccién olivicola y de durazno para industria, la existencia,
disponibilidad y adopcion de la maquinaria especifica es lenta y variable entre

productores y especies. Mundialmente la incorporacién de maquinaria es cada vez mas
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importante (Huffman, 2012) y por eso debe considerarse en la fruticultura local, ya sea
para nuevas plantaciones o en aquellas ya existentes.

Desglosando el calendario anual de intervenciones culturales, las dos tareas mas
demandantes son la poda y la cosecha, representando en conjunto entre el 60 y 70 %
de los costos totales de produccion (Fundacion IDR, 2013). En las ultimas décadas, la
atencion y los principales avances se han centrado en el desarrollo de maquinarias para
la mecanizacidn de la cosecha adaptadas a un gran nimero de especies frutales, primero
en vid (Pezzi y Martelli, 2015), y mas recientemente en otros frutales como el olivo
(Ravetti, 2004), ciruelo y duraznero (Mika et al., 2015) o en almendro (Maldera et al.,
2021). Para que la mecanizacién de la cosecha sea posible con las maquinas actualmente
disponibles, se requiere que las dimensiones y estructura de las plantas se adapten a las
dimensiones de la cosechadora seleccionada, permitiendo el avance de la maquinaria
sin producir dafios en las plantas ni sobre la fruta (Castillo-Ruiz et al., 2015). En el caso
de durazneros, actualmente la maquinaria desarrollada para cosecha consiste en
plataformas que llevan a los operarios en altura, evitando el uso de escaleras
(Magdalena et al.,, 2011). Sin embargo, en Espafia ya se han realizado pruebas de
cosechas continuas con mdquinas cabalgantes cuando el destino del durazno es la
industria (Calvo y Diaz Gomara, 2016). En olivos, donde la fruta destinada a la
elaboracién de aceite o aderezo debe ser procesada industrialmente, la disponibilidad y
desarrollo de maquinaria de cosecha es mayor. Actualmente las cosechadoras mas
empleadas van desde las discontinuas basadas en el vibrado de tronco hasta las
continuas tipo cabalgantes (Ravetti, 2004; Castillo-Ruiz et al., 2017).

Los avances en la mecanizacioén de la cosecha de frutales han estado acompafiados
por cambios en el disefio de las plantaciones y en el manejo de los cultivos. El cambio
mas evidente es el uso de plantas de menores dimensiones que facilitan el avance de
las cosechadoras e incrementan la eficiencia de recoleccion (Ladux et al., 2021). El
manejo de plantas de menor tamafio posibilita reducir la distancia entre hileras,
resultando en un incremento de la densidad de plantacidn, con la consecuente ventaja
de alcanzar una mayor y rapida cobertura vegetal por superficie con respecto a los
marcos tradicionales (Goémez-del-Campo et al., 2020). Las plantaciones en alta densidad
(>800 plantas ha?) se caracterizan por tener un alto costo inicial de implantacién que

luego se compensa con una precoz entrada en produccién, un aumento del rendimiento
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por hectarea y la posibilidad de mecanizar labores para lograr mayor eficiencia en su
realizacion (lglesias y Echeverria, 2022). En plantaciones en alta densidad se ha tendido
al uso de cultivos de canopia continua, que llevan el nombre de seto.

Las plantaciones en seto permiten la mecanizacién integral (i.e. poda, cosecha,
aplicacion de productos fitosanitarios, entre otras) del monte frutal. Se encuentran
difundidas en una amplia gama de especies frutales como pera y manzano (Palmer
1989), vid (Smart et al., 1990), frutales de carozo (Delong y Doyle, 1985, en duraznero;
Ryugo y Mikuckis, 1969, en cerezo), citricos (Wheaton et al., 1978), los frutales de nuez
(Beyhan, 2007 en avellano; McFayden et al., 2013 en macadamia; Wood y Stahmann,
2004 en pecan) y en olivo (Connor et al., 2014). Las canopias de estas plantas ocupan el
espacio asignado a lo largo de la hilera y con un ancho especifico para el paso vy
operacion de la cosechadora, logrando una alta intercepciéon de la radiacién solar que
aumenta la precocidad y la produccion, de forma mds evidente en los primeros afios. En
la regidn del oeste argentino las condiciones ambientales (alta radiacidén, escasez
hidrica, heterogeneidad de suelos) y el poco conocimiento respecto al manejo de los
cultivos en seto han llevado a que se produzcan ciclos de alternancia productiva muy
marcados y pérdidas en la productividad con el transcurso de las campafias;
probablemente originado por errdneos manejos en el balance vegetativo-reproductivo
(Diez et al., 2016; Gomez-del-Campo et al., 2017). El destino de la produccion es también
un condicionante para la expansién de los cultivos en alta densidad mecanizados. Se
deben adaptar los paquetes tecnoldgicos para cada cadena fruticola, manteniendo la
premisa de disminuir costos y mantener la productividad. Esto debe ser asi ya que no es
lo mismo una fruta que luego de recolectada sera procesada en la industria con respecto
a una que se consumira en fresco, la cual no deberia tener, por ejemplo, dafios
mecanicos (Torregrosa et al., 2008). El desarrollo o la adaptacién de la maquinaria
especifica para cosecha y el grado de avance, tanto en la investigacion como en el uso
cotidiano por parte del productor, difieren entre especies.

En cultivos en seto la copa debe ocupar el espacio asignado a cada planta y la hilera
debe asemejarse a una pared vegetal continua y de dimensiones definidas (Gomez-del-
Campo et al., 2020). La poda permite formar y contener la estructura de la planta,
balancear la relacién entre fuentes y destinos, eliminar material enfermo o muerto,

ayudar a la aireacion de la copa, entre otras finalidades. La intensidad de la poda y el
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momento en que se realiza alteran el crecimiento y el desarrollo del arbol debido a que
tanto los 6rganos eliminados como los no eliminados actian como fuente y destino de
agua, nutrientes, hormonas y fotoasimilados (Lépez et al., 2008; Gordon y De Jong,
2007; Ryan et al., 2018). Siguiendo con la premisa de una mecanizacion integral del
monte fruticola, la poda también deberia ser mecanizada para bajar los costos en
plantaciones en seto. En contraste con la poda manual, la principal caracteristica de la
poda mecdnica es la no selectividad de brotes y ramas al momento de su ejecucién
(Sansavini, 1978), esto es asi debido a que no se elige individualmente el material a
extraer y aquel que se va a dejar en la planta. Esta “no discriminacién” del tipo de
material a podar puede generar excesos de vigor y desbalances vegetativo-
reproductivos (Rosati et al., 2018a y 2018b), si no se ajusta la intensidad de intervencién
o se ingresa a podar en un momento del ciclo inadecuado (Mediene et al., 2002; Ikinci
et al,, 2014).

El momento de intervencion (i.e. momento durante ciclo anual) puede variar en
relacién a los objetivos de manejo que se buscan. En el caso de necesitar una renovacién
de la estructura de la planta, por ejemplo, se podara material seco o con poco potencial
de generar yemas vegetativas y reproductivas (Mediene et al., 2002). En el caso de
buscar una mejor calidad de fruta o tamafio se realizan podas en verde (Lesicar et al.,
2016). La poda mecdnica se caracteriza, ademas de ser no selectiva, por realizar cortes
de rebaje, lo que puede llevar a un incremento del vigor vegetativo de las plantas
(Albarracin et al., 2017). La poda mecanica puede requerir ser complementada con otras
practicas de manejo tendientes a reducir el vigor, de manera que mantengan el tamafio
y la forma de los setos compatibles con la maquinaria de cosecha disponible. Estas
estrategias complementarias resultan mds relevantes en ambientes con alta
disponibilidad de recursos (radiacidon y temperatura) como en los que se desarrolla
actualmente parte de la fruticultura en Argentina.

En esta tesis, se evaluard el uso de intermediario (i.e. porcién de material de otro
origen genético injertado entre el portainjerto y la variedad comercial) como estrategia
complementaria para reducir el vigor vegetativo en duraznero para industria (Capitulo
II). Estudios previos en manzano cv. Annurca (Di Vaio et al., 2008) observaron una
reduccion en el volumen de las plantas y en la madera de poda extraida cuando

emplearon intermediarios (M.9 y M.27) entre el portainjerto y la variedad comercial, en
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comparacion con el control sin intermediario. También, evaluaremos diferentes
momentos de aplicacion de poda mecanica en duraznero (Capitulo Ill). EIl manejo de
canopia en verde permite la disminucion del crecimiento vegetativo, tal como
observaron Hossain et al. (2006) en duraznero cv. Hikawahakuho, donde el nimero de
brotes formado al afio siguiente de una poda de verano fue la mitad que en las plantas
podadas en invierno. Por ultimo, se abordard el estudio de la poda mecanica
complementada con la aplicacién de estrategias de riego deficitario controlado en setos
superintensivos de olivo (Capitulo 1V). En un trabajo previo, Trentacoste et al. (2019), en
olivos cv. Arbosana podados mecdnicamente en una cara bajo déficit hidrico primaveral
(al 30 y 50 % de la evapotranspiracion de cultivo, ETc), se registré un 65 % menos ancho
y un 27 % menos alto, en promedio, comparado con arboles regados al 70 % de la ETc.

Entonces, teniendo en cuenta las particularidades de ambas especies (durazneroy
olivo) la poda mecdnica en plantaciones en seto puede ser una buena herramienta para
adaptar la forma de las plantas y su estructura a la cosecha mecdnica, ademas del
consecuente ahorro de costos para esta labor. Las estrategias complementarias deben
apuntar a mantener esa forma dentro de cierto rango dptimo, contener rebrotes
vegetativos vigorosos (i.e. chupones) y disminuir el sombreamiento de los distintos
organos de la planta, segun el momento fenolégico que se encuentre el cultivo.

Por lo tanto, la siguiente tesis tiene como objetivo general evaluar la poda
mecanica, complementada con otras estrategias de manejo que restringen vigor
vegetativo (uso de injertos intermediarios y riego deficitario controlado en primavera),
en dos especies importantes de la region: el duraznero (Prunus persica L.) para pulpa o
mitades y el olivo (Olea europea L.) con destino aceitero. Como hipdtesis general se
plantea que sera factible mecanizar totalmente la poda en el momento e intensidad
adecuada, tanto en setos de durazneros como en olivos, logrando contener las
dimensiones de la copa de los setos de cada especie con estrategias de manejo
complementarias (material genético y riego deficitario controlado en primavera), sin
disminuir significativamente la produccién. Los objetivos especificos y las hipdtesis de
investigacion particulares se desarrollaron en cada capitulo por separado ya que se

corresponden con un experimento diferente cada uno.
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CAPITULO Il

Efecto de la altura de injerto de siete intermediarios diferentes sobre el
crecimiento vegetativo y la floracion en duraznero cv. Pavie Catherine

1. INTRODUCCION

En Argentina, actualmente la expansién y sostenibilidad del cultivo de frutales en
general y de durazneros en particular, esta limitada debido a la baja rentabilidad. Esto
debe ser resuelto, en parte con énfasis en la reduccion de costos, como sucede en otros
paises (DeJong et al., 2008). En la produccion de duraznos, la poda y la cosecha son dos
de las labores mds demandantes en mano de obra, representando mas del 60 % de la
mano de obra total (Fundacién IDR, 2013). En otros frutales como perales, manzanos y
olivos la mecanizacion, ya sea total o parcial, de la poda y especialmente la cosecha
reducen los costos laborales, asi como también permite una intervencidn mas répida y
oportuna. La mecanizacion del cultivo estd usualmente acompaiiada de un aumento en
la densidad de plantas (Wagenmakers, 1991) y de una adaptacion de la forma de la
canopia a la maquinaria de cosecha disponible.

Incrementar la densidad de plantas permite alcanzar un continuo del canopeo y un
incremento en la cobertura de la copa (Lordan et al.,, 2019), lo que conduce a un
incremento de la precocidad y una mayor produccién por unidad de superficie (Cline,
2019), durante los primeros afos del cultivo. En plantaciones realizadas en alta
densidad, el crecimiento debe ser contenido desde el inicio del cultivo, para evitar un
sombreamiento excesivo en las partes bajas e internas de la canopia (He et al., 2008).
Portainjertos enanizantes o desvigorizantes son herramientas efectivas para promover
la ramificacion (Jacyna, 2002) y reducir el crecimiento vegetativo, estando disponibles
en manzanos, perales y granados entre otros (Atkinson y Else 2001; Goldschmidt, 2014).
En durazneros, la serie RootPac® (RootPac® 20 y RootPac® 40) han sido recientemente
desarrollados para lograr plantas de menor porte (Scalisi et al., 2018). El riego deficitario

controlado es otra estrategia para reducir el crecimiento vegetativo en durazneros y

22



otros frutales (Lopez et al., 2008). La reduccién de la expresion vegetativa puede
lograrse empleando reguladores del crecimiento, como el paclobutrazol o Ia
prohexadiona cdlcica (Miller, 2002; Ajmi et al., 2020). El uso de reguladores del
crecimiento debe estar sujeto a las regulaciones locales y las dosis ajustadas al minimo
necesario. El manejo de la canopia en verano (lkinci et al., 2014) y el uso de
intermediarios o injertos filtro (Webster, 1995) han sido evaluados como herramientas
para manejar el vigor en algunos frutales, aunque con resultados contrastantes.

Al injertar con intermediarios se emplea un material genético diferente entre el
portainjerto y el cultivar comercial. Asi, la planta estd formada por tres diferentes
individuos vinculados mediante un injerto doble. Los intermediarios inicialmente fueron
estudiados como herramienta para superar alguna incompatibilidad entre ciertas
combinaciones injerto/portainjerto con potencial agronémico (Rogers y Beakbane,
1957). Mds recientemente, diversos intermediarios han sido evaluados en naranjo
(Cdmara et al., 2003), duraznero (Weibel y Reighard, 2011) y manzano (Kardilag et al.,
2014), en un intento de controlar el vigor del cultivar comercial, aprovechando
portainjertos con un buen desempefio bajo condiciones de estrés ambiental u otras
limitaciones de recursos como tolerancia a la sequia o al exceso de agua, salinidad del
suelo, suelos pesados o para superar el replante, entre otras (Mestre et al.,, 2017;
Zarrouk et al., 2010).

Di Vaio et al. (2009) evaluaron dos intermediarios enanizantes en dos cultivares de
manzano. Los autores observaron que los intermediarios mds largos propiciaron un
aumento del peso de la fruta, la madurez fue mas temprana y aumenté la eficiencia del
rendimiento por planta. Nalage et al. (2010), en mango cv. Kesar, estudiaron 4 alturas
de injertado (desde 4 a 10 cm) y observaron que el crecimiento vegetativo del cultivar
comercial se redujo (i.e mayor control del vigor) cuando se incrementd la altura del
injerto. Estos estudios sugieren que el control del vigor de los intermediarios podria
afectar el vigor del injerto ademas de los efectos de la raiz (Webster, 1995). En el cultivo
de duraznero han sido poco estudiadas ambas tecnologias (intermediarios y altura de
injerto), y pueden ser interesantes para permitir un control efectivo del vigor necesario
en plantaciones mas densas.

En base a los antecedentes el objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia de

siete intermediarios de diferente origen genético y dos alturas de injerto sobre el
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crecimiento vegetativo y la floracion de duraznero cv. Pavie Catherine, en el
departamento de Junin, provincia de Mendoza. Basados en el objetivo de este

experimento se enunciaron las siguientes hipétesis de trabajo:

H1: El empleo de intermediarios en duraznero ejercerd un control del tamafo de
copa del cv. Pavie Catherine, comparado con aquellas plantas sin intermediario. La
magnitud del control del crecimiento vegetativo dependerd del material genético
empleado como intermediario. El aspecto reproductivo también serd afectado por el uso
de intermediarios y dependerd del origen genético, modificando la densidad de flores
por un acortamiento de los brotes sin modificacion del nimero de flores.

H2: El empleo de un intermediario de mayor longitud ejerceréd un mayor control
vegetativo del cv. Pavie Catherine, respecto a un intermediario mds corto. Esto se
evidenciard por un menor tamafio de copa y por un menor numero y largo de brotes. E/
acortamiento de brotes reproductivos provocard un aumento en la densidad de
floracion, aunque el menor numero de brotes llevard a similar el numero de flores totales
a nivel de planta entera entre tratamientos. Plantas con intermediario largo tendrdn una

mayor cantidad de frutos por ASTT, es decir, serdn mds eficientes productivamente.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Sitio, material vegetal y disefio experimental

El experimento se llevé a cabo durante las temporadas 2017, 2018 y 2019, en una
parcela de duraznero (Prunus persica L. Batsch), implantada en 2017, en la Estaciéon
Experimental Agropecuaria de INTA (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria)
Junin, provincia de Mendoza, Argentina (33° 6’ S; 68° 29’ O; 653 m.s.n.m). El clima de la
region es arido templado, con una temperatura media anual de 15,6°C (valor promedio
de 1999 a 2018), una temperatura maxima media anual de 24,6 °C y una temperatura
minima media de 8,3 °C. La precipitaciéon anual promedio es de 216 mm, con eventos
concentrados mayormente desde enero a marzo. El suelo es profundo (>4 m), franco-

arenoso (Entisol torrifluvent tipico) sin problemas de salinidad o sodicidad.
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Plantas de un afio del portainjerto Monegro propagadas mediante estacas
semilefosas fueron trasladadas a vivero convencional en el invierno de 2015 bajo
condiciones de campo. En la primavera 2016, los portainjertos Monegro fueron
injertados con siete diferentes materiales genéticos para emplearlos como
intermediarios (Tabla 2.1). En el invierno del 2017, ocho plantas de cada combinacion
portainjerto/intermediario y siete portainjertos (sin intermediarios) fueron
trasplantados en la parcela experimental. Se seleccionaron plantas uniformes y sanas y
se ubicaron al azar en 10 hileras separadas 2,5 m entre ellas y 1,0 m entre plantas sobre
la misma hilera. La parcela experimental fue bordeada por plantas de la combinacién
Monegro/Pavie Catherine (sin intermediario). En septiembre de 2017, los
intermediarios fueron injertados con el cv Pavie Catherine (PC), una mitad se injerté a 5

cm vy la otra mitad a 35 cm medidos desde el nivel del suelo.

Imagen 1. Prendimiento de injerto, del cv
Pavie Catherine (Foto: F.J. Calderdn)
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Tabla 2.1. Nombre, abreviatura y origen de los distintos materiales genéticos empleados
como intermediarios/portainjertos, en duraznero cv Pavie Catherine.

Nombre Abr. Origen Pais (bibliografia)

Citation CIT  P. persica x P. salicina EE.UU. (Webster, 1996)

Damas GF 1869 DAM P. domestica ssp. insititia x P. spinosa  Francia (Webster, 1996)
Hiawatha HIA  P. besseyi x P. salicina EE.UU. (Weibel y Delong, 2003)
Krymsk® 1 KRY P.tomentosa x P. cerasifera Rusia (Maas et al., 2011)
Monpol MNP P. domestica ssp. insititia Espafia (Webster, 1996)
Monegro MON P. dulcis Mill. x P. persica L. Bastsch Espafia (Martinazzo et al., 2011)
MrS 2/5 MRS P. cerasifera x P. spinosa Italia (Webster, 1996)

Myran MYR (P. cerasifera x P. salicina) x P. persica  Francia (Webster, 1996)
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Durante el experimento las plantas fueron regadas por goteo usando emisores de
2 L ht espaciados cada 75 cm, en una sola linea de manguera por hilera. La frecuencia y
cantidad de agua suministrada fue calculada para cubrir el 100 % de la demanda del
cultivo. No se realizd ningun tipo de poda para formar la canopia de PC, sélo se
extrajeron periédicamente los rebrotes del intermediario y del portainjerto. En octubre
de 2018, se eliminaron todas las flores para permitir maximo crecimiento vegetativo. En
noviembre de 2019, se dejaron todas las flores para luego realizar mediciones de
floracion y cuaje. Se llevd a cabo un control continuo de malezas, enfermedades y
plagas.

El experimento tuvo un arreglo de parcelas divididas con 8 repeticiones. La
combinacidon portainjerto/intermediario fue la parcela principal y el largo del
intermediario fue considerado como subparcela. Cada subparcela consistié en un arbol.
En cuanto al factor intermediario, siete materiales genéticos distintos fueron evaluados
como intermediarios sobre el portainjerto Monegro. El octavo tratamiento (Testigo)

consistié en plantas de PC injertadas sobre Monegro, sin intermediario.

Imagen 2. Parcela de intermediarios y altura de injerto, en duraznero cv Pavie Catherine.
(Foto: F.J. Calderdn)
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2.2. Mediciones

2.2.1. Prendimiento de injerto y sobrevivencia

En diciembre de 2017 se midié el prendimiento del injerto. La proporcion del
prendimiento de injerto para cada combinacion portainjerto/intermediario/PC fue
determinada considerando el nimero de plantas inicialmente injertadas y trasplantadas
en la parcela (siendo ese el 100 % inicial). Los injertos fallidos no fueron reemplazados.
En febrero de 2019 se determind la sobrevivencia del injerto contando las plantas en
activo crecimiento vegetativo. Adicionalmente, se documentaron algunos sintomas de
incompatibilidad visibles (i.e. hojas amarillentas o caidas, brotes secos o muertos, y/o
muerte del injerto). Los casos de incompatibilidad fueron aquellos que evidenciaron
alguno de los sintomas listados anteriormente. La proporcidon de sobrevivencia de
injerto al tercer afio, para cada combinacién portainjerto/intermediario/PC, fue
determinada considerando como 100 % el niumero de plantas con injerto exitoso en

diciembre de 2017.

2.2.2. Crecimiento vegetativo

Luego de la caida de hojas, el 23 y el 16 de mayo, de la primera y de la ultima
temporada, respectivamente, se midié el diametro del tronco con calibre digital. Las
mediciones se hicieron sobre los tres componentes de la planta: portainjerto,
intermediario y PC. En el tratamiento sin intermediario (Testigo) el didmetro de tronco
fue medido en el portainjerto y en el cultivar PC. Las mediciones se realizaron 5 cm por
encima de la unidén portainjerto/intermediario, 5 cm por encima de la unidn
intermediario/PC 0 5 cm por encima de la unién portainjerto/PC en los Testigos, seguin
correspondia. El Area de Seccién Transversal de Tronco (ASTT, en cm?) fue calculada,
entre 2017 y 2019, para los tres componentes de cada planta. Se calculd el incremento
en ASTT solamente para el cv Pavie Catherine. En 2019, simultaneamente a las
mediciones de tronco, se contd el nimero de brotes y se midié el largo de los mismos.
El largo total de brotes por planta fue calculado como la sumatoria de todos los brotes

medidos. La altura de la canopia de PC se midié como la distancia desde la unidn
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intermediario/PC hasta el apice del brote mas alto. En ancho de canopia se calculé como
el promedio de los anchos en la direccién Norte-Sur y Este-Oeste, respecto de las hileras.

El volumen de canopia fue calculado como:

dm?3

planta

Volumen de canopia < > = ancho NS (dm) * ancho EO (dm) * altura PC(dm)

2.2.3. Caracteristicas y densidad de floracién

El 29 de agosto de 2019 se eligieron al azar y midieron diez brotes que tuvieran al
menos una flor (i.e. brotes florales o reproductivos) alrededor de la canopia de cada
planta. En esos brotes seleccionados se contd el numero de flores en cada uno. Se
calculé la densidad floral como el cociente entre el nimero total de flores por brote y el
largo del brote floral (expresado como numero de flores por metro de brote).

El 30 de agosto de 2019 el momento de floracidon fue estimado mediante
inspeccién ocular en cada planta y clasificado en cuatro categorias (en porcentaje): 1-
planta sin flores abiertas (<25 % de flores abiertas), 2- planta con unas pocas flores
abiertas (25 al 50 % de flores abiertas), 3- planta con mas de la mitad de flores abiertas
(50 a 75 % de flores abiertas) y 4- planta con todas sus flores abiertas (>75 % de flores
abiertas). Se consideraron como flores abiertas aquellas en etapa fenolégica 65 de la
escala BBCH (Lisandru et al., 2017).

El 3 de septiembre de 2019 se produjo una helada severa. El dafio por helada se
determindé contando el nimero de flores danadas por planta (pétalos marrones,
estambres marchitos o secos y/o flores caidas) y se expresé como porcentaje del total.

El nimero de frutos por planta fue contado el 25 de noviembre de 2019.
2.2.4. Eficiencia vegetativa y reproductiva
La eficiencia en el crecimiento vegetativo, aqui llamada “eficiencia vegetativa” se

estimd como el cociente entre el volumen de canopia por planta y el ASTT. La eficiencia

en el desarrollo reproductivo, aqui llamada “eficiencia de rendimiento”, se calculé como
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el cociente entre la carga frutal (nimero de frutos por planta, contados en noviembre

de 2019) y el ASTT.

2.3. Analisis estadistico

Los datos de las variables respuesta fueron analizados mediante ANOVA, para
evaluar el efecto de los intermediarios, la altura de injerto y su interaccién. Se empled
el software InfoStat (version 2018, Centro de Transferencia InfoStat, FCA, Universidad
Nacional de Cérdoba, Argentina). Las medias se compararon usando el test LSD de Fisher
para un nivel de significancia a = 0,05. Se realizaron analisis de regresion para estudiar
las relaciones entre materiales empleados como intermediarios o la altura de injerto y
las eficiencias vegetativas y reproductivas. Las figuras fueron confeccionadas con el
software GraphPad Prism version 5.01 (San Diego, CA). En el caso del prendimiento y
sobrevivencia de injerto se utilizd el andlisis de Chi-cuadrado para proporciones,
mediante los programas estadisticos R Studio (RStudio Team, 2020. RStudio: Integrated
Development for R. RStudio, PBC, Boston, MA. URL: http://www.rstudio.com) y R-Medic

(Mangeaud y Elias Panigo, 2018).

3. RESULTADOS

3.1. Prendimiento de injerto y sobrevivencia

En diciembre de 2017 el porcentaje de injerto exitoso para todos los materiales
genéticos estudiados fue superior al 80 % y no se observaron diferencias estadisticas
significativas (Tabla 2.2). Monegro, como Testigo, tuvo un éxito de injerto del 92 %. Entre
intermediarios el éxito de injerto fue: 81 % en Citation (CIT), 83 % en MrS 2/5 (MRS), 87
% en Monpol (MNP), 94 % promedio en Hiawatha (HIA) y Krymsk 1® (KRY), y de 100 %
en Damas GF 1869 (DAM) y Myran (MYR). Tres afos después del injertado (i.e. febrero
de 2019) MNP fue el unico diferente del resto de los materiales con el menor porcentaje
de sobrevivencia (60 %) (Tabla 2.2). Los otros materiales no se diferenciaron entre ellos:

HIA, CIT y Testigo tuvieron sobrevivencias entre el 80 y 90 % y DAM y MYR tuvieron el
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90 %. El cv PC injertado sobre KRY y MRS mostré un 100 % de sobrevivencia al tercer

ano.
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Tabla 2.2. Prendimiento de injerto (%) en diciembre de 2017 y sobrevivencia de injerto (%) en
febrero de 2019 de duraznero cv. Pavie Catherine en cada material usado como intermediario o
portainjerto (funcién).

. ., Prendimiento Sobrevivencia
Material Funcion

(%) (%)
Citation Intermediario 80,9 819a
Damas GF 1869 Intermediario 100,0 90,0 a
Hiawatha Intermediario 93,8 80,4 a
Krymsk® 1 Intermediario 93,8 100,0 a
Monpol Intermediario 87,5 60,4 b
Monegro Portainjerto 92,5 89,2a
MrS 2/5 Intermediario 83,3 100,0 a
Myran Intermediario 100,0 90,0 a

Medias en columnas seguidas por letras diferentes son estadisticamente distintas para P < 0.05
mediante el test Chi-cuadrado para proporciones. Las letras se presentan solamente cuando el
test de Chi-cuadrado indicé efectos significativos.
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3.2. Crecimiento vegetativo

Tres afios luego del injertado, la interaccidén entre el intermediario y la altura de
injerto no fue significativa para las variables medidas en PC: ASTT, altura de canopia,
numero de brotes y largo de brotes. Por esta razén se analizaron los efectos simples

separadamente (Tabla 2.3).
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Tabla 2.3. Variables vegetativas del cultivar Pavie Catherine (PC) acumuladas del periodo de tres afios (2017 a 2019), injertado sobre siete combinaciones
intermediario/portainjerto y a dos alturas (5 cm y 35 cm) 0 a 5 cm (injerto bajo) y 35 (injerto alto) en altura medidos desde el nivel del suelo, para el caso del
Testigo (Monegro).

ASTT del ASTT del ASTTde Incremento Alturade Largototal Numero Volumen

Efectos principales portainjerto intermediario PC del ASTT canopia  de brotes totalde decopa
(cm?) (cm?) (cm?)  2017-19 (cm?)  (cm) (cm) brotes (dm?3)

Intermediario (l)
Citation 7,6 abc 10,1 cd 4,6 ab 2,4 92,2a 1149,4 ab 52,1ab 467,7 ab
Damas GF 1869 9,7 cd 8,8 bc 6,6 bcd 4,1 119,2bc 1703,8bcd 82,1bc  748,9 bc
Hiawatha 49a 3,0a 3,8a 2,7 80,9 a 828,5a 35,9a 302,0a
Krymsk® 1 6,4 ab 6,2 ab 5,2 abc 3,3 98,1 ab 987,7 a 45,53 358,8 ab
Monpol 9,6 bed 11,4 cd 5,9 abcd 3,8 128,8c 1593,8 abcd 66,5 abc 642,4 abc
MrS 2/5 10,1 cd 9,9 bcd 7,2 cd 4,7 134,7 c 1972,7 cd 89,6 c 923,9c
Myran 12,8d 12,4 d 8,7d 5,6 139,2 ¢ 2266,5d 95,4 c 1095,7 ¢
Monegro 9,1 bc N/C 5,4 abc 4,2 133,2c¢ 1519,6abc 57,9ab 861,1c
Largo de intermediario
o
Altura de injerto (H)
Corto 9,6 b 11,1b 7,0b 4,7 b 132,7b 1804,7 b 76,2 b 873,1b
Largo 7,9a 6,6 a 4,8 a 3,0a 98,9 a 1200,8 a 55,1a 541,3 a
IxH
p-valor 0,1522 0,3129 0,2451 0,8451 0,8465 0,2024 0,0986 0,5966

La uUltima linea muestra los p-valor para la interaccién | x H. Medias en columnas seguidas por una letra diferente son significativamente diferentes con un P
< 0,05 para test LSD de Fisher. N/C: no corresponde.
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El ASTT del portainjerto fue significativamente afectado por el material empleado
como intermediario. El ASTT del portainjerto injertado con HIA (4,9 cm?) y con MYR (12,8
cm?) fueron los Unicos significativamente diferentes del Testigo. Las otras
combinaciones mostraron un ASTT similar a la del tratamiento Testigo, que tuvo un ASTT
de 9,1 cm? El ASTT de los intermediarios también varié significativamente entre
materiales genéticos. HIA mostrd la menor ASTT (3,0 cm?), marcadamente menor que
DAM, MRS, CIT, MNP y MYR (todos ellos con un ASTT promedio de 10,5 cm?). El ASTT
medida en PC injertado en HIA y CIT tuvieron menores valores (3,8 y 4,6 cm?,
respectivamente) respecto a MRS y MYR, aunque no se detectaron diferencias
significativas respecto al Testigo (5,4 cm?). En contraste, PC injertado sobre MYR tuvo
un ASTT significativamente mayor que el Testigo. El incremento del ASTT de PC desde
2017 a 2019 no fue significativamente diferente entre tratamientos incluyendo las
combinaciones con intermediarios y con el Testigo.

Comparando el largo del intermediario entre materiales y la altura de injerto en el
Testigo, cuando PC fue injertado a 35 cm, el ASTT medido en el portainjerto,
intermediario y en el cultivar disminuydé un 21 %, 68 % y 46 %, respectivamente,
comparado con los injertados a 5 cm. El incremento del ASTT desde 2017 a 2019 del PC
injertado sobre intermediarios de 35 cm fue un 57 % menor que en el PC injertado sobre
5 cm de injerto intermediario.

La altura final de copa de PC injertado sobre HIA, CIT y KRY (promedio: 90,4 cm) fue
significativamente menor que en el Testigo (133,2 c¢cm) y en el resto de los
intermediarios, con excepcion de DAM (Tabla 2.3). El largo total de brotes de PC
injertado sobre HIA y KRY registrd los menores valores (828 y 988 cm planta®,
respectivamente), aunque sin diferencias estadisticamente significativas respecto del
Testigo (1520 cm planta™). En contraste, MYR incrementd significativamente el largo
total de brotes un 49 % y un 149 % comparado con el Testigo y con HIA y KRY,
respectivamente (Tabla 2.3 y Fig. 2.1A). El numero de brotes por planta mostré un
patron similar, donde HIA y KRY tuvieron la menor cantidad de brotes, sin diferencias
con el Testigo. Por el contrario, MRS y MYR presentaron el mayor nimero de brotes (90
y 95 brotes planta?, respectivamente) comparado con el Testigo. El volumen de canopia
de PCinjertado sobre HIA, KRY y CIT fueron 2,3 veces menores al Testigo. El resto de los

intermediarios y el Testigo presentaron similar volumen de canopia.
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Figura 2.1. Largo total de brotes por planta en los tres afios en que se desarrollé en experimento,
(A) por intermediarios y (B) por largo de intermediario: 5 cm (corto) y 35 cm (largo). Las
mediciones se realizaron durante el reposo vegetativo, en duraznero cv Pavie Catherine.
Asteriscos, dentro del mismo afio, indican diferencia significativa entre materiales genéticos o
largo del intermediario (altura de injerto en el caso del Monegro, sin intermediario), con un P <

0,05 para test LSD de Fisher.
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Cuando se comparé la altura de injerto entre intermediarios y el Testigo, PC
injertado sobre intermediarios de 35 cm produjo una menor altura de canopia, nimero
y largo total de brotes en un 34 %, 38 % y 50 %, respectivamente, comparado con el
injerto de PC en 5 cm de intermediario (Tabla 2.3 y Fig. 2.1B). El largo de intermediario
de 35 cm mostrdé una mayor reduccion en el volumen de canopia (61 %) comparado con

los de 5 cm.

3.3. Caracteristicas y densidad de floracién

El largo de los brotes florales, el niumero de flores por brote, la densidad de
floracion, la precocidad de floracidn, el dafio por helada y la carga frutal, todas
mediciones realizadas sobre PC, no respondieron significativamente a la interaccién
entre el material genético y el largo de intermediario. Por lo tanto, se analizaron

individualmente los efectos principales (Tabla 2.4).

37



Tabla 2.4. Caracteristicas de la floracion y fructificacién, variables medidas en brotes florales
(i.e. brotes con al menos una flor), en duraznero cv. Pavie Catherine injertado sobre siete
combinaciones intermediario/portainjerto con dos largos (5 cm — corto y 35 cm — largo, medidos
desde la unién intermediario/portainjerto) y en el Testigo el portainjerto Monegro sin
intermediario (a 5 cm — corto y 35 cm — largo, medidos desde los 5 cm del nivel del suelo). El
dano por frio se midid luego de una helada ocurrida el 3 de septiembre de 2019.

Largo de Numero Densidad Flores Flores Carga

Efectos principales brote floral  de flores floral abiertas dafiadas frutal

(cm brote?) (# brote!)  (#m) (%) (%) (# planta?)
Intermediario (I)
Citation 22,4 ab 12,2 b 57,1b 77,8b 4,1ab 91,5 abc
Damas GF 1869 23,4 ab 13,0b 58,0b 68,1b 3,6 ab 114,6 cd
Hiawatha 18,6 a 8,8a 510b 47,9 a 0,6a 310a
Krymsk® 1 21,2 ab 12,5b 59,0 b 375a 0,4a 58,4 ab
Monpol 22,1ab 11,4 ab 52,4b 72,5b 13,8 ¢ 106,0 bcd
MrS 2/5 24,0 abc 119b 52,2 b 80,6 b 9,1 bc 110,0 bcd
Myran 25,0 be 14,3 b 50,8 b 71,2 b 2,8a 156,5d
Monegro 26,3 bc 9,2a 38,2a 68,8 b 10,9 c 107,6 bcd
Largo de intermediario
o
Altura de injerto (H)
Corto 25,7 b 12,0 46,8 a 75,6 b 6,5 117,7b
Largo 20,6 a 11,4 579b 55,5a 4,8 76,2 a
IxH
p-valor 0,6560 0,4908 0,2216 0,7841  0,8495 0,7453

La dltima linea muestra los p-valor para la interaccion | x H. Medias en columnas seguidas por
una letra diferente son significativamente diferentes con un P < 0,05 para test LSD de Fisher.

Letras solamente se presentan cuando el ANOVA indica diferencias significativas.
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Los brotes florales (i.e. brotes con al menos una flor) de las plantas con
intermediario HIA tuvieron 18,6 cm de largo, significativamente mas cortos que en el
Testigo (26,3 cm). El resto de los intermediarios presentaron similar largo de brotes
florales que el Testigo. El numero de flores por brote floral fue similar en los
tratamientos MRS, CIT, KRY, DAM y MYR (13 flores por brote, en promedio) y
significativamente mayor que en el Testigo (9 flores por brote). HIA mostré la menor
cantidad de flores por brote floral (8 flores) y no se diferencié del Testigo, mientras que
MNP evidencié un nimero intermedio de flores por brote floral (11 flores). La densidad
de floracién fue alta en todos los intermediarios en un rango de 51 a 59 flores por metro
de brote floral comparado con el Testigo (38 flores por metro de brote floral).

El porcentaje de flores abiertas (estado 65 de la escala BBCH, medido en agosto de
2019) fue menor en KRY y HIA, es decir hubo un retraso en la floracién. El 3 de
septiembre de 2019, ocurrié una helada severa. La misma durd siete horas y la
temperatura bajé a -5,8 °C (Fig. 2.2). KRY y HIA tuvieron unas pocas flores dafiadas (<1
%), seguidos de MYR, DAM y CIT (tuvieron dafos entre el 2 % y el 4 %). Los tratamientos
con mayor dafio fueron el Testigo, MRS y MNP (11 %, en promedio). El PC sobre el
intermediario HIA tuvo significativamente menor nimero de frutos (i.e. carga frutal)

comparado con el Testigo, alrededor de 3,5 veces menos frutos.
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Figura 2.2. Temperatura diaria, en los dias previos y posteriores al 3 de septiembre de 2019,
cuando ocurrié una helada severa. El evento durd 7 horas y alcanzé una temperatura minima de
-5,8 °C (flecha Negra), en Junin (Mendoza, Argentina).
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Cuando se comparé el largo de intermediario con la altura de injerto en el Testigo,
el PC injertado a 35 cm tuvo brotes florales mas cortos. Sin embargo, tuvieron similar
numero de flores por brote comparado con los injertados a 5 cm. Consecuentemente,
la densidad floral fue un 24 % mas alta en plantas injertadas en intermediarios a 35 cm
qgue aquellas injertadas en intermediarios a 5 cm. El largo del intermediario también
afectd el momento de plena floracién y el porcentaje de flores abiertas (55 %y 76 % en
los intermediarios cortos y largos, respetivamente). Sin embargo, el dafo por frio fue
similar en ambos largos de intermediario. Ademas, plantas injertadas sobre 35 cm de
intermediario tuvieron un 54 % menos de frutos por planta que aquellas injertadas en 5
cm de intermediario. En todos los casos esto probablemente se relaciond con el estado

fenoldgico al momento de producirse la helada.

3.4. Eficiencia vegetativa y reproductiva

A partir de los datos mostrados en la Tabla 2.5, se ajusté un modelo lineal para la
relacion entre el ASTT y el volumen de canopia (Fig. 2.3A), y la carga frutal (Fig. 2.3B).
El volumen de canopia de PC incrementd linealmente al incrementarse el ASTT (R? =
0,84) medido en el cv PC. Similarmente, la carga frutal incrementé linealmente con el
aumento del ASTT, con una tasa de 20 frutos al incrementar un cm? el ASTT del cultivar

(R2 = 0,82).
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Tabla 2.5. Eficiencias vegetativa y productiva, en duraznero cv Pavie Catherine injertado sobre
siete combinaciones intermediario/portainjerto con dos largos de intermediario (5 cm - corto -
y 35 cm - largo-, medidos desde la unién intermediario/portainjerto) y en el Testigo solamente
el portainjerto Monegro sin intermediario (a 5 cm -corto- y 35 cm -largo- medidos desde los 5
cm del nivel del suelo).

Eficiencia vegetativa Eficiencia productiva

Efectos principales (dm3canopia cm? ASTT)  (# frutos cm™ ASTT)

Intermediario (1)

Citation 84,1 ab 17,6
Damas GF 1869 106,9 bc 16,3
Hiawatha 58,8 a 12,6
Krymsk® 1 70,1a 10,0
Monpol 108,1 bc 18,7
MrS 2/5 122,9¢c 14,6
Myran 114,4 bc 16,7
Monegro 131,4c 15,4
Largo de intermediario

o

altura de injerto (H)

Corto 101,3 14,0
Largo 97,9 16,2
IxH

p-valor 0,8652 0,4485

La ultima linea muestra los p-valor para la interaccion | x H. Medias en columnas seguidas por
una letra diferente son significativamente diferentes con un P < 0,05 para test LSD de Fisher.
ASTT: area de seccion transversal de tronco. Letras solamente se presentan cuando el ANOVA
indica diferencias significativas.
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Figura 2.3. Relacion entre (A) el volumen de canopia y (B) numero de frutos por planta
respecto al drea de seccidn transversal de tronco (ASTT, cm?), de duraznero cv. Pavie Catherine
injertado en siete intermediarios de distinto origen genético a dos largos de intermediario: 5
cm (corto) y 35 cm (largo).
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4. DISCUSION

4.1. Efecto del intermediario sobre variables vegetativas y reproductivas

En duraznero, los hibridos de almendro x duraznero (Monegro en este
experimento, Felinem, Garnem, entre otros) han sido ampliamente utilizados como

|ll

portainjertos debido a su tolerancia al “mal o enfermedad del replante” y a los suelos
calcdreos, por su alta capacidad en la absorcién de hierro y resistencia a nematodos
(Bielsa et al., 2016). Sin embargo, los portainjertos hibridos de almendro x duraznero
confieren un mayor crecimiento vegetativo al cultivar injertado sobre ellos, esto limita
su uso en plantaciones en alta densidad (Lordan et al., 2018).

El empleo de intermediarios entre un portainjerto (en este experimento Monegro)
y el cultivar comercial (en este caso Pavie Catherine) involucra tres materiales genéticos
diferentes vinculados mediante una doble unidn, los cuales previamente han sido
asociados a algun grado de control del vigor sobre el cultivar (Olmstead et al., 2006). No
obstante, nosotros observamos que la influencia del intermediario sobre el vigor
vegetativo aparentemente estuvo mas relacionado a caracteristicas genéticas del
intermediario que a la presencia de diferentes zonas de injerto (Tabla 2.4). Los
intermediarios HIA, KRY y CIT redujeron significativamente el nimero de brotes, el largo
total de brotes y el volumen de canopia respecto a los otros intermediarios estudiados
y al Testigo (Tabla 2.3). Algo similar a lo expuesto por Weibel et al. (2004), que
encontraron que HIA empleado como portainjerto, en duraznero, provocaba una
reduccion del crecimiento vegetativo (medido como ASTT y crecimiento total de brotes)
de los cvs. Loadel y Flavorcrest comparado con el portainjerto desvigorizante
Nemaguard. Por otro lado, los intermediarios MYR y MRS mostraron, en el cv. PC un
patréon opuesto, evidenciando un incremento en el numero y el largo total de brotes,
con valores similares y a veces superiores respecto al tratamiento Testigo. Esto fue
similar a los observado por Kosina (1994), quien encontré mayor crecimiento vegetativo
en ciruelos cv Stanley injertados sobre portainjertos de ciruelo Myrabolan respecto a
aquellos injertados sobre el portainjerto Damas C. Lo anteriormente mencionado

evidencia un comportamiento similar (al vigorizar o restringir crecimiento vegetativo)
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de un mismo material cuando es usado como intermediario en nuestro experimento y
como portainjerto en otros estudios. La influencia de HIA, KRY y CIT empleados como
intermediarios puede estar relacionada mas bien a una limitacion en la capacidad de
transporte de agua y fotoasimilados a través de la doble unién de injerto, como lo
demostraron Oliveira et al. (2019). Diversos estudios sobre portainjertos se han
centrado en las caracteristicas del tronco y el control del vigor ha sido relacionado a un
impedimento en la conduccion hidraulica del agua, nutrientes y asimilados (Ben Yahmed
etal., 2020) y a una disminucidn en la cantidad y calidad de los elementos de conduccién
(Tombesi et al., 2010).

En todos los intermediarios la densidad de flores fue mayor (54 flores por metro)
que en el Testigo (36 flores por metro), esto probablemente ocasionado por un
acortamiento de los brotes. Cuando se emplearon intermediarios se contaron 12 flores
por cada brote, en promedio; mientras que en el Testigo se contaron 9 flores por brote
(Tabla 2.4). La combinacion portainjerto/HIA/PC redujo el nimero de flores por brote
reproductivo y también redujo el largo de los brotes del PC, al compararlo con el resto
de los tratamientos. Esto resultd en un valor similar de densidad floral y no se diferencié
significativamente del resto de los tratamientos intermediarios (Tabla 2.4). Sosna y
Kortylewska (2013) reportaron un incremento en la densidad floral al emplear
intermediarios en perales. En la Tabla 2.4, se puede observar que KRY tuvo alta densidad
de flores, sin embargo, no se evidencié una alta carga frutal. Esto pudo deberse al hecho
gue el cultivar injertado sobre KRY tuvo un largo total de brotes menor (Tabla 2.3), lo

que se reflejé luego en una baja cantidad de flores totales por planta.

4.2. Efecto del largo del intermediario sobre variables vegetativas y reproductivas

Al tercer aio del experimento, los PC injertados sobre intermediarios de 35 cm de
largo evidenciaron una mayor reduccién del vigor que aquellos injertados sobre
porciones de 5 cm de intermediario (Tabla 2.3). Desde 2017 hasta 2019, los
intermediarios de 35 cm tuvieron un menor incremento del ASTT (3,0 cm?), comparado
con los intermediarios de 5 cm (4,7 cm?). La altura y el volumen de canopia en plantas
con intermediarios de 35 cm también se redujeron un 34 % y 61 %, respectivamente,

comparado con el uso de intermediario de 5 cm. El PC injertado a mayor altura desde la
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union portainjerto/intermediario implica una mayor porcion de intermediario y una
mayor distancia entre el sistema radical y la canopia, lo que puede disminuir la tasa de
transporte de agua y nutrientes (Tombesi et al., 2010). Nuestros resultados concuerdan
con lo observado por Di Vaio et al. (2009) quienes mostraron, en manzano, que un
incremento en la porcién de intermediario conduce a un volumen de copa mads pequefio
y a una menor ASTT. La reduccién del vigor observada en materiales injertados a una
mayor altura puede ser una estrategia util y de bajo costo en plantaciones en alta
densidad las cuales requieren plantas de bajo vigor (Menzel y Le Lagadec, 2017).

Los datos presentados respecto a las caracteristicas de la floracidn, sugieren un
mayor largo de los brotes reproductivos y un nimero similar de flores por brote en el
PCinjertado sobre 5 cm de intermediario, comparado con aquellos injertados sobre una
porcidn de 35 cm de intermediario (Tabla 2.4). Similar a lo reportado en manzano por
Seleznyova et al. (2008), la fecha de floracion fue significativamente retrasada en los PC
injertados sobre 35 cm de intermediario respecto a los injertados a5 cm. Por esta razén,
el largo de intermediario podria emplearse como estrategia para ambos objetivos,
reducir vigor vegetativo en durazneros y ademas retrasar la fecha de floracién para
reducir el dafo por heladas tardias en primavera. A pesar de no haberse encontrado
diferencias en el dafio por frio entre tratamientos de altura de injerto/largo de
intermediario, esto puede resultar en una herramienta interesante para variedades de
floracién temprana y en areas con alta frecuencia e intensidad de heladas tardias.

Cuando se agruparon todos los tratamientos (intermediarios y largos), un modelo
lineal simple relacioné positivamente el ASTT con el volumen de canopia y con la carga
frutal (Fig. 2.3). La eficiencia del rendimiento no mostré diferencias entre los
tratamientos investigados, siendo el promedio de 20 frutos cm2 de ASTT (Tabla 2.5). En
contraste, Jimenez et al. (2011) observaron una respuesta diferencial de la eficiencia
productiva entre los portainjertos Krymsk® 1 y Garnem. En nuestro estudio el
intermediario KRY mostré mayor eficiencia productiva, explicada principalmente por
una baja expresion vegetativa (medida como ASTT), aunque esta diferencia no fue

estadisticamente significativa.

4.3. Discusion de hipétesis
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H1: El empleo de intermediarios en duraznero ejercerd un control del tamafio de copa
del cv. Pavie Catherine, comparado con aquellas plantas sin intermediario. La magnitud
del control del crecimiento vegetativo dependerd del material genético empleado como
intermediario. El aspecto reproductivo también serd afectado por el uso de
intermediarios y dependerd del origen genético, modificando la densidad de flores por

un acortamiento de los brotes sin modificacion del numero de flores.

El uso de intermediarios redujo el vigor vegetativo de la copa respecto de aquellas
plantas sin intermediarios (Testigo). Similar a Kardilag et al. (2014) quienes observaron
gue un intermediario de 30 cm redujo entre un 12 % y 16 % de la altura de la planta en
dos cultivares de manzano respecto de un control sin intermediario. Respecto a las
diferencias entre materiales utilizados como intermediarios sobre los componentes
vegetativos, el incremento del ASTT desde inicio a fin del experimento y la longitud de
los brotes no fueron significativamente afectados. La altura y volumen de copa del cv.
Pavie Catherine fueron reducidos sélo al emplear Hiawatha, Citation y Krymsk 1® como
intermediarios, similar a lo expuesto por Weibel y Reighard (2011) donde la altura total
de planta fue reducida un 50 % al emplear Krymsk 1® como intermediario. Por lo tanto,
esta hipdtesis es parcialmente aceptada, ya que hubo efecto por el uso del
intermediario, aunque sin diferencias entre materiales empleados como intermediario
y sin posibilidad de tener una escala en la contencion del vigor segun el material
empleado.

En el aspecto reproductivo, se acepta parcialmente la hipétesis del incremento en
la densidad de flores al emplear intermediarios, debido a que el aumento en la densidad
floral fue por aumento en el nimero de flores y no sélo al acortamiento de brotes, como
se enuncid inicialmente. La variacidn, respecto al Testigo sin intermediario, se dio para
todos los materiales debido a un mayor niumero de flores por brote y en menor medida
al acortamiento de brotes. En cuanto a la eficiencia reproductiva en aquellos materiales
gue mostraron una restriccion del vigor (Citation, Hiawatha y Krymsk 1®) no se

observaron diferencias estadisticas con el Testigo.

H2: El empleo de un intermediario de mayor longitud ejercerd un mayor control

vegetativo del cv. Pavie Catherine, respecto a un intermediario mds corto. Esto se
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evidenciard por un menor tamafio de copa y por un menor numero y largo de brotes. El
acortamiento de brotes reproductivos provocard un aumento en la densidad de
floracion, aunque el menor numero de brotes llevard a similar el numero de flores totales
a nivel de planta entera entre tratamientos. Plantas con intermediario largo tendrdn una

mayor cantidad de frutos por ASTT, es decir, serdn mds eficientes productivamente.

El empleo de un intermediario mas largo ejercié un mayor control de la expresién
vegetativa ya que, el crecimiento del tronco fue menor, disminuyo la alturay el volumen
de copa, también el numero y largo de brotes fue menor. Lo anterior es similar a lo
expuesto por Marcon Filho et al. (2010) donde exponen que a medida que aumenta la
longitud del intermediario (de 10 a 30 cm), disminuye el tamafio de canopia, el didmetro
del cultivar comercial injertado y el largo de los brotes. Respecto a la evidencia
mencionada la hipétesis enunciada es aceptada.

En el aspecto reproductivo se observé que mayor longitud de intermediario
produjo una menor densidad de flores, dada por un menor largo de brotes, mientras el
numero de flores por brote fue igual en ambas longitudes de intermediario. La menor
densidad de flores produjo una menor carga frutal en plantas con intermediario largo.
Esto ultimo es similar a lo visto por Marcon Filho et al. (2010) donde el aumento en la
longitud del intermediario (de 10 a 30 cm) disminuyd el nimero de frutos por metro
lineal del brote. Se acepta parcialmente la hipdtesis ya que hubo acortamiento de brotes
y aumento de la densidad de floracion en intermediarios largos pero la produccion fue
menor, contrario a lo enunciado en la hipétesis inicial. La eficiencia productiva no fue
diferente entre largos de intermediario, contrario a lo expuesto por Larsen et al. (1987)
donde vieron que el empleo de intermediarios en cereza cv. Bing aumenta la eficiencia
productiva, en kg de fruta por cm? de tronco; en consecuencia, se rechaza la hipdtesis

inicialmente formulada.

5. CONCLUSIONES

Nuestros hallazgos revelan que es factible reducir el vigor vegetativo en durazneros
empleando determinados intermediarios segln sus caracteristicas genéticas. La

influencia del intermediario sobre el vigor vegetativo tuvo un comportamiento similar
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al que posee cuando es empleado como portainjerto. El largo del intermediario también
fue efectivo para reducir vigor. Cuando se emplean intermediarios hay que tener en
cuenta el periodo adicional necesario en vivero para la obtencién de las plantas. Este
hecho debe ser tenido en cuenta a la hora de disefiar la plantacién y realizar el calculo
de costos. Se debe evaluar la relacion costo/beneficio de plantar un afio antes o lograr
un bajo vigor de la canopia mediante el uso de intermediarios, sabiendo del afo extra
necesario en vivero. Lo anteriormente mencionado dependerd de si resulta mas
importante obtener un rapido retorno econémico o se trata de contener el vigor de los
arboles en las plantaciones en alta densidad.

La reduccién del vigor vegetativo podria facilitar el disefo de cultivos en alta
densidad con el objetivo de incrementar la precocidad de produccién y el retorno
econémico. También se facilitarian ciertas practicas culturales como la poda, el raleo (de
flores o frutos), la aplicacién de agroquimicos y la cosecha. Ademas, la mecanizacién
integral de la produccion de duraznero seria facilitada. Aln son necesarios mas ensayos
para evaluar la fuerza o calidad del area de injerto (si hay o no tendencia al quiebre del
mismo), estudios para evaluar el crecimiento y desarrollo de las plantas durante

periodos mas largos y obtener maximos rendimientos del monte frutal.
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CAPITULO 1lI

Influencia del momento de poda mecanica en duraznero cv. Pavie
Catherine sobre el crecimiento vegetativo, el desarrollo reproductivo y la
calidad industrial de los frutos

1. INTRODUCCION

Actualmente el manejo de las plantaciones frutales tiene como una de sus
principales dificultades el alto costo laboral dentro de su esquema productivo. Esto se
debe a la intensiva demanda en mano de obra para labores manuales (principalmente
en poda, raleo y cosecha) y a la necesidad de contar con alta calificacién de la misma
(Fundacion IDR, 2013; Giancola, 2017). El elevado costo laboral o incluso la ausencia de
personal calificado para llevar adelante determinadas tareas, conduce a un menor grado
de intervencion, optando el productor por reducir los jornales destinados a ciertas
labores o debiendo elegir las parcelas a intervenir, dejando de lado otras. Todo esto
reduce la productividad y consecuentemente la rentabilidad de las plantaciones
frutales. A lo anterior, se suman problemas externos como la falta de incentivos a la
produccién de frutales, ciertas variedades dejan de ser demandadas por el consumidor,
el marketing de productos elaborados con frutas regionales no llega fuertemente al
mercado y hay una disminucién en el consumo de frutas (Baroni, 2017; Giacobone et al.,
2018) por competencia con otros productos.

Una alternativa para incrementar la rentabilidad de la fruticultura es reducir los
costos de produccién asociados a las labores mds importantes. Analizando la estructura
de costos del negocio fruticola, la mayor demanda de mano de obra calificada se reparte
en tres momentos del ciclo: poda, raleo y cosecha. En dichas actividades se concentra
mas del 70 % del costo de la mano de obra (Fundacién IDR, 2013). En la cosecha se han
logrado reducir costos mediante ayudas mecanicas que alivianan la tarea del cosechador
como vibradoras de tronco, vibradores manuales, uso de bines dentro de la parcela,

volcadores de bines, plataformas de cosecha, plantas de menor porte para reducir el
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empleo de escaleras o incluso evitar su uso (Magdalena et al., 2011; Informe FEPEDI,
2017; Paunero, 2017). En algunas especies se han logrado cosechas semi o incluso
completamente mecanizadas como es el caso del olivo (Tous et al.,, 2011), manzano
(Peterson y Wolford, 2003) o ciruelo (Mika et al., 2015). Con el objeto de reducir la
demanda de mano de obra generada por el raleo de frutos, se han realizado estudios
con diversas maquinas, ya sea en floracion o sobre frutos luego del cuaje en duraznero,
manzano y mandarina (Schupp et al., 2008; Hehnen et al., 2012; Ortiz et al., 2020),
logrando regular la carga frutal y bajar el costo de esta actividad. En el caso de la poda,
no se encontraron en duraznero antecedentes cientificos tendientes a alcanzar una
intervencion mas veloz y efectiva, mediante mejoras en los métodos manuales
(Magdalena et al., 2011) o el reemplazo completo de las intervenciones manuales
mediante el empleo de mdaquinas (i.e. discos o barras de corte), como sucede en algunos
cultivos, como en el olivo (Tombesi et al., 2012; Ottanelli et al., 2019), manzano (Mika
et al., 2016), vid (Poni et al., 2016), entre otros. Todas estas alternativas lograron una
reduccidn de costos y permitieron una mejora en la rentabilidad del productor, ademas
de una mayor eficiencia y rapidez en la realizacidn de las tareas mencionadas.

En la poda mecanica, mas alld de la especie y la maquinaria empleada, una
caracteristica particular es que no se observa la selectividad del material a cortar,
aspecto que si se ve en a la poda manual. La poda mecdnica no discrimina tipo, tamafio
ni calidad de brotes a cortar. En contraste, con la poda manual se pueden eliminar
brindillas completas ya que en algunas especies y variedades la mayor densidad de
botones florales se encuentra en la base de los brotes (Byers et al., 1990). Ademas, se
pueden eliminar las brindillas mejor posicionadas en la estructura, ya que tienen mejor
iluminacidn y posibilitan tener mayor tamafio de frutos (Bussi et al., 2011). La cualidad
de no selectividad de la poda mecanica se visualiza por el tipo y cantidad de material
que queda en la estructura del arbol (He y Schupp, 2018). Se deja un mayor nimero de
yemas florales, que puede conducir a un incremento de la carga frutal por planta. Esto
puede afectar el tamafio de los frutos o la acumulacién de sélidos solubles (Siham et al.,
2005), factores importantes segun el destino de la produccidn (i.e. consumo en fresco o
industria). A modo comparativo, la poda manual posibilita principalmente manejar la
cantidad y calidad de brindillas completas por planta, mientras que la poda mecdnica

incide mayormente en la longitud total de brindillas por planta.
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La mecanizacién de la poda en un monte frutal, requiere de plantas similares tanto
en forma como en tamafo. Con arboles de tamafio desuniforme el resultado no sera el
buscado, pudiéndose generar material muy vigoroso no reproductivo (i.e. chupones) o
zonas sin cobertura vegetal en las zonas de corte (Bussi et al., 2011; Delong et al., 2012).
En durazneros no se encontraron suficientes antecedentes cientificos sobre el uso de
poda mecdnica de la copa y de su influencia en la produccién y calidad de frutos, aunque
si hay estudios en otros frutales. En manzano, Magdalena et al. (2015) evaluaron barras
de corte donde no se alterd significativamente el nimero de frutos por arbol, el peso
medio de frutos ni la produccién, comparado con la poda manual. Respecto a la calidad
de los frutos, se observé una menor firmeza y mayor degradacion de almiddn, indicando
una cierta aceleracion en la maduracién de los mismos en plantas podadas
mecanicamente en contraste con las podadas de forma manual. En olivo, Trentacoste
et al. (2019) evaluaron maquinas de discos de corte en combinaciéon con un manejo
deficitario del riego para contener el tamano de planta, logrando podar mecdnicamente
los olivos sin disminuir marcadamente la produccién. En otro estudio realizado en
mandarino (Martin-Gdrriz et al.,, 2014), luego de 3 afios de poda mecdnica, se
observaron similitudes en el indice de madurez y en la calidad de fruta proveniente de
plantas podadas mecanicamente y de forma manual. Ademas, con una intervencién
mecanica previa, lograron reducir el tiempo de repaso manual un 13 %. En los estudios
mencionados anteriormente, los arboles estaban formados en seto, donde las copas
forman una canopia continua en el sentido de la hilera de plantacién, constituyendo una
estructura éptima para realizar tareas mecanizadas como la poda y la cosecha. Los
montes en seto generalmente estan asociados al uso de alta densidad de plantacion que
permite reducir el tiempo necesario para que la canopia llene el espacio asignado a cada
planta logrando asi una mayor uniformidad. Su empleo se ha extendido a distintas
especies frutales (Connor et al., 2014 en olivo; Dorigoni y Micheli, 2015 en manzano).

Con la poda, cualquiera sea la forma de realizarla (manual, mecanica o combinada),
se busca cumplir con objetivos fisioldgicos, técnicos, econdmicos y de calidad (Kumar et
al., 2010; Zhang L. et al., 2018). La poda resulta fundamental para mantener la formay
el tamafio de planta acorde al sistema de conduccién disefiado (Uberti et al., 2019),
ademas de permitir una buena entrada y distribucién de la radiacién en toda la copa del

arbol (He et al., 2008). En el caso de la poda mecanica es fundamental el conocimiento
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de las dimensiones y la estructura éptima de las plantas. Algunos autores exponen que
se debe lograr una relaciéon entre el alto de la canopia y el ancho de calle libre (i.e. ancho
entre hileras — ancho de copa) cercana a 1 (Connor y Gomez-del-Campo 2013;
Trentacoste et al., 2017), para permitir una mejor incidencia de la radiacién en las partes
bajas de la copa y en su interior. Esto también mejora las condiciones de aireacién y de
penetracién de las pulverizaciones con plaguicidas y fertilizantes foliares. En muchas
ocasiones se procede con podas mas severas para rejuvenecer la estructura del arbol o
sacar una mayor cantidad de brotes por exceso de vigor (Mediene et al., 2002). Estas
acciones que iluminan ciertas zonas del arbol, también tienen incidencia en aspectos
productivos; permitiendo, por ejemplo, que los frutos alcancen un mayor contenido de
sélidos solubles (He et al., 2008; Kumar et al., 2010) o que el color de los mismos sea el
adecuado, sobre todo en aquellos frutos destinados al consumo en fresco (Lewallen y
Marini 2003).

La poda también es importante para determinar la carga frutal. Se poda para
reducir el nimero de brindillas, disminuir la cantidad de yemas reproductivas y, por
ende, tener menor numero de frutos potenciales por arbol (Marini y Sherif, 2020a y
2020b). Esto apunta a mejorar la relacidn entre las fuentes de fotoasimilados y los
sumideros que los demandan (Fischer et al., 2012; Lopresti et al., 2014). Al eliminar
determinada cantidad de yemas florales, se posibilita que las yemas remanentes
desarrollen de manera éptima (Ryan et al., 2018). Casierra-Posada et al. (2007), en
duraznero cv. Rubidoux, determinaron que los frutos alcanzaron un mayor diametro y
un mayor contenido de sélidos solubles a medida que se dejé un mayor nimero de hojas
por fruto, entre 20 y 50 hojas por fruto. Esto también lo observaron respecto al total de
frutos por arbol, donde aquellas plantas no raleadas o raleadas con menor intensidad
tuvieron didmetros mas pequenos (por debajo de 55 mm) y aquellos arboles con menor
cantidad de frutos tuvieron diametros por encima de 65 mm.

El momento de poda tiene una alta incidencia sobre la respuesta vegetativa y
reproductiva del cultivo. El receso invernal es el momento de intervencion mas usual en
frutales de carozo, asi como en otras especies, y una de las razones es que se dispone
una mayor ventana de tiempo para realizarla. Ademas, en frutales de hoja caduca se
puede observar mejor la estructura de arbol y asi mantener la planta ajustada al sistema

de conduccién. Marini y Sherif (2020a; 2020b) expusieron que, en la zona del corte, la
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poda invernal estimula el crecimiento de brotes. Estos brotes seran mds o menos
vigorosos segun la intensidad de la poda y del manejo posterior del monte frutal (i.e.
fertilizacidn, riego, etc.). Bussi et al., (2011) observaron que al aumentar la intensidad
de la poda invernal los chupones crecian en mayor nimero y a su vez eran mas largos.
Para contrarrestar estas situaciones de alto vigor se recurre a manejos de “poda en
verde” de la canopia (i.e. primavera-verano cuando las plantas se encuentra en actividad
vegetativa y/o reproductiva). Intervenciones de poda en momentos de activo
crecimiento vegetativo y/o reproductivo permiten reducir el volumen de plantay, en la
medida que se retrasan mds en la temporada, evitan generar un rebrote muy excesivo
(Ikinci et al., 2014). También se logra una mejor penetracién de la radiacion hacia las
partes internas de la canopia con efectos positivos sobre yemas y/o frutos. Luego de
podado en verde, el arbol posee una menor area foliar y por ello, una menor
disponibilidad y movilidad en poscosecha de sustancias de reserva hacia las estructuras
perennes, como tronco, ramasy raices. La menor disponibilidad de sustancias de reserva
para el ciclo subsiguiente se manifiesta en un menor crecimiento vegetativo, menor
numero de flores en la temporada posterior (Peavey et al.,, 2020) y en una mayor
competencia entre destinos como frutos y brotes en activo crecimiento. La
desvigorizacién asociada a la poda en verde también se puede manifestar en el didametro
del tronco, aquellas plantas podadas en verano crecen menos que las podadas durante
el receso vegetativo (lkinci et al., 2014). En citricos, las intervenciones de poda en la
parte superior de las plantas (i.e. toping) suelen hacerse en primavera o en poscosecha
para mantener la forma de los drboles y contener el vigor vegetativo (Wheaton et al.,
1995). En especies de hoja caduca el espacio de tiempo para intervenciones de canopia
en verde, respecto de la poda en receso vegetativo, es mas acotado y por ello requiere
de mayor rapidez y precision al momento de realizarlas. Estos manejos en verde
dependen mucho del destino de la produccién, periodos de crecimiento, maduracién de
la fruta (variedades tempranas, medias o tardias), duracién del periodo poscosecha
(tiempo entre la recoleccidn y la caida de hojas), entre otras caracteristicas.

Por lo expuesto, es necesario ajustar podas mecdnicas en frutales para bajar el
costo de dicha labor y segun la finalidad buscada serd el momento del ciclo en el que
intervenir. Entre las finalidades buscadas con la poda, se incluyen la reduccién del

numero de yemas por arbol, ajuste de la relacion entre el alto y el ancho de copa y
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otrogarle forma a las plantas para que se adapten a la maquinaria de cosecha. El
momento se puede dividir en dos grandes grupos: las intervenciones en receso
vegetativo que van a promover la expresidn vegetativa, y las intervenciones en verde
que van a restringir el vigor de vegetativo, con efectos en la temporada en curso y en la
siguiente. En la actualidad la poda mecanica en duraznero ha sido escasamente
desarrollada e investigada, sin embargo, existe una excelente oportunidad a partir de
los estudios realizados en otras especies.

En base a los antecedentes enunciados, el objetivo de este capitulo fue comparar
el efecto del momento de poda mecanica sobre la arquitectura de planta, la produccién
y la calidad de frutos en duraznero cv. Pavie Catherine, en el departamento de Lujan de
Cuyo, provincia de Mendoza. Partiendo del objetivo planteado se enunciaron las

siguientes hipoétesis de trabajo:

H1: Plantas podadas mecdnicamente en invierno tendrdn mayor cantidad de cortes,
respecto a la poda manual, lo que propiciard el crecimiento de un mayor numero de
brotes de menor longitud. Ademds, se podrd contener mejor la relacion entre el alto de
la copa y el ancho de calle libre (A/CL).

H2: La poda mecdnica invernal al dejar un mayor nimero de yemas por planta
aumentard el numero de frutos a cosecha, respecto de plantas podadas manualmente
en invierno. Las caracteristicas industriales de frutos cosechados de plantas podadas
mecdnicamente determinardn una calidad industrial inferior (menor peso y diadmetro,
menor contenido de sdlidos solubles, menor firmeza, menor color de cobertura y menor
humedad de fruto) respecto de los provenientes de plantas podadas manualmente.

H3: La poda mecdnica realizada en momentos de activo crecimiento, como en
preraleo y en poscosecha, respecto a la realizada en reposo invernal, disminuird el vigor
de la brotacion (i.e. brotes mds cortos con menos yemas) y el desarrollo reproductivo (i.e.
menor cantidad de flores) en la temporada siguiente. Esto serd debido a que se extraerd
una mayor proporcion de drea foliar y madera con los restos de poda, variando la
relacion entre fuentes y destinos. El momento de poda mecdnica no modificard el
numero de yemas por planta y en consecuencia el tamafio de los frutos. En tanto que su

calidad industrial serd similar, independientemente del momento de intervencion.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Sitio experimental

El experimento se desarrollé durante los afios 2017, 2018 y 2019 en una finca
comercial de duraznero para industria, ubicada en Agrelo, Lujan de Cuyo, provincia de
Mendoza (Lat. 33° 10' S, Long. 68° 57' O; 940 m.s.n.m). La parcela experimental fue
seleccionada dentro de un monte implantado en el afio 2013 con el cultivar Pavie
Catherine, de maduracion muy temprana (entre fines de diciembre y principios de
enero) injertado sobre el patrén Nemared. El marco de plantacién es de 4 m entre
hilerasy 2 m entre plantas (1250 drboles ha™'), con hileras orientadas en direcciéon norte-
sur. El sistema de conduccién fue una ipsilon, con ambos brazos ubicados en el sentido
de la hilera.

El suelo es franco-arenoso, de origen aluvial, con presencia de piedra (>10 %),
segln analisis de fertilidad tiene un contenido NPK inicial de 565 ppm, 26 ppm y 300
ppm, respectivamente. El clima de la regién es arido con 230 mm anuales de
precipitacion, concentrados en los meses de verano y una temperatura media anual de
15 °C. La parcela fue regada con dos lineas de goteo por hilera con emisores de 2 L h'!
espaciados cada 50 cm. El manejo cultural en cuanto a aplicacién de agroquimicos,
control de malezas, entre otras tareas fue realizada por el productor del mismo modo
gue en el resto de la propiedad, con la finalidad de mantener una alta sanidad de la copa
y los frutos, el suelo libre de malezas en la hilera de plantaciéon y desbrozado en el

interfilar.
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Imagen 3. Seto en ipsilon duraznero de industria, cv Pavie Catherine (Foto: F.J. Calderdn)

2.2. Tratamientos de poda y diseiio experimental

Cuatro tratamientos de poda fueron evaluados: manual en receso vegetativo (HW),
mecanica en receso vegetativo (MW), mecdnica en pre raleo (MR) y mecdnica en pos
cosecha (MC). En el aflo 2017 todas las plantas fueron podadas manualmente en
invierno para uniformar la parcela experimental, ya que la temporada anterior (invierno
2016) no habia tenido ninguna intervencién por cuestiones de la empresa. Las fechas de
intervencién con los tratamientos especificos fueron en 2018: 19 de enero para MC, 11
de julio para HW y MW, 26 de octubre para MR; en 2019: 22 de enero para MC, 3 de
julio para HW y MW, 18 de octubre para MR (ver Cuadro 1 en Anexo).

La poda mecanica se aplicé fijando una misma intensidad de poda lateral en todos
los tratamientos, siendo del 30 % en 2018 y del 50 % en 2019. En este estudio, la
“intensidad de poda” fue considerada como el ancho seto podado o extraido respecto
al ancho total del seto medido previo a la poda. Para ello, antes de la poda se midié el
ancho de copa en sentido E-O (i.e. ancho seto prepoda) de cada unidad experimental
(UE), y luego se calculd el ancho a extraer con la poda lateral en cada uno de los lados
del seto. Las podas mecdnicas se realizaron con una cortacerco con motor a explosién
(marca Stihl, modelo HS-45). Para podar con precisidén el ancho de seto a extraer, se

colocaron dos jalones trazando una linea imaginaria por donde se corté lateralmente la

57



copa. De esta manera todas las unidades experimentales recibieron la misma intensidad
de poda, variando el momento de realizaciéon de la misma, segun el tratamiento. En
cuanto al topping, se cortd todo lo excedente a los 2,80 m de altura. En el afio 2019 se
decidié incrementar la intensidad de poda para mantener una relacién alto/ancho de
calle libre (ver seccién 2.3.1) similar al afio 2018. La poda manual fue realizada de la
misma manera que la llevada a cabo por el productor en el resto de la propiedad, con
herramientas manuales. El criterio para la poda manual fue dejar brindillas completas
(i.e. poda larga) bien iluminadas, del afio y con buena densidad de yemas florales; se
sacaron chupones, brotes secos y/o quebrados. En todos los tratamientos se cortaron

las ramas que tocaban en piso, para evitar el contacto con herbicidas.

2.3. Evaluacidn del crecimiento vegetativo

2.3.1. Dimensiones de seto

Las dimensiones del seto se caracterizaron por mediciones del ancho de copa,
altura de planta (desde el suelo) y despeje (desde el suelo a la primera capa de hojas).
Estas mediciones se realizaron en las 2 plantas centrales de la UE. El ancho de planta
(sentido E-O, perpendicular a la hilera) se midid en dos posiciones de altura desde el
suelo (a1,0mya 1,6 m)entre ambos brazos. Se obtuvo un valor por repeticion. La altura
de planta y el despeje fueron medidos con regla ubicada en el centro de la planta. Se
tomé el brote mas bajo para el despeje y el apice del Ultimo brote para la altura de
planta. Los valores se promediaron para obtener un solo valor de ancho, altura y despeje
por UE. En todos los tratamientos los momentos de medicidon de dimensiones fueron
inmediatamente antes de la poda, luego de la poda y en cosecha.

Con los datos de dimensiones se calculé el volumen de canopia, asumiendo al seto

con forma geométrica de un paralelepipedo, mediante la siguiente formula:

Volumen de seto (m3) = (altura — despeje) x ancho x distancia entre plantas

Con los datos de ancho de seto, alto de canopia y la distancia entre hileras, se

calculd también la relacion entre altura de seto y ancho de calle libre (A/CL):
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(Altura de seto — Despeje)

Relacion A/CL =
elacion A/ (Distancia entre hileras — Ancho de seto)

En el caso particular del tratamiento MC, la medicion de las dimensiones y el célculo
del volumen y la relaciéon A/CL en el momento de cosecha fue realizado antes de podar

las plantas, es decir, antes de intervenir las plantas de este tratamiento en particular.

2.3.2. Restos de poda

Luego de realizadas las distintas intervenciones, los restos de poda de las dos
plantas de medicién fueron recolectados y secados en estufa a 60 °C hasta peso
constante, para luego expresarlos en peso seco. En los tratamientos donde habia
presencia de hojas (MR y MC), las mismas se secaron y pesaron separadamente de
ramas y brindillas. En el caso particular de la poda mecdnica pos raleo (MR) los frutos

fueron separados y su peso no fue considerado en la suma total de los restos de poda.

2.3.3. Area foliar y densidad foliar

El dia posterior a la cosecha, se colocé un cubo de aristas metalicas (de dimensiones
20 x 20 x 20 cm = 8000 cm?3) en 6 posiciones de la canopia (3 en cada cara y a 3 alturas)
y se extrajo todo el material incluido en su interior (i.e. hojas y brindillas). En el
tratamiento de poda mecanica en poscosecha (MC), el muestreo se realizd previo a la
aplicaciéon de la poda mecanica. En laboratorio se separaron las hojas de cada muestra,
se pusieron sobre un plano color blanco, se fotografiaron y analizaron con el software
CobCal® (v 2.1, Ferrari et al., 2006). para obtener el area foliar (AF) por cubo. Luego el
AF a nivel de planta entera se estimé como: (volumen copa por planta x AF promedio
por cubo) / volumen cubo. El valor obtenido se expresé en m? de AF total por planta.

Ademds, se calculé la densidad foliar, es decir, el AF por m3 de copa.

2.3.4. Longitud total de brindillas
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A principios de septiembre (antes de plena floracién), en 2018 y 2019, se midié en
todos los tratamientos, sobre la planta norte de cada repeticion, la longitud total de
brotes potencialmente productivos (i.e. con al menos una yema floral). Para ello, con
cinta métrica se midié el largo de todas las brindillas en el brazo norte y luego se
multiplicé por dos para obtener el largo total de brindillas por planta (LTB) en metros.
Los brotes secos, chupones y brotes de mds de 2 aifos no fueron considerados en la
medicion. En el tratamiento de poda preraleo (MR), la medicidon del LTB se realizé
solamente sobre el ancho de seto que no iba a ser podado, es decir, se tomaron en
consideracion aquellos brotes y ramas de la copa que estaban dentro del seto no

podado.

2.3.5. Area de seccién transversal de tronco

En receso vegetativo, se midid el perimetro del tronco principal (P) a 20 cm sobre
el nivel del suelo, durante los tres anos de estudio. Se promediaron los valores de ambas
plantas de cada repeticion. Luego se obtuvo el drea de seccién transversal de tronco

(ASTT) de cada repeticidon, mediante la siguiente formula:

ASTT (cm?) = P%.(4m) !

2.4. Desarrollo reproductivo

Al inicio de la floracién (mediados de septiembre en 2018 y 2019, se marcaron en
la planta norte de cada repeticion 10 brotes de un afo (i.e. brindillas), distribuidos
aleatoriamente en distintas posiciones de la canopia, tanto en altura como en
profundidad. Se midid el largo de los mismos, antes de la apertura total de los botones
florales y se obtuvo el largo medio de brotes reproductivos.

En la segunda semana de septiembre, en 2018 y 2019, en estadio 65 BBCH (Lisandru
et al.,, 2017) se conto la cantidad de flores en las brindillas marcadas. Por medio del
cociente (# flores promedio por brindilla / largo medio de brindilla) se obtuvo la

densidad floral, expresada como numero de flores por metro lineal de brindilla.
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En la segunda y tercera semana de octubre, en 2018 y 2019, respectivamente, se
conto la cantidad de frutos cuajados por brindilla marcada y se obtuvo la densidad frutal
pre raleo con el cociente (# frutos promedio por brindilla / largo medio de brindilla),
expresada como numero de frutos por metro lineal de brindilla. El porcentaje de cuaje
fue calculado como [(# de frutos por brindilla / # de flores por brote) x 100] y se expresé
en porcentaje.

El raleo de frutos se llevd a cabo el 30 de octubre, en 2017 y 2018, y el 8 de
noviembre, en 2019. Se realizé en todos los tratamientos siguiendo el mismo criterio de
un puio de distancia entre frutos y no mas de tres frutos por brindilla. Luego de
realizado el raleo, se volvié a contar el niUmero de frutos en las brindillas marcadas para
luego estimar la densidad frutal pos raleo por metro de brindilla, empleando la férmula
(# frutos promedio por brindilla posraleo / largo medio de brindilla). Se calculé el
numero de “frutos potenciales” al multiplicar la densidad frutal previo al raleo por el LTB
por planta. La variable “frutos potenciales” se expresé como numero total de frutos por

planta.

2.5. Produccion

En los tres afios de estudio, la cosecha de los frutos se realizd en dos pasadas con
el objeto de recolectar fruta industrializable de acuerdo a los parametros pactados entre
el productor y la fabrica receptora. Las fechas de cosecha fueron en la temporada
2017/18, los dias 3 y 12 de enero de 2018; en la temporada 2018/19, los dias 28 de
diciembre de 2018 y 3 de enero de 2019 y en la temporada 2019/20, los dias 30 de
diciembre de 2019 y 7 de enero de 2020. En las tres temporadas, se pesaron y se
contaron a campo todos los frutos cosechados. El conteo y pesado de frutos se hizo en
ambas plantas de la UE y luego se promediaron los valores para obtener un valor por
repeticién. El peso medio del fruto fue calculado por el cociente entre la produccién y
numero de frutos contados en cada UE. Se extrajo una muestra compuesta de 20 frutos

de cada repeticién y se llevd a laboratorio para realizar los analisis de calidad industrial.

2.6. Calidad industrial

61



2.6.1. Humedad de fruto

Cinco frutos se pesaron en fresco (PF) y expresaron en gramos. Luego se llevaron a
estufa a 65°C, hasta peso constante. Se pesaron nuevamente y obtuvo el peso seco (PS)

en gramos. La humedad de fruto (en %) fue determinada segun la férmula:

PF — PS

100
PF

Humedad de fruto (%) =

2.6.2. Color de cobertura

En 10 frutos se midid con colorimetro (Chromameter CR-400, marca Konica
Minolta) el color de superficie o cobertura. Se obtuvieron los valores de L*, a*, b*. Luego
por calculo se obtuvo el matiz (“hue angle”, en inglés) expresado en grados

sexagesimales (°), con la férmula:

*

a
Matiz (°) = arctg (F
2.6.3. Diametro de fruto
En 10 frutos se midieron los diametros sutural y contrasutural, a la altura ecuatorial
del fruto, con calibre digital. Se obtuvo posteriormente el promedio entre ambos valores
y se denomind “diametro de fruto”, en mm.
2.6.4. Firmeza de pulpa
Con penetrémetro de émbolo se midié la presion (en Ib cm™). Para ello, se tomaron
10 frutos y en dos caras opuestas de cada uno se midié la presién de fruto. Se

promediaron ambos valores y se obtuvo la firmeza media de pulpa.

2.6.5. Contenido de solidos solubles
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En una muestra de 10 frutos se extrajeron de cada uno dos porciones de pulpa con
navaja y se trituraron todos juntos con mixer (hasta quedar como pulpa homogénea).

Luego se tomd una muestra para leer con refractdmetro y se obtuvo el valor en ° Brix.

2.7. Eficiencia productiva y relacién fuente/destino

Por medio de célculo se obtuvieron la eficiencia productiva (EP) y la relacidn entre
fuentesy destinos (Relacion F/D). La EP se obtuvo como el cociente entre el rendimiento
por planta y el ASTT de cada planta; la unidad fue kg de fruta por cm? de ASTT. La
segunda variable, Relacion F/D, se calculé dividiendo el area foliar total por plantay el
numero frutos cosechados. La unidad de dicha variable fue m? de AF por cada 100 frutos

cosechados.

2.8. Disefio experimental y analisis estadistico

El diseno experimental fue de bloques completamente aleatorizados, con cinco
repeticiones por tratamiento. Cada UE consté de tres hileras con 6 plantas cada una,
donde las dos plantas centrales de la hilera central fueron utilizadas como unidades de
medicion y el resto como borduras. El factor de bloqueo fue el drea de seccién
transversal de tronco (ASTT), medida en junio de 2017 en todos los arboles incluidos en

las hileras de la parcela experimental, cada una con 73 arboles.

Unidad experimental

A

* & & & @ @
® Borduras

@ ¢ OO e o O Unidades de medicidn

Los datos fueron sometidos a un ANOVA de dos factores (Poda y Afio) y su
interaccion. Se empled el software InfoStat (version 2020, Centro de Transferencia

InfoStat, FCA, Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina). La comparacion de medias
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en todas las variables fue realizada por medio del test LSD de Fisher para un nivel de
significancia a = 0,05. La asociacion entre la densidad foliar y las variables matiz, peso y
diametro de fruto fueron analizadas por regresion lineal-plateau con el software
GraphPad Prism versiéon 5.01 (San Diego, CA). Los datos de las variables de calidad

industrial fueron los promedios ponderados, por el nimero de frutos de ambas pasadas.

3. RESULTADOS

3.1. Restos de poda

Los restos de poda presentaron una interaccién poda por aino significativa, por eso
solamente se presentan los resultados de la interaccion y no de los efectos simples. En
las podas mecanicas en preraleo y poscosecha los restos de poda incluyeron hojas, las
que representaron el 37 % y 58 % del peso total, respectivamente. Las diferencias entre
los arboles podados manual y mecanicamente fueron mas evidentes en 2018 cuando
todos los tratamientos podados mecanicamente, en los tres momentos estudiados
(MW=1,0; MR= 0,6 y MC= 2,5 kg planta™), presentaron menor peso que la poda manual
(HW = 3,9 kg planta®). En 2019, sin embargo, el peso de poda en los tratamientos HW,
MC y MR no fue diferente entre ellos, y HW fue significativamente mas alto que MW.
Los tratamientos presentaron diferente comportamiento entre afios; en HW los restos
de poda disminuyeron significativamente desde el 2018 al 2019, en MW y MC los restos
de poda extraidos entre afios fueron similares. En contraste, en MR el peso de poda

incrementd significativamente, pasando de 0,6 kg en 2018 a 1,9 kg planta™ en 2019.
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Restos de poda
(kg planta®)

HW MW MR HW MW MR
2018 2019

Figura 3.1. Restos de poda, promedio en peso seco, extraidos de plantas de duraznero cv Pavie
Catherine podadas manualmente en invierno (HW) y mecanicamente en invierno, pre raleo y
pos cosecha (MW, MR, MC, respectivamente) en 2018 y 2019. En la poda realizada en pre raleo
(MR), los frutos se separaron de los restos y no se pesaron. Letras iguales indican medias que no
son significativamente diferentes, para test LSD Fisher con un P < 0,05.
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3.2. Crecimiento vegetativo

El incremento anual del ASTT medida previo a la poda fue no significativa para los
efectos simples de poda y afio, tampoco fue significativa para la interaccién. El

incremento anual de ASTT fue de 10,7 cm? planta™, en promedio (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1. Variables vegetativas respuesta en plantas de duraznero cv. Pavie Catherine podadas manualmente en invierno (HW) y mecanicamente en invierno (MW), pre
raleo (MR) o pos cosecha (MC) durante los afios 2018 y 2019. En el afio 2017 todas las plantas fueron podadas manualmente en invierno (julio), para unificar la condicidn
inicial de toda la parcela. Se coloca la linea del afio 2017 en la interaccion sélo a modo comparativo, ya que no se tomd en cuenta para el ANOVA del efecto Poda ni en la
interaccion. Solamente se hizo ANOVA con el afio 2017 para el factor simple Ao (A).

. Incremento Volumen de seto (m3 planta™) AF Relacién A/CL
Poda Afo  anual del ASTT 2 planta’l
(cm?) Pre poda Pos poda Cosecha (m* planta) Pre poda Pos poda Cosecha
HW - - - 8,59 - - - 1,14
MW - - - 9,08 - - - 1,24
2017
MR - - - 9,49 - - - 1,27
MC - - - 9,11 - - - 1,20
HW 10,6 10,11 b 5,35 bc 8,38 179,0 ab 1,37b 0,94 a 1,29
MW 5018 15,6 13,29 a 5,77 ab 9,21 151,8 b 1,29b 0,93 ab 1,31
MR 12,4 4,95 c 4,59 cd 8,61 188,3 a 0,92 ¢ 0,90 b 1,28
MC 10,2 10,67 b 6,43 a 8,32 72,0 cd 1,68 a 0,93 ab 1,18
HW 13,1 8,81b 3,98 de 8,42 100,7 c 1,18 b 0,70d 1,27
MW 5019 7,8 9,11b 3,34e 7,83 80,5 cd 1,35b 0,86 bc 1,21
MR 8,7 10,08 b 3,40 e 6,49 61,8d 1,39b 0,72d 1,09
MC 7,3 8,32b 3,24 e 5,95 549d 1,32b 0,78 cd 1,03
HW 11,8 9,46 a 4,67 8,40 1399a 1,28 b 0,85 ab 1,28
Poda MW 11,8 11,20 a 4,55 8,52 116,1b 1,32 ab 0,90 a 1,26
MR 10,6 7,51b 3,99 7,55 125,0a 1,16 b 0,81b 1,19
MC 8,7 9,49 a 4,83 7,14 63,5b 1,50a 0,85 ab 1,11
2017 - - - 9,07 a - - - 1,21
Afio 2018 12,2 9,75 5,53 a 8,63 a 147,8 a 1,32 0,94 a 1,26
2019 9,2 9,08 3,49b 7,17 b 74,5b 1,31 0,77b 1,15
Poda (P) 0,5024 0,0029 0,0624 0,1769 <0,0001 0,0056 0,378 0,0590
Aiio (A) p-valor 0,0741 0,2929 <0,0001 0,0070 <0,0001 0,9437 <0,0001 0,0534
PxA 0,1796 0,0001 0,0108 0,3465 0,0008 0,0003 0,0090 0,5838

ASTT: drea de seccidn transversal de tronco; A/CL: relacidn de dimensiones Altura copa/Ancho calle libre; AF: area foliar; Medias seguidas de una letra igual, en una misma columna, no son
significativamente diferentes (test LSD Fisher para un P £0,05). Letras sélo son presentadas cuando ANOVA indicé efecto significativo.
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El volumen de los setos medido previo y posterior a la poda respondié
significativamente a la interaccién poda x aio, en el caso del volumen de seto en cosecha
no fue significativo para la interaccion (Tabla 3.1). El tratamiento HW mantuvo similar
volumen de seto prepoda en ambos afios de estudio. En contraste, en MW y MC el
volumen del seto previo a la poda, disminuyd 4,18 m3y 2,35 m3, respectivamente entre
el 2018 y el 2019. MR fue el Unico tratamiento que presentd un aumento significativo
del volumen de copa previo a la poda, con un incremento de 5,13 m3 entre el 2018 y
2019. Las diferencias entre tratamientos fueron mas evidentes en el 2018 cuando el
volumen de los setos previo a la poda fue mas alto en MW, intermedio en MCy HW y
mas bajo en MR, mientras en 2019 sélo MR presentd volumen de seto superiora MC, y
similar al resto de tratamientos. Respecto del volumen de los setos luego de la poda, en
2018 el tratamiento MC (6,43 m3 planta™) presenté mayor volumen que HW y MW (5,56
m3 planta?, en promedio) y también que MR (4,59 m3 plantal), siendo éste el
tratamiento de menor volumen de copa pospoda. En 2019 no se presentaron diferencias
entre tratamientos (3,49 m3 planta?, en promedio). La reduccién en un 58 % del
volumen pospoda entre un afo y otro se debié a que, como se explicé en materiales y
métodos, se sigue la premisa de una relacion A/CL cercana a 0,8; como los setos
crecieron mas de 2018 a 2019, entonces en 2019 hubo que podar mas y por eso “mayor
intensidad”. Al momento de las cosechas 2018 y 2019 el volumen de copa fue no
significativamente diferente entre tratamientos (Tabla 3.1).

El drea foliar por planta (AF) medido luego de la cosecha presenté efecto significativo
para la interaccién poda x aio (Tabla 3.1). En 2018 los valores de AF de los tratamientos
MW y MR (promedio 170 m? planta) no se diferenciaron de HW (179 m? planta™),
mientras que en MC el AF (72 m? planta) fue significativamente inferior que en HW. En
2019 los tres tratamientos con poda mecanica presentaron similar AF entre ellos
(promedio 65,7 m? planta™) e inferior a la poda manual (100,7 m? planta™), aunque sélo
MC y MR fueron significativamente diferentes. EI AF disminuyé en todos los
tratamientos en 2019, excepto en MC donde el AF fue el mas bajo y estable en ambos
afos. En resumen, los setos HW, MW y MR tuvieron al momento de cosecha un AF mas
alto y sin diferencias entre si (127 m? planta, en promedio) y en MC el AF fue més bajo

con 63,5 m? planta™.
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3.3. Relaciéon A/CL

La relacién de dimensiones entre el alto de copa y el ancho de calle libre (A/CL) fue
determinada en tres momentos (previa y posteriormente a la poda y en cosecha). Se
observé efecto significativo de la interaccidn poda x afio para antes y después de la poda
y no significativa la interaccion en cosecha (Tabla 3.1). En 2018, la relacion A/CL previo
a la poda fue mas alta en los setos MC (1,68), intermedia en HW y MW (1,33) y mas bajo
en MR (0,92). En 2019, no hubo diferencias entre tratamientos y la relacién A/CL
promedio fue de 1,31. Entre un afio y otro, los tratamientos con poda HW y MW
mantuvieron similar relacion A/CL, y disminuyé en MC e incrementd en MR al segundo
afo de estudio. Luego de la poda 2018, donde todos los setos fueron podados con una
intensidad del 30 %, el tratamiento HW presenté relacién A/CL mas alta que MR, e
intermedia y sin diferencias en los tratamientos MC y MW. Al siguiente afio, todos los
setos fueron podados con una intensidad mayor (50 %) para asegurar buena iluminacién
en todas las posiciones de la copa, MW mantuvo la relacién A/CL similar a la del 2018
(0,89 en promedio ambos afos) y fue mas alta que en los tratamientos HW y MR (0,71,
en promedio, con respecto a MC no se diferencié (Tabla 3.1). Entre tratamientos, los dos
mas contrastantes fueron MW y MR con 0,90 y 0,81 respectivamente. Intermedios y sin
diferencias entre si se ubicaron HW y MC (promedio de 0,85). En cosecha la relacién
A/CL no presento diferencias significativas entre los cuatro tratamientos de poda, como

tampoco entre afios (Tabla 3.1), siendo el promedio de 1,21.

3.4. Desarrollo reproductivo

El largo total de brindillas por planta (LTB) y el largo medio de brindillas mostraron
efecto significativo para la interaccidon poda x afio (Tabla 3.2). En 2018, el LTB fue
significativamente diferente entre tratamientos, siendo mas alto en MC (135,9 m planta-
1), seguido de MW y HW (92,3 y 61,4 m planta?, respectivamente). MR tuvo el valor mas
bajo, con 36,4 m planta™. En contraste en 2019, los setos podados en preraleo (MR)
tuvieron el LTB mas alto (110,0 m planta™), intermedio en los setos con poda mecanica
en poscosecha (MC) e invierno (MW) (promedio 42,9 m planta?) y los setos podados

manualmente en invierno (HW) tuvieron el valor mas bajo (22,7 m planta™). El largo
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medio de brindillas no fue afectado por los tratamientos de poda en 2018 (promedio
39,1 cm); en 2019, las plantas podadas HW y MR tuvieron brindillas mds largas
(promedio 25,5 cm) que MW y MC (promedio 10,8 cm) (Tabla 3.2).
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Tabla 3.2. Componentes del rendimiento medidos en plantas de duraznero cv. Pavie Catherine podadas manualmente en invierno (HW) y mecdnicamente en: invierno (MW),
pre raleo (MR) o pos cosecha (MC) durante los 2018 y 2019.

Largo medio . Densidad Frutos
Poda Ano LTB 1, de brindilla Cuaje potenciales
(m planta?) (%) Floral Frutal Frutal - pos raleo )
(cm) (flores m?) (frutos m?) (frutosm?)  (#planta )
HW 61,4c 399a 84,1 56 bc 46 a 5cd 2848 c
MW 2018 92,3 b 36,7 a 84,3 52 bc 43 a 3d 4022 b
MR 36,4 de 40,7 a 86,6 47 ¢ 40a 7c 1473 d
MC 1359 a 39,0a 81,9 53 bc 44 3 3d 5954 a
HW 22,7 e 22,8b 36,3 60 bc 15b 6 cd 340 e
MW 2019 36,7 de 10,9 ¢ 40,6 103 a 41 a 14 b 1618 d
MR 110,0b 28,3 b 68,3 51c 24 b 4cd 2657 c
MC 49,1 cd 10,7 c 51,5 73 b 38a 18 a 1963 cd
HW 42,0c 31,3a 60,2 58 b 30b 5b 1594 c
Poda MW 64,5b 23,8b 62,4 77 a 42 a 8a 2820 b
MR 73,2 b 345a 77,4 49 b 32b 6b 2065 c
MC 92,5a 249b 66,7 63 ab 41 a 10a 3958 a
Afio 2018 81,5 39,1 84,2 52 43 4 3574
2019 54,6 18,2 49,2 72 29 10 1644
Poda (P) <0,0001 <0,0001 0,2881 0,0051 0,0056 0,0004 <0,0001
Aiio (A) p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0007 <0,0001 <0,0001 <0,0001
PxA <0,0001 0,0022 0,4007 0,0120 0,0027 <0,0001 <0,0001

LTB: Largo total de brindillas. Medias seguidas de una letra igual, en una misma columna, no son significativamente diferentes, para test LSD Fisher con un P < 0,05. Letras
sblo son presentadas cuando ANOVA indicé efecto significativo.
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La densidad de flores mostré efecto significativo para la interaccién poda x afio
(Tabla 3.2) debido a que, si bien en 2018 no hubo diferencias entre tratamientos
(promedio 44 flores m lineal de brindilla), en 2019 si hubo diferencias. La poda MW
presentd densidad de 103 flores m™ significativamente mas alta que lo observado en los
tratamientos MC, HW y MR, con densidades de 73, 60 y 51 flores m™%, respectivamente.
El nimero de frutos por metro lineal de brindilla, previo al raleo (Tabla 3.2), presenté un
patrén similar al de la densidad floral. En 2018 el niumero de frutos por metro brindilla
no fue afectado por los tratamientos de poda (43 frutos m™%, en promedio). En 2019 los
tratamientos MW y MC (40 frutos m™, en promedio) fueron notablemente mas altos
que HW y MR (20 frutos m, en promedio).

El porcentaje de cuaje no fue significativamente afectado por los tratamientos de
poda (66,7 %, en promedio). Se observd una variacién entre anos, en el 2019 el
porcentaje de cuaje disminuyd alrededor de un 40 % respecto al 2018 (Tabla 3.2). El
raleo de frutos fue realizado manualmente con el mismo criterio para todos los
tratamientos. La densidad de frutos remanentes luego del raleo siguié un patrén similar
a la densidad de flores y frutos contados previo al raleo, debido a que el raleo fue
realizado manualmente con el mismo criterio para todos los tratamientos. En 2018 hubo
escasas diferencias entre tratamientos, HW tuvo 5 frutos m}, sin diferenciarse de este
tratamiento las otras tres podas mecdnicas. Si se diferenciaron las podas mecanicas
entre si en 2018: MR quedd con 7 frutos m™ y por debajo se ubicaron MW y MC con 3
frutos m™. En 2019 los setos con poda MW y MC quedaron con 3 veces mas frutos por
metro de brindilla que HW y MR (16 y 5 frutos m™, respectivamente). Resulta
interesante destacar que el nUmero frutos por metro de brindilla dejados luego del raleo
fue similar entre aflos en HW y MR, e incrementd marcadamente entre afios en MW y
MC.

En la Tabla 3.2 se presenta el valor de la capacidad potencial frutos por planta. En la
interaccidn poda x afio, se observa que en 2018 se escalonaron los tratamientos de poda
con diferencias significativas entre si (MC = 5954, MW = 4022, HW = 2848 y MR = 1473).
En 2019, el tratamiento HW tuvo la menor potencialidad frutal (340 frutos planta?) y
MR el mayor valor (2657 frutos planta™). Intermedios se ubicaron las plantas con poda
MW y MC con 1790 frutos planta, en promedio. Esta variable de la capacidad potencial

de frutos se calculé dentro del ancho de seto objetivo pospoda.
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3.5. Rendimiento y sus componentes

La produccién, nimero de frutos y peso medio del fruto presentaron efecto
significativo en la interaccidn poda x afio (Tabla 3.3). Al inicio del experimento, en 2017,
la produccion, el nimero de frutos y el peso individual de fruto promedio, fue de 20,4
kg planta?, 170 frutos planta™y 121,6 g fruto?, respectivamente, sin diferencias entre
tratamientos. En 2018, HW, MW y MC presentaron similar produccion (32 kg planta?,
en promedio) y significativamente mas alta que en MR que tuvo 20,3 kg planta™. En
2019, el tratamiento MC tuvo una produccidn significativamente mas alta que el resto
de tratamientos (34 kg planta™). Los otros tres tratamientos fueron menores a MCy no
tuvieron diferencias entre ellos (21,8 kg planta, en promedio). A partir de la cosecha
2018, en ambos tratamientos de invierno (manual y mecanica) se redujo la produccién
hacia 2019, mientras la poda en preraleo y poscosecha mantuvieron similar su

produccién en 2018 y 2019 (Tabla 3.3).
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Tabla 3.3. Produccidn, cantidad de frutos por planta, peso medio del fruto, porcentaje de fruta
cosechada en la pasada principal y eficiencia productiva (EP) en plantas de duraznero cv. Pavie
Catherine podadas, manualmente en invierno (HW) y mecanicamente en: invierno (MW), pre
raleo (MR) o pos cosecha (MC) en 2018 y 2019. En 2017 no se aplicaron los tratamientos y todas
las plantas recibieron una poda manual, para unificar la condicidn inicial de toda la parcela. Se
coloca la linea del afio 2017 en la interaccién sélo a modo comparativo, ya que no se tomod en
cuenta para el ANOVA del efecto Poda ni en la interaccion. Solamente se hizo ANOVA con el afio
2017 para el factor simple Afio (A).

Poda Afio Producciérll Numero de ) Peso de fruto pl:'?::i::ﬂ EI;
(kg planta™) frutos planta (g) (% del total) (kg cm™ ASTT)
HW 20,9 165 127,4 75 0,42
MW 22,1 187 119,4 60 0,51
MR 2017 20,7 171 122,6 64 0,44
MC 17,9 155 117,0 73 0,45
HW 29,3 ab 316 bc 95,2 b 80 ab 0,48 bc
MW 5018 334a 416 ab 82,1c 94 a 0,57 ab
MR 20,3 c 200 cd 103,5b 69 bcd 0,34d
MC 33,2a 462 a 75,3 cd 96 a 0,64 a
HW 19,7 c 151d 133,4a 80 ab 0,26d
MW 2019 20,8 ¢ 175d 121,2a 71 bc 0,32d
MR 24,8 bc 314 bc 81,2c 60 cd 0,36 cd
MC 34,0a 539a 65,7 d 52d 0,58 ab
HW 24,5 b 235 b 114,3a 80a 0,37 b
Poda MW 27,1b 296 b 101,6b 82a 0,44 b
MR 22,6b 257 b 92,4c 64 b 0,35b
MC 33,6a 501 a 70,5d 74 ab 0,61a
2017 20,4 c 169 b 121,6a 68 b 0,45 ab
Ao 2018 29,1a 349 a 89,0 b 85a 0,51a
2019 24,8 b 295 a 100,4 b 66 b 0,38 b
Poda (P) 0,0012 <0,0001 <0,0001 0,0353 <0,0001
Afio (A) p-valor 0,0303 0,0004 0,0010 0,0004 0,0006
PxA 0,0071 0,0012 <0,0001 0,0087 0,0163

EP: eficiencia productiva, ASTT: drea de seccion transversal de tronco. Medias seguidas de una
letra igual, en una misma columna, no son significativamente diferentes, para test LSD Fisher
conun P <0,05.
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El nimero de frutos cosechados por planta siguié similar patrén al descripto para la
produccién (Tabla 3.3). Durante 2018 MW y MC no se diferenciaron entre si (440 frutos
planta, en promedio). Por otro lado, MW tampoco se diferencié de HW (224 frutos
planta™, en promedio). En 2019, MC fue el tratamiento con mayor nimero de frutos por
planta (540), sin diferencias con el 2018. Intermedio se ubicé el tratamiento MR con 315
frutos planta™, y con menor nimero y sin diferencias entre si se encontraron HW y MW
(164 frutos planta™).

En la Tabla 3.3 se observa que el peso medio de los frutos, en 2018, fue mayor en
setos con poda MRy HW (99,5 g fruto?) y, en tanto MW y MC fueron los menos pesados
(78,7 g fruto?). En 2019, MC mantuvo los frutos de menor peso (65,7 g fruto), y los
tratamientos con poda invernal (HW y MW) evidenciaron los frutos mas pesados (127,3
g fruto?), significativamente mas altos que MR (81,2 g frutol). Las diferencias en
produccién fueron parcialmente explicadas por el niUmero frutos.

Con respecto a las proporciones de fruta cosechada en dos distintas pasadas (siendo
una pasada principal y otra minoritaria, en todos los aflos de estudio) hubo algunas
diferencias, aunque no se observé un patrén definido entre tratamientos (Tabla 3.3).
Entre el 30 de diciembre y el 3 de enero se concentrd la mayor proporciéon de fruta
cosechada. En 2017 el porcentaje promedio de la pasada principal fue de 68 %y el resto
en la pasada minoritaria (Tabla 3.3). En 2018 se observd la mayor proporcién de fruta
cosechada en la pasada principal, siendo del 90 %, en promedio, en los tratamientos
HW, MW y MC; mientras que MR tuvo una pasada principal del 69 %. En 2019, las dos
intervenciones invernales (HW y MW) tuvieron un porcentaje promedio de 75 % de fruta
recolectada en la pasada principal. MC y MR fueron similares entre si (56 % en la pasada
principal). MR no se diferencié de MW (65 %, en promedio para la pasada principal).

La eficiencia productiva (EP) fue significativa en la interaccidon poda x afio (Tabla 3.3).
La EP en 2017 fue de 0,45 kg fruta por cm?de ASTT, en promedio. La EP fue similar en
HW y MW en 2018 y en 2019 (0,52 y 0,29 kg fruta por cm? ASTT, respectivamente). MW
incrementd la EP comparado a MR en 2018 (0,57 vs 0,34 kg fruta por cm? ASTT,
respectivamente). En 2019, MW presentd EP significativamente mas baja que MC (0,32
vs 0,58 kg fruta cm2 ASTT, respectivamente). MC se diferencié en 2018 (0,64 kg fruta
cm2ASTT) y en 2019 (0,58 kg fruta cm2ASTT) de HW y de MR. Las plantas con poda MC

fueron las que presentaron mayor EP en el ultimo afo, diferenciandose del resto de los
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tratamientos. MR fue distinto del resto de los tratamientos solamente en el afio 2018,

con una EP de 0,34 kg fruta cm2 ASTT.

3.6.Caracteristicas de calidad industrial de los frutos

La humedad de los frutos y el contenido de sdlidos solubles no respondieron
significativamente a los tratamientos de poda y tampoco a la interaccién poda x afio
(Tabla 3.4), siendo los promedios entre tratamientos y afos de 84,6 % de humedad y
10,1 °Brix. El didametro de fruto, la firmeza de pulpa y el matiz presentaron efecto
significativo a la interaccion poda x afio (Tabla 3.4). En ambos afios, el didametro de los
frutos fue similar en los tratamientos HW y MW (promedio 57,1 mm en 2018 y 63,3 mm
en 2019). Los frutos de los setos con poda MC fueron los mas pequefios en ambos afios
(53,7 mm, en promedio), significativamente mas bajo que en plantas HW. En contraste,
la poda MR en 2018 tuvo los frutos mas grandes (60,2 mm) y similares a HW, y en 2019

fueron significativamente mas pequefios (56,9 mm) que HW y MW.
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Tabla 3.4. Pardmetros de calidad industrial medidos en frutos de plantas de duraznero cv. Pavie
Catherine podadas manualmente en invierno (HW) y mecanicamente en: invierno (MW), pre
raleo (MR) o pos cosecha (MC) durante los afios 2018 y 2019.

Humedad Contenido Diametro Firmeza

Poda Ano de fruto de SS de fruto de pulpa M(a,;'z
(%) (°Brix) (mm) (Ib cm™)
HW 81,1 10,0 58,4 bc 51d 81,3ab
MW 2018 82,6 10,4 55,9 cd 54cd 82,2a
MR 79,7 10,5 60,2 ab 6,3 abc 83,6 a
MC 80,1 10,3 54,0d 36e 77,6 cd
HW 88,4 9,9 63,5 a 7,4a 78,9 bc
MW 86,6 10,6 63,1a 6,3 abc 78,3 ¢
MR 2019 89,1 9,9 56,9 bcd 6,2 bcd 75,1d
MC 89,3 9,5 53,4d 6,6 ab 78,8 bc
HW 84,7 10,0 60,9 a 6,32 80,1
Poda MW 84,6 10,5 59,5a 5,8 ab 80,3
MR 84,4 10,2 58,5 a 6,2 a 79,3
MC 84,7 9,9 53,7b 51b 78,2
Afio 2018 80,9 10,3 57,1 51 81,2
2019 88,4 10,0 59,2 6,6 77,8
Poda (P) 0,9913 0,0764 0,0001 0,0192 0,2083
Afo (A)  p-valor <0,0001 0,0763 0,0372 <0,0001 0,0001
PxA 0,1558 0,1624 0,0018 0,0017 0,0008

SS: sélidos solubles. Medias seguidas de una letra igual, en una misma columna, no son
significativamente diferentes, para test LSD Fisher con un P < 0,05. Letras sélo son presentadas
cuando ANOVA indicé efecto significativo.
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Los patrones de firmeza de pulpa y matiz se pueden ver en la Tabla 3.4. Los frutos
recolectados de plantas con poda HW y MW presentaron similar firmeza y matiz entre
si (5,2 Ib cm? en 2018 y 6,8 Ib cm™ en 2019, en promedio). Los frutos de los setos MC
tuvieron menor firmeza y matiz (3,6 lb cm2 y 77,6°, respectivamente) que resto de los
tratamientos en 2018. En 2019, los frutos del tratamiento MC tuvieron casi el doble de
firmeza que en 2018 (6,6 Ib cm™2), y sin diferencias respecto al resto de los tratamientos.
El tratamiento MR tuvo en 2018 la mayor firmeza (6,3 Ib cm2) y el mayor matiz junto
con las podas HW y MW, siendo el promedio de 82,4 °. En 2019, el tratamiento MR tuvo
similar firmeza a los otros dos tratamientos mecanicos (MW y MC) con un promedio de
6,4 Ib cm™. En cuanto al matiz en el 2019, el tratamiento MR fue el de menor valor
respecto de los otros tratamientos con 75,1°.

El color de cobertura o matiz de los frutos estuvo estrechamente asociado a la
densidad foliar (Fig. 3.2). El matiz de los frutos incrementd linealmente con el aumento
de la densidad foliar hasta valores de 17,22 m? de AF por m™3 de canopia donde los frutos
alcanzaron maximo matiz de 82,5° y a partir de alli el matiz permanecioé sin cambio con

el incremento del area foliar (AF).

78



90+

y =71,35 + 0,65x si x<17,22;
y=82,5, six>17,22
R =0,79; P<0,005

85
MW '0) MR
C '0) HW
N 804 MC -
< A
= MC O~ MmwW
75 A vrR
70 I I I I 1
0 5 10 15 20 25

Densidad foliar (m2AF m™ canopia)

O 2018
A 2019

Figura 3.2. Relacién entre la densidad foliar y el matiz de frutos de durazneros cv. Pavie
Catherine podados manualmente en invierno (HW) y mecadnicamente en invierno, pre raleo y

poscosecha (MW, MR, MC, respectivamente). Cada punto es el valor promedio del tratamiento
(n=5) en los afios 2018 y 2019.
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3.7. Relacidn entre fuente y destino

En la Tabla 3.5 se presentan estimaciones del tamafio de la fuente (m? area foliar -
AF - por planta) cada 100 frutos. En ambos tratamientos podados en invierno (HW y
MW), la relacidon F/D fue similar entre ellos y en los dos afios (50 m? AF por cada 100
frutos, promedio en 2018 y 61 m? AF por cada 100 frutos, promedio en 2019), y mas alta
que la relacién F/D de los setos MC (17 m? AF por cada 100 frutos en 2018 y 11 m? AF
por cada 100 frutos, en 2019). El tratamiento MR mostré comportamiento contrastante,
teniendo la relacién F/D mas alta en 2018 (97 m? AF por cada 100 frutos), y la mas baja
junto con MC en 2019 (16 m? AF por cada 100 frutos, en promedio). El pesoy el didmetro
de los frutos estuvieron cercanamente asociados a la relacion F/D (Fig. 3.3),
independientemente del momento y tipo de poda. Ambos, peso y didmetro de los
frutos, incrementaron linealmente con el aumento de la relacién F/D hasta maximos de
111 g y 60,8 mm, respectivamente (Fig. 3.3). Los valores maximos de peso y didmetro
de los frutos, permanecieron estables a partir de incrementos de relacién F/D superior

a 50 m? AF por cada 100 frutos.
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Tabla 3.5. Relacidn entre el area foliar (F, fuentes) y el nimero de frutos (D, destinos) medida
en plantas de duraznero cv. Pavie Catherine podadas, en 2018 y 2019, manualmente en invierno
(HW) y mecanicamente en: invierno (MW), pre raleo (MR) o pos cosecha (MC).

Relacién F/D

Poda Ao (m? AF 100 frutos™)
HW 61 bc
MW 39cd
2018
MR 97 a
MC 17 de
HW 72 b
MW 50 bc
2019
MR 21 de
MC 11e
HW 67 a
MW 45b
Poda
MR 59 ab
MC 14 c
5 2018 53
Aho
2019 38
Poda (P) <0,0001
Aiio (A) p-valor 0,0138
PxA <0,0001

AF: area foliar. Medias seguidas de una letra igual, en una misma columna, no son
significativamente diferentes, para test LSD Fisher con un P < 0,05. Letras sélo son presentadas
cuando ANOVA indicé efecto significativo.
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Figura 3.3. Relacién entre peso fresco de frutos (A) y didmetro de fruto (B) versus la relacién
fuente (F; medido como area foliar) /destino (D; medido como niimero de frutos) de durazneros
cv. Pavie Catherine podados manualmente en invierno (HW) y mecanicamente en invierno, pre
raleo y pos cosecha (MW, MR, MC, respectivamente). Cada punto es el valor promedio del
tratamiento (n=5) en los afios 2018 y 2019.
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4. DISCUSION

En relacidén a los objetivos propuestos, y debido a la escasa informacidon cientifica
existente sobre los efectos de la poda mecanica en durazneros, en primer término,
discutiremos nuestros resultados poniendo foco en la comparacién entre la poda
manual y la poda mecanica, realizadas en invierno. Posteriormente, nos enfocaremos
de discutir los principales resultados obtenidos de la comparacién entre los tres

momentos de intervencidon mecanica.

4.1. Selectividad de la poda. Manual vs mecanica.

La poda manual permite seleccionar individualmente qué brotes extraer, cuanto
acortarlos y cudles dejar por su ubicacion en la planta y su potencialidad de carga frutal
(Bussi et al., 2011). La caracteristica de selectividad no la poseen las intervenciones
mecanicas, debido a que estas podas son uniformes y no discriminan tipo, tamafio, ni
posicion del material extraido. En este estudio, el tratamiento MW extrajo en promedio
1,4 kg planta?, un 150 % menos biomasa (i.e. una poda menos intensa) que lo extraido
con HW (Fig. 3.1A). Este menor peso o menor intensidad de poda pone en evidencia la
no selectividad de la poda mecdnica, como resultado de no extraer o “entresacar” brotes
internos de la copa (Marini y Sherif, 2020a y 2020b) sino solamente de la periferia. Las
caracteristicas de las brindillas remanentes en las plantas luego de realizada la poda
también pueden utilizarse como indicador del grado de selectividad de la poda (He y
Schupp, 2018). Se puede observar en la Tabla 3.2 que la poda mecanica, deja una mayor
longitud total de brindillas (LTB) que la poda manual. La poda manual y la mecanica
invernal fueron diferentes en 2018 con 61,4 m plantal y 92,3 m planta?,
respectivamente; en 2019 ambas podas disminuyeron un 60 % el LTB y no se
diferenciaron entre si. Considerando un volumen copa en cosecha similar entre
tratamientos, la poda mecanica condujo a una mayor potencialidad frutal que la poda
manual principalmente explicado por mayor cantidad de brotes dejados en el interior
de la copa. En cuanto al largo medio de brindillas (Tabla 3.2), en 2018 no hubo
diferencias entre tratamientos y en 2019 disminuyd el largo medio de brindillas

teniendo MW brindillas 11,9 cm mas cortas que HW. Esto expone, al menos comparando
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el afio 2019, que la poda mecanica lateral genera mayor cantidad de brotes y de menor
longitud. Las plantas intervenidas mecanicamente tuvieron un cuaje similar a las
podadas manualmente con un mayor nimero de frutos totales por planta. En plantas
podadas mecanicamente, la mayor cantidad de flores totales por planta puede haber
sido un factor positivo para evitar un daino mds severo por helada, algo presentado por
Di Césare et al. (1999) y Musacchi et al. (2014), ambos en duraznero.

Al podar se generan zonas de corte con la potencialidad de generar nuevos
crecimientos vegetativos. En la poda manual la extraccién de brotes generalmente es
completa, aunque sin generar tantas zonas potenciales de crecimiento de nuevas
brindillas, como si sucede en una poda mecanica (Marini y Sherif, 2020a y 2020b). Al
generarse mayor cantidad de cortes, aumenta la posibilidad que se desarrollen mas
brotes y con ello el nUmero de yemas, tanto vegetativas como reproductivas. En la Tabla
3.2, se aprecia en 2018, que la densidad floral no fue diferente entre HW y MW (54 flores
m-1) y en 2019 si hubo diferencias, observandose una densidad de flores un 72 % mayor
en MW respecto de HW; esto pudo deberse a que en MW se deja una mayor cantidad
de brotes mas cortos y, como expusieron Byers et al. (1990) y Szabd et al. (2004) muchas
variedades de duraznero poseen mayor densidad de yemas reproductivas en la parte
media de brotes cortos (con entrenudos de 20 mm) y a medida que los brotes son mas
largos (entrenudos mayores a 30 mm) la parte media del brote presenta menor numero
de yemas florales y disminuye la densidad de flores. La densidad de frutos (Tabla 3.2)
siguié un patron similar al observado en la densidad de flores y el tratamiento mecanico
llegd con un mayor nimero de frutos por metro de brindilla en 2019 (41 frutos m™)
comparado con HW (15 frutos m™). De lo mencionado anteriormente, se desprende una
posible doble causa del mayor nimero de flores y frutos: por un lado, en la poda
mecanica se dejan brotes rebajados y brotes mas cortos enteros (que probablemente
tengan una mayor densidad de yemas) y, por otro lado, se dejan estas brindillas en
mayor numero (lo que aporta a tener un mayor LTB por planta). En la Tabla 3.2, se
observa el calculo de la potencialidad frutal que se podria obtener de una planta sin
ralear. En MW, donde no se intervino la parte interna de la canopia y se dejé un mayor
numero de yemas florales, hubo en 2018 y 2019 un 41 % y un 475 % mas de potenciales

frutos por planta, respectivamente, que en HW.
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En la Tabla 3.1 se observa que el AF en plantas podadas mecanicamente fue un 17
% menor que en plantas intervenidas de forma manual, explicado principalmente por el
menor tamafio mas que al niumero de hojas. El menor desarrollo de hoja en los
tratamientos con poda mecanica, independientemente del momento de intervencién,
puede deberse a la mayor cantidad de flores formadas y cuajadas, que compitieron con
el crecimiento de las hojas. La competencia entre el desarrollo de flores y de los frutos
con la expansion foliar ha sido previamente observada en duraznero (Peavey et al.,
2020).

El volumen de seto en la cosecha no mostré diferencias entre tratamientos (Tabla
3.1). Més alla de haberse observado un mismo tamafio de planta (8,5 m3 planta’, en
promedio) en 4darboles podados mecdnicamente como en aquellos podados
manualmente, hubo una modificacién en la relacién entre hojas (fuentes) y frutos
(destinos), es decir, la relacion fuente/destino (F/D). Esto se puede ver en la Tabla 3.5,
donde la relacién F/D observada fue un 32 % menor en MW en comparacién con HW.
En este estudio la menor relacion F/D en MW respecto a HW fue debido a una menor
AF y en menor medida a un mayor numero de destinos en el tratamiento mecanico
(Tabla 3.3) y por eso las diferencias en la variable relacion F/D (Ryan et al., 2018). El alto
valor de F/D en la poda manual puede indicar una mayor cantidad de hojas (fuentes)
que las necesarias para sostener los frutos (destinos) hasta cosecha. Esta mayor
cantidad de hojas genera un mayor sombreo a frutos y brindillas, lo cual podria llevar a
una menor calidad de frutos y yemas florales de la siguiente temporada. En la Figura 3.3,
se puede observar que HW en 2018 no llega al umbral 6ptimo de tamaiio de fruto (como
didametro o peso), probablemente por un exceso de destinos (Casierra-Posada et al.,
2007). Conocer la relacién éptima que implique la menor cantidad de AF para la misma
cantidad de frutos y segun el destino de la produccién permitiria aumentar el
rendimiento por planta sin afectar marcadamente la calidad de la fruta. Alem et al.
(2021), en vid, observaron mediante analisis de componentes principales (expresados
como numero de frutos totales por planta) que el componente que explicé en mayor
medida el comportamiento de las plantas durante el experimento fue la relacién
Fuente/Destino. También observaron que un decrecimiento drastico de la relacion F/D
modificd la acumulaciéon de metabolitos primarios, antocianinas y ciertos precursores

aromaticos.
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Al momento de cosecha no hubo diferencias en el rendimiento entre HW y MW (25,8
kg planta, en promedio durante todo el experimento). En la Tabla 3.3, se puede ver
que entre ambos tratamientos no varié el numero de frutos por planta (266 frutos
planta, en promedio), y si lo hizo levemente el peso individual de los mismos, siendo
un 12,5 % mas livianos los frutos de plantas podadas mecdnicamente en invierno. Esto
refleja la experiencia de Casierra-Posada et al. (2007) donde una disminucién de la
relacion F/D, por aumento de la cantidad de frutos, puede dificultar el aumento del peso
de los mismos. En el caso de nuestro experimento no se vieron diferencias estadisticas,
aunqgue si se observd cierta tendencia numérica a un menor peso de fruto en el
tratamiento MW respecto a HW. Todo ello sucede cuando la limitante es el nimero de
hojas por fruto; por eso, si se desean obtener frutos de mayor tamario, se debe ajustar
la intensidad de poda mecanica para asi modificar la relacién F/D; en nuestro caso no
hubo diferencias en la relacién F/D entre HW y MW, en ambos afos. Albarracin et al.
(2017 y 2018), en olivo, expusieron que se debe ajustar la intensidad de poda mecdnica
para evitar rebrotes excesivos y lograr equilibrar el crecimiento de brotes y el nimero
de frutos. Se debe avanzar en evaluaciones mas especificas de intensidad de poda
mecdanica para poder tener los valores adecuados para la cantidad de fuentes y destinos
en una planta, y que su relacién sea la dptima para cada tipo de produccion.

La eficiencia productiva (EP) no se diferencioé entre tratamiento podados en invierno
manual o mecanicamente (Tabla 3.3), En 2017 y 2018 siendo el promedio de EP 0,47 y
0,53 kg fruta por cm? de ASTT, respectivamente. Se observé mayor eficiencia productiva
en plantas MW al tercer afio (0,32 kg fruta por cm? de ASTT) respecto de HW, que
tuvieron un 19 % menos de eficiencia productiva en 2019. La calidad industrial de los
frutos no se diferencié entre plantas con poda mecdnica o poda manual, similar a lo
expuesto por Siham et al. (2005) que, mas alld de ser podas manuales las ensayadas,
tuvieron grandes variaciones en intensidades de poda (de suaves a muy severas podas),
y en el cual no observaron diferencias en el contenido de sdlidos solubles entre 3

intensidades de poda y 2 niveles de carga frutal.

4.2. Momento de intervencion con poda mecanica
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En 2018, la poda en poscosecha extrajo 3 veces mayor cantidad de biomasa respecto
de los otros dos momentos de poda mecanica (Fig. 3.1). En el momento de intervencion,
luego de la cosecha, la planta se encontraba en mdaxima expresidon vegetativa y dentro
del computo de los restos habia presencia de hojas totalmente desarrolladas. Lo
anterior es similar a lo desarrollado por lkinci (2014b) en duraznero, donde a medida
que avanzaba la temporada las hojas eran mas grandes y mayor era el peso de los restos
de poda. En 2019 los tres tratamientos mecdnicos no se diferenciaron entre si (2 kg
planta, en promedio). No se observaron diferencias significativas en el incremento de
seccion transversal de tronco entre momentos de poda (10,7 cm?, en promedio). En un
estudio realizado por lkinci et al. (2014 y 2014b), en duraznero, determinaron un
crecimiento vegetativo significativamente menor al intervenir con poda en verde y, a
medida que se retrasaba mds la poda, la respuesta en el crecimiento vegetativo
posterior era menor. Las podas mecanicas realizadas en primavera (MR) y verano (MC)
pueden haber afectado la movilidad de reservas y ejercido un efecto restrictivo sobre el
crecimiento vegetativo en la temporada subsiguiente (lkinci 2014b). Al podar luego de
la cosecha y antes de senescencia y caida de hojas, se reduce la movilizacion de
fotoasimilados hacia las estructuras perennes de los drboles para su almacenamiento
(Ryan et al., 2018). Al podar en verde, ademas de ramas y brotes, también se eliminan
hojas, las cuales aportan mas del 50 % del nitrégeno para floracién y brotacién
(Tagliavini et al., 1998), generando una menor disponibilidad de reservas para la
siguiente temporada (Marini y Sherif, 2020a y 2020b).

Respecto al area foliar (AF) en el afio 2018 la poda MR alcanzé los 188,3 m? por
planta, le sigui® MW con 151,8 m? por planta y por uGltimo MC con 72 m? por planta; en
2019 el AF bajoé 67 % en MR, 47 % en MW y se mantuvo sin diferencias estadisticas en
MC. Ese AF estuvo contenida en un mismo tamafio de planta, ya que los tres
tratamientos mecdnicos llegaron con un volumen de planta, al momento de cosecha,
similar: 7,73 m3 planta™ promedio (Tabla 3.1), indicando una densidad foliar diferente
entre tratamientos mecanicos. Por otro lado, también aumenté la carga frutal; con un
mayor numero de frutos se afectaron variables de calidad como firmeza (Tabla 3.4) y
didmetro de frutos (Fig. 3.3) en MC. MC fue el tratamiento mecanico que tuvo los frutos
mas pequefios y menos firmes, indicando esto ultimo un adelantamiento en la

maduracion de los frutos.
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El tratamiento MC tuvo un 34 % mas de largo total brindillas (LTB) que los
tratamientos MW y MR (68,8 m planta™, en promedio), que no fueron diferentes entre
si (Tabla 3.2). Si se observa el afio 2018 respecto del 2019, para el caso de MC puede
verse que en el primero fue de 135,9 m planta y al segundo afio el LTB cay6é a 49,1 m
planta™. Esto abona los resultados expuestos por Hossain et al. (2006), donde vieron
que la poda de verano disminuia a la mitad el largo total de brotes en la siguiente
temporada. MC durante la temporada 2018 luego de podarse generé un mayor LTB,
dado por un mayor numero de brotes dentro de la copa y al afio siguiente (2019) el
crecimiento se vio restringido por falta de reservas que extrajeron con los restos del
2018. En resumen, MC tuvo mayor LTB por mayor numero de brotes mds cortos durante
las dos temporadas analizadas, respecto a MW y MR. Sin embargo, la desvigorizacién
manifestada de un afo al otro al extraerse reservas al podar en verde, podria marcar
una tendencia en repetidas futuras temporadas. Se destaca que todos los tratamientos
mecanicos tuvieron una cantidad importante de material potencialmente productivo
(i.e. brindillas con posibilidades de tener flores) como se ve en la Tabla 3.2. Esto abre
una alternativa de manejo frente a contingencias climaticas que puedan afectar yemas
reproductivas, flores y/o frutos recién cuajados. El cuaje no mostré diferencias
significativas entre tratamientos mecanicos (Tabla 3.2), obteniéndose un promedio de
68 % de cuaje. La diferencia entre afios, pudo deberse a la ocurrencia de una helada
tardia el 3 de septiembre de 2019 que afecté el porcentaje de cuaje, pasando de un 84,2
% en 2018 a un 49,2 % en 2019. La densidad floral (Tabla 3.2) en plantas MC (63 flores
m™?) no se diferencié6 de los otros dos tratamientos mecanicos. MW y MR se
diferenciaron significativamente entre si, observandose 28 flores mas por cada metro
en el tratamiento MW.

Se observaron que los frutos dejados luego del raleo siguieron similar tendencia que
la cantidad de frutos previos al raleo. Plantas MW y MC tuvieron un 29,7 % mas frutos
por metro de brindilla previo al raleo que MR (32 frutos m™). Luego del raleo este
porcentaje fue un 50 % mayor en MW y MC respecto a MR (6 frutos m™). Se observé
gue, a mayor cantidad de frutos previo al raleo, un mayor nimero de frutos luego del
raleo, dado a que probablemente no se distinguieron algunos frutos de las hojas, por su

coloracion aun verde y no fueron debidamente raleados (Byers et al., 2010).
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La produccién por planta en MW y MR fue un 35 % menor en promedio, respecto a
MC que tuvo 33,6 kg planta™ (Tabla 3.3). Se afectd la produccion por planta, y segun el
momento de intervencion fue el componente del rendimiento que se modifico: el
numero de frutos totales (con MC) o el peso individual de los mismos (con MR y MW).
Casierra-Posada et al. (2007) determinaron que la cantidad de hojas por fruto influyen
en el posterior crecimiento de los mismos y en la acumulacién de sélidos solubles.
Cuando hay una mayor cantidad de frutos se altera la relacién entre fuentes y destinos
(Fischer et al., 2012), y si bien en el presente estudio hubo también un aumento de hojas
(fuentes), en todos los tratamientos mecanicos los destinos (frutos) también
aumentaron en numero e influyeron mas marcadamente que las hojas en la relacién
F/D. En la Tabla 3.5 se puede observar que el momento de poda con la menor relacion
F/D fue MC (14 m? de AF por cada 100 frutos). Ese valor fue casi cuatro veces (3,7) menor
que la relacion F/D promedio de los tratamientos MR y MW. El tratamiento MC tuvo la
mayor cantidad de frutos por planta y esos frutos mostraron el menor didmetro
ecuatorial (53,7 mm) comparado con MW y MR, que tuvieron frutos 5,3 mm mas
grandes. El mayor peso de fruto se vioen MW (101,7 g) yun 10 %y 31 % menos pesados
en MRy MC, respectivamente. En MC, al dejar mayor densidad de frutos luego del raleo,
el nimero de frutos potenciales siguid siendo alto y por eso el peso de los mismos fue
mas bajo, explicado esto por competencia entre destinos, como lo sefialan Siham et al.
(2005) en duraznero cv. Alexandra. En cuanto a la firmeza de pulpa, MW tuvo una
firmeza intermedia sin diferencias con los otros tratamientos (5,8 Ib cm2), MR tuvo los
frutos mas firmes, con una diferencia de 1,1 Ib cm, respecto a MC, que tuvo 5,1 |b cm"
2, implicando probablemente una maduracién mas temprana en los dos ultimos
tratamientos. La influencia del momento de poda mecanica sobre el AF pudo haber
afectado la firmeza de los frutos en cosecha por un adelantamiento de la maduraciény
tal vez ayudado por una mayor exposicién de los frutos a la radiaciéon, como lo observado
por Zhang B. et al. (2018) donde una menor firmeza se ve en aquellos frutos con mayor
exposiciéon a la radiacion, como fue el caso de MC (Tabla 3.4). El contenido de soélidos
solubles, humedad de fruto y matiz no evidencio diferencias entre tratamientos de poda
mecanica.

Lewallen y Marini (2003) en duraznero, cubrieron frutos distribuidos por toda la copa

y observaron que un aumento en la cobertura sobre el fruto (i.e. cdmo podria suceder
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con una mayor cobertura foliar) disminuia la exposiciéon de los mismos a la radiacién,
observandose coloraciones menos rojizas sobre la piel. De forma similar, nosotros
observamos una relacién positiva entre la densidad foliar y el matiz (a mayor valor de
matiz menores coloraciones rojizas) debido posiblemente a una menor radiacién
incidente sobre el fruto (Fig. 3.2). Segun la intensidad de la poda (siendo mayor en 2019
que en 2018) y el momento de intervencion fueron las diferencias observadas en la Tabla
3.4. Al ser menor la densidad de hojas, se logra el pasaje de una mayor cantidad de
radiacion. Ese pasaje de la radiacidn del exterior de la canopia hacia el interior, como
expone Nerozzi et al. (1997) y Oyarzun et al. (2010) no solo depende del indice de area
foliar, sino también del angulo de inclinacidn solar, del coeficiente de extincién de la luz
de cada especie en particular, del angulo de insercidon de las hojas y de su tamafio,
cantidad y distribucién de brotes y hojas en la estructura de la planta, entre otras
cuestiones. Parte de esto se puede observar con el AF por planta (Tabla 3.1), donde al
disminuir el AF los frutos se tornan mas rojizos. En la Figura 3.2, se observa una meseta
a partir de los 17,2 m? AF m3 canopia, donde los frutos mostraron muy pocas zonas
rojizas. En la Tabla 3.4, se observa que el tratamiento MC fue constante en matiz para
ambos afos (78,2°, en promedio). En 2018, los frutos de MW y MR no se diferenciaron
entre si (82,9° en promedio) y si lo hicieron con respecto a MC. Esto en parte se debid a
los valores de AF mayores que se midieron en esos tratamientos respecto a las plantas
MC (Tabla 3.1), en algunos casos mas del doble de AF. En 2019, la situacion fue diferente
ya que todos los tratamientos mecanicos tuvieron una intervencion mas intensa (i.e. el
ancho dejado luego de la poda fue un 20 % menor a 2018) y las AF fueron mucho
menores. Una de las consecuencias de este aumento de la intensidad de poda fue la
mayor cantidad de coloraciones rojizas en los frutos, siendo similares los valores
medidos en los de MW y MC (78,5°, en promedio). Los frutos del tratamiento MR fueron
los de menor matiz de los tres tratamientos (75,1°) y por ende mds coloraciones rojizas.

La mayor eficiencia productiva (EP) fue observada en plantas con poda MC, como se
puede ver en la Tabla 3.3. Como expone lkinci et al. (2014), plantas podadas en
poscosecha (i.e. verano) manifestaron un menor crecimiento de tronco. El tratamiento
MC tuvo la EP mayor ya que logré con menor ASTT una mayor produccién por plantay,
ademas compensd el menor tamafio individual de frutos con un mayor nimero de éstos

(502 frutos planta™). Esto se visualiza con el rendimiento por planta (33,6 kg planta™)
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gue fue superior a los otros dos tratamientos mecanicos, que tuvieron 8,7 kg menos por
planta. La EP fue menor en MW y MR, siendo de 0,39 kg fruta por cm de ASTT. En las
tres temporadas, fueron necesarias dos pasadas para cosechar la totalidad de la fruta
(Tabla 3.3). Entre el 30/12 y 3/1, para los tres afios, se ubicé la pasada donde se
concentrd el mayor peso de fruta recolectada. Es de destacar que se debe seguir de
cerca la madurez del fruto e intentar acercar las fechas de cosecha, con el objetivo final
de una unica cosecha.

En cuanto a tamafo y forma dptimos de seto, como lo menciona Gémez-del-Campo
et al. (2017), la relacidon entre el alto de la canopia y el ancho de calle libre (A/CL) ha sido
utilizada en otros frutales formados en seto por estar relacionada con la distribucién de
la radiacion en distintas posiciones de la copa. La relacion A/CL debe acercarse a 1, para
permitir iluminacién en las partes bajas e internas de la copa y favorecer la
homogeneidad en la maduracién de la fruta (He et al., 2008) e iluminacién de yemas.
Entre tratamientos de poda mecéanica no hubo diferencias en la relacion A/CL al
momento de cosecha, siendo 1,19 el promedio (Tabla 3.1). En este estudio llegamos a
1,19 en la relacién A/CL partiendo luego de la poda con valores promedio de 0,85. Son
necesarios estudios por estratos en cuando a calidad de fruta y produccién para saber
cual es la relacion dptima en este tipo de explotacion fruticola. Se debe evitar bajar
rendimiento por falta o exceso de area foliar y evitar también generar frutos
inadecuados para el fin industrial que se busca (mitades o pulpa), dado por un déficit o
exceso de radiacion solar que afecten, por ejemplo, la firmeza de pulpa o el contenido
de sélidos solubles. Por otra parte, dada la particularidad de la produccién del
duraznero, que se ubica sobre brindillas de un ano de edad, la continuidad de estos
estudios en el tiempo, permitirdan conocer las ventajas y desventajas del uso de setos

con poda mecanizada.

4.3. Discusion de hipotesis

H1: Plantas podadas mecdnicamente en invierno tendrdn mayor cantidad de cortes,
respecto a la poda manual, lo que propiciard el crecimiento de un mayor nimero de
brotes de menor longitud. Ademds, se podrd contener mejor la relacion entre el alto de

la copa y el ancho de calle libre (A/CL).
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Plantas podadas mecanicamente en invierno tuvieron mas del doble de brotes, ya
que el largo total de brindillas fue un 53 % mayor en la poda mecanica invernal, y dichas
brindillas fueron 7,5 cm mas cortas, respecto de la poda manual realizada en la misma
época. Lo anterior concuerda con lo descripto por He y Schupp (2018) para la poda
mecanica en manzanos. Por otro lado, la relacion A/CL no fue significativamente
diferente entre tratamientos podados mecanica y manualmente. Por lo tanto, la
hipdtesis enunciada se acepta parcialmente, debido a que si hubo mayor cantidad de
brotes de menor longitud en la poda mecanica, aunque con una relacién A/CL sin

diferencias.

H2: La poda mecdnica invernal al dejar un mayor numero de yemas por planta
aumentard el numero de frutos a cosecha, respecto de plantas podadas manualmente
en invierno. Las caracteristicas industriales de frutos cosechados de plantas podadas
mecdnicamente tendrdn una calidad industrial inferior (menor peso y didmetro, menor
contenido de sdlidos solubles, menor firmeza, menor color de cobertura y menor

humedad de fruto) respecto de los provenientes de plantas podadas manualmente.

Al comparar ambas podas invernales, una mecanica y la otra manual, no se
evidenciaron diferencias en la produccién por planta, tanto en peso como en el nimero
de frutos cosechados. Tampoco mostraron diferencias en la calidad industrial de frutos:
tuvieron similar humedad, didmetro ecuatorial, firmeza de pulpa, contenido de sélidos
solubles y color de cobertura (dado por el matiz) dando indicios de que la mayor
cantidad de brotes y ramas dejados luego de la poda no sombrearon excesivamente y
permitieron el adecuado crecimiento de los frutos, en linea a lo expuesto por Casierra-
Posada et al. (2007). Por lo tanto, la hipdtesis se rechaza debido a que los tratamientos
no afectaron el tamafio de la fuente (area foliar) ni el nimero de destinos (frutos). Esto

ocurrié a pesar de que plantas con poda mecanica tuvieron mayor nimero de yemas.

H3: La poda mecdnica realizada en momentos de activo crecimiento, como en
preraleo y en poscosecha, respecto a la realizada en reposo invernal, disminuird el vigor

de la brotacion (i.e. brotes mds cortos con menos yemas) y el desarrollo reproductivo (i.e.
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menor cantidad de flores) en la temporada siguiente. Esto serd debido a que se extraerd
una mayor proporcion de drea foliar y madera con los restos de poda, variando la
relacion entre fuentes y destinos. El momento de poda mecdnica no modificard el
numero de yemas por planta y en consecuencia el tamafo de los frutos. En tanto que su

calidad industrial serd similar, independientemente del momento de intervencion.

Las podas realizadas durante el periodo de activo crecimiento (preraleo y
poscosecha) afectaron el nUmero de yemas por arbol. La densidad de flores fue menor
debido a que el largo total de brindillas fue mayor en los tratamientos preraleo y
poscosecha, pero con menor cantidad de yemas de flor respecto a la poda en reposo
invernal. Ademas, las podas realizadas durante el periodo de activo crecimiento
favorecieron un mayor nimero de yemas vegetativas que originaron brotes tendientes
a sombrear la estructura del arbol y a los frutos. Esto explica porque los frutos de los dos
tratamientos realizados en verde (preraleo y poscosecha) tuvieron calidad industrial
levemente inferior, sobre todo en la poda realizada poscosecha. Similares resultados
fueron observados por Hossain et al. (2006) quienes mostraron que la poda de verano
reduce la formacion de yemas florales para la siguiente estaciéon de crecimiento. Los
autores también observaron que el retraso de la poda hacia la cosecha, conduce a una
diminucién en la disponibilidad de asimilados para los frutos, cuestion que afecta la
calidad de los mismos (por ejemplo, menor didmetro de fruto y menor firmeza en la
poda poscosecha). Ademas, esto se ve acentuado si el crecimiento vegetativo no alcanza
a generar las fuentes necesarias para abastecer dicha cantidad de frutos en desarrollo,
estando esto relacionado con una mayor disponibilidad de asimilados. En base a lo
expuesto se acepta la hipdtesis del efecto desvigorizante en las podas realizadas en
verde respecto de la poda en reposo invernal y sus efectos sobre la produccién y calidad

industrial de los frutos.

5. CONCLUSIONES

En algunas de las variables medidas se observaron diferencias entre podas
mecanicas y la poda manual en cuanto a calidad de fruta, caracteristicas vegetativas y

reproductivas, que muestran la factibilidad de realizar podas mecanicas en durazneros
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con destino para industria. En montes frutales completamente podados de forma
manual se debe iniciar una combinacion de técnicas, como medida de transicion hacia
modelos completamente mecanizados. En este estudio la calidad de los frutos (sélidos
solubles, diametro y firmeza) con la poda mecanica en invierno, no se vio diferenciada
significativamente respecto de aquellos frutos cosechados de plantas podadas
manualmente. Esto es importante ya que se redujeron los tiempos de poda y no se
perdid marcadamente el rendimiento ni la calidad de la produccién en las temporadas
estudiadas.

Entre momentos de intervencidon mecanica se observaron diferencias que pueden
tener ventajas y desventajas segun el objetivo particular buscado. Con podas en invierno
se logra un efecto similar al de la poda manual, pero con una mayor estructura de brotes
y yemas. Esto disminuye los jornales por hectarea y abre la posibilidad de emplear mano
de obra no capacitada en poda especificamente, por ejemplo, si se hace con maquinas
manuales (como en este experimento) ya que, un operario puede realizarla sin contar
con conocimientos de poda, solamente sabiendo las dimensiones de la planta a dejar
sin podar. El tratamiento poscosecha fue el de mayor eficiencia productiva de todos los
tratamientos. Esto se debié al mayor rendimiento con el menor crecimiento de tronco,
aungue con fruta de menor tamafio, esquema ideal para un monte destinado a pulpa,
donde se buscan kilogramos y no tamano de fruto. Esta poda poscosecha fue estudiada,
en nuestro caso, en una variedad temprana. Puede que no ocurra lo mismo con una
variedad de maduracion tardia, por eso son necesarios estudios que tomen en
consideracién la época de maduracion de la fruta e incluya variedades medias y tardias.
Esto es debido a que los momentos de floracién, brotacion, cuaje, maduraciény la época
de poscosecha seran diferentes segun la fecha de cosecha de cada variedad.

En el caso de plantaciones en alta densidad el objetivo principal es que las plantas
ocupen rapidamente el espacio asignado a cada una y se forme el continuo vegetal.
Dicho tamafo y forma se deben ajustar con poda mecanica. El momento en que se
realice la intervencién permitird vigorizar o restringir el crecimiento del seto. Sin
embargo, son necesarios estudios mas especificos y de mayor duracion que indaguen
acerca de cuestiones vinculadas a la movilidad de reservas y a la distribucidn de la
radiacion en la induccidn y diferenciacién de yemas reproductivas, en durazneros

podados mecanicamente. Ademas, los estudios precisan de mas afios de observaciones
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ya que se trata de una especie que podria presentar envejecimientos de sus estructuras
reproductivas, algo que desconocemos al podar mecanicamente.

Se debe ajustar la relacién entre fuentes y destinos, asistido por un adecuado raleo
de fruta, siendo asi factible la baja de los costos asociados a la poda y con la premisa de
obtener frutos con un tamafo aceptable para su utilizacidon en mitades. Es importante,
al ajustar esta relacidn entre lo vegetativo y reproductivo, seguir valores umbral y no
valores Unicos. La adopcidn de distintas técnicas de poda mecdnica sera econdémica y
técnicamente factible si se ajustan diferentes variables de los sistemas productivos, que
permitan aumentar en forma razonable la capacidad operativa y mantengan la calidad

y aptitud industrial del producto.
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CAPITULO IV

Efecto de la intensidad de poda mecanica y del riego deficitario
primaveral en setos de olivo cv. Arbosana, sobre caracteristicas
vegetativas, reproductivas y componentes del rendimiento

1. INTRODUCCION

De las 77.050 ha implantadas con olivos, el 68 % tiene como destino la elaboracién
de aceite y el 32 % restante se emplea para la realizacién de conservas (CNA, 2018). La
mayor superficie dedicada al olivar se encuentra en las provincias del Oeste argentino,
donde se concentran 70.190 hectéreas del total de olivos a nivel nacional, abarcando
desde Catamarca hasta Mendoza. La superficie del olivar destinado a la produccién de
aceite, tomando las cuatro principales provincias, se reparten en un 16,4 % en
Catamarca, 19,4 % en La Rioja, 14,4 % en San Juan y un 17,1 % en Mendoza. La superficie
del olivar con destino a la elaboracién de conservas se distribuye en un 5,6 % Catamarca,
17,3 % en La Rioja, 4,3 % en San Juan y 5,5 % en Mendoza (CNA, 2018). En Argentina,
una gran superficie aln corresponde a sistemas cultivados con una baja densidad de
plantacion, menor a 180 plantas ha. Muchas de estas plantaciones son afiosas y con
cada temporada que transcurre se deben realizar mayores intervenciones sobre la copa
de las plantas con mano de obra intensiva, lo que se traduce en un incremento del costo
por superficie. Esta necesidad se da tanto al podar las plantas con el objetivo de rebajar
su estructura; como para su cosecha, ya que el tamafio de las plantas exige el uso de
escaleras y esto trae como consecuencia un mayor tiempo y costo de recoleccién.

Segun un estudio del Consejo Oleicola Internacional (COIl, 2015), a nivel mundial los
costos por kilogramo de aceite en distintos sistemas productivos mostraron, para el caso
de Argentina, que en un olivar tradicional (80 a 120 plantas ha) con riego superficial
suman aproximadamente 3,70 € kg: repartiéndose en poda, cosecha y riego un 11 %,
47 % y 14 %, respectivamente. Para el caso de un olivar con densidades de plantacion

entre 180y 800 plantas ha™! el costo alcanza los 2,50 € kg'! con una distribucién de 13 %
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en poda, 41 % en cosecha y un 11 % en riego. Por ultimo, en el caso de plantaciones mas
intensivas (>800 plantas ha) los costos son de 1,43 € kg''de aceite: repartidos en poda,
cosecha y riego en una proporcién de 7 %, 36 % y 14 %, respectivamente (COI, 2015;
Freixa et al., 2011). Los niUmeros expuestos muestran que al pasar de sistemas con bajas
densidades de plantacién a mayor densidad los costos de produccién disminuyen, en la
cosecha en primer lugar y la poda en el segundo. Ademas de modificarse los porcentajes
de influencia de cada labor en el costo total, probablemente algunos costos se trasladan
a insumos (fertilizacion, curaciones, etc.).

En la década de 1990, en los principales paises olivicolas del mundo, comienza una
fuerte tendencia en la intensificacién y tecnificacién del olivar con el objetivo de reducir
los costos de produccidn y el uso de mano de obra intensiva. Inicialmente tuvo mayor
desarrollo la olivicultura en alta densidad (200 a 500 plantas ha), y mas recientemente
la olivicultura en super alta densidad (>1500 plantas ha™). La intensificacién de la
densidad de plantacion fue acompafiada con la incorporacidén del riego presurizado y la
posibilidad de llevar a cabo ciertas tareas de manejo (principalmente poda y cosecha)
de forma semi o totalmente mecanizada (Tous, 2011; Connor et al., 2014).

Diferentes tecnologias se han desarrollado para la mecanizacién de la cosecha de las
aceitunas, variando el principio de funcionamiento, segun el destino de la fruta o el tipo
de estructura y tamano de planta. En el caso de aceitunas para conserva se pueden
cosechar a través de vibradoras de tronco y mediante una lona horizontal o con forma
de paraguas se recibe la fruta vibrada del arbol (Blanco-Roldan et al., 2013; Sold-Guirado
et al., 2020). Los vibradores de tronco, que pueden ser autopropulsados o no, recolectan
la fruta de forma discontinua. Si el destino de la fruta es la obtencion de aceite, ademas
del uso de vibradores, se han desarrollado maquinas cabalgantes que avanzan de forma
continua sobre la hilera de plantacion y extraen la fruta mediante bastones que sacuden
la canopia. Segun el ancho de calle (clave para la maniobrabilidad de la maquinaria) y el
tamafio de las plantas (para una eficiente cosecha) las maquinas serdan mas pequefas
(tipo Vendimiadora) que permiten avanzar por espacios inferiores a 4 metros entre
hileras (super alta densidad) o, maquinas de mayores dimensiones (tipo Colossus),
donde la distancia entre hileras debe ser superior a los 6 metros (alta densidad) para

facilitar su avance (Ferguson et al., 2010; Novello et al., 2014).
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Las plantaciones en alta y super alta densidad, donde las copas de los arboles son
formadas como un continuo vegetal y superponiéndose unas a otras, reciben el nombre
de “seto”. En el seto se busca formar rapidamente una pared vegetal continua a lo largo
de la hilera, sobre la que se desarrollen los érganos vegetativos y reproductivos de las
plantas. El 4rbol deja de considerarse como una unidad y pasa a ser parte de dicha pared
vegetal productiva (Connor et al., 2016). La poda tiene como objetivo mantener la forma
y dimensiones del seto adaptadas a la cosechadora vy, al ser un continuo vegetal la poda
también puede realizarse mecdnicamente. Teniendo en cuenta lo anterior, las
podadoras empleadas pueden ser maquinas de discos de corte, barras de corte u otro
tipo de cuchillas, ya sea autopropulsadas o montadas sobre tractores de media a alta
potencia, que cortan las caras de los arboles y dejan un plano como resultado final (Vega
et al., 2008; Ottanelli et al., 2019). Dias et al. (2012) compararon la poda mecanica vs la
poda manual en plantas cosechadas con vibradoras de tronco y entre sus resultados
mostraron que el rendimiento medio de ocho anos fue un 20 % mayor en plantas
podadas mecdnicamente respecto aquellas podadas manualmente. Ademads, el tiempo
de vibrado no variaba entre tratamientos mecanicos respecto a los manuales.

La poda, ademas de mantener las dimensiones de las plantas a su espacio asignado
y compatibilizarlo con el paso de la cosechadora, debe permitir suficiente iluminacion
sobre ambas caras del seto, permitiendo una buena penetracién en profundidad de la
radiacion solar (Lo Bianco et al., 2021). En un estudio previo, la evaluacién de 3 cultivares
de olivo de origen italianos evidencido que no podar generaba, al cabo de tres afios,
sombreamiento y procesos de senescencia en el interior de la canopia que a futuro
podrian tener consecuencias negativas sobre la produccion en cantidad y calidad de
aceite (Lodolini et al., 2019). La reduccién de la produccién asociada al sombreamiento
de la canopia ha sido relacionado a una disminucion de la fertilidad de yemas, a un
incremento en el porcentaje de flores infértiles, a un bajo peso de aceitunas o deficiente
contenido de aceite en los frutos (Dhiab et al., 2020), segin el momento fenoldgico en
gue se produzca dicho sombreamiento. En frutales en general, para asegurar una buena
distribucidén de la radiacion en las partes bajas y en el interior en toda la copa, se emplea
como regla practica que la altura de la copa del seto sea similar al ancho de calle libre
(i.e. distancia entre hileras menos en ancho de copa) (Connor y Gomez-del-Campo 2013;

Trentacoste et al., 2017).
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La principal diferencia de la poda mecanizada con respecto a la poda manual es que
la poda mecanica no permite la seleccidon del material a extraer segun su calidad, tipo
de d6rgano o ubicacién en la estructura del arbol; ademads de existir uniformidad al
momento de su ejecucion (Tombesi et al., 2012). La no selectividad de la poda mecanica
puede traer aparejado un desbalance entre fuentes y destinos (Rosati et al., 2018a),
ademads de problemas de iluminacidon del seto, como se menciond anteriormente,
debido a la generacién de multiples puntos de crecimientos no deseados (i.e. chupones).
Gran parte de los ambientes donde se ha desarrollado la olivicultura argentina se
caracterizan por alta oferta energética, suelos profundos que permiten buena
exploracién radical y disponibilidad de agua por estar ubicados en zonas de regadio. En
estos ambientes, la poda mecanica del olivar puede producir un excesivo crecimiento
vegetativo y posteriores problemas en la induccién de yemas y un pobre retorno de
floracion (Albarracin et al., 2018), atentando con el objetivo productivo de la actividad.
De alli surge la necesidad de complementar los posibles efectos negativos de la poda
mecdnica mediante estrategias que contengan los crecimientos vegetativos vigorosos.
En esta tesis, nos enfocamos en la aplicacion de riego deficitario controlado (RDC) como
complemento de la poda mecdnica.

En diversas especies frutales la gestion del riego tanto en la cantidad como en el
momento de aplicacion han sido herramientas vdlidas para el control del vigor
vegetativo de las plantas (Chalmers et al., 1983). En olivo, sin embargo, las técnicas de
restriccion hidrica, han sido estudiadas principalmente con el objeto de incrementar el
ahorro del recurso hidrico (Hernandez-Santana et al., 2017), facilitar la concentracién de
aceite en frutos, disminuir el contenido de agua en el fruto o para mejorar la extraccién
del aceite en la industria (Grattan et al., 2006; Trentacoste et al., 2015; Ben-Gal et al.,
2020; Monasterio et al., 2021), entre otros fines. En contraste, la aplicacion de
estrategias de riego deficitario enfocadas en el control del crecimiento vegetativo ha
sido menos investigada (Trentacoste et a., 2018). En otras especies de frutales como
duraznero, Lépez et al. (2008) suprimieron totalmente el riego durante la fase Il de
crecimiento del fruto y observaron una paulatina reduccién en la captacién de la
radiacion incidente, concluyendo a partir de ello que es una buena opcidn para contener
el crecimiento vegetativo; como ventaja adicional lograron ahorros de agua entre un 15

y 20 %. En manzano cv. Delicious, observaron que el RDC logré reducir el largo vy el
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numero de brotes muy vigorosos, comparados con el testigo (Ebel et al., 1995). Hueso
et al., (2021) realizaron un experimento en un olivar superintensivo en seto (cv.
Arbequina) en la provincia de Toledo (Espafia) aplicando distintos niveles de riegos
deficitarios primaverales y determinaron que la elongacion del brote al momento de
endurecimiento de carozo estuvo relacionada cercanamente con el estado hidrico de las
plantas, medido como potencial hidrico de tallo. La reduccién de potencial hidrico de
tallo (W) en 1 MPa produjo una reduccion del 49 % en el largo del brote, aunque también
disminuyo 58 % en el nimero de frutosy 66 % en la produccion de aceite. En otro estudio
realizado en Sicilia (Italia), Marra et al. (2016) observaron mayor rendimiento en la
extraccion de aceite en olivos (cv. Arbequina) regados en déficit explicado por menor
concentracion de agua en frutos. A ciertos niveles de déficit, si bien se obtenia una
buena carga frutal, los crecimientos vegetativos eran pobres y se acentuaba la
alternancia productiva. Rosati et al. (2018a y 2018b) observaron en los cvs. Arbequinay
Frantoio, que con menor desarrollo reproductivo el area foliar se veia incrementada. Lo
anterior sugiere que un estado hidrico deficitario de las plantas sumado a una pobre
cantidad de puntos potenciales de produccion podria limitar el desarrollo 6ptimo de la
floracion y generar canopias mds grandes. También se podria esperar una mayor area
foliar, ya que expusieron que el crecimiento vegetativo estaba inversamente
relacionado con el desarrollo reproductivo. Trentacoste et al. (2015) en un olivar
intensivo cv Frantoio en la provincia de Mendoza, observaron que la aplicacion de déficit
hidrico moderado condujo a una reduccién del crecimiento vegetativo expresado en
diametro de tronco y volumen de copa por hectdrea. En otro experimento, Trentacoste
et al. (2019) en setos de olivo cv Arbosana implantados en la provincia de San Juan
(Argentina) evaluaron el déficit hidrico durante primavera, observando una reduccién
del desarrollo de la estructura de los setos, siendo en promedio 17 cm mdas angostos y
30 cm mas bajos respecto a los setos regados en ausencia de déficit hidrico.

Los estudios previos fueron aplicados en olivares con poda manual y basado en los
resultados anteriormente expuestos, el riego deficitario controlado parece ser una
herramienta interesante a evaluar como método complementario a la poda mecanica
en setos de olivo para controlar el vigor vegetativo excesivo en ambientes del Oeste de
Argentina. Los pocos antecedentes, en olivo, enfocados en aplicar déficit hidrico para el

control del crecimiento vegetativo puede deberse a que la elongacién de brotes se
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concentra durante la primavera, periodo de altas pluviometria en los ambientes
Mediterraneos donde se cultiva mayoritariamente el olivo.

En base a los antecedentes expuestos el objetivo de este experimento fue describir
los efectos de estrategias de poda mecdnica lateral y del déficit hidrico primaveral sobre
el crecimiento vegetativo, el rendimiento y las caracteristicas de aceitunas en setos de

olivo cv. Arbosana, en San Juan. Para este capitulo las hipoétesis planteadas fueron:

H1: Un olivar en seto manejado con poda mecdnica unilateral presentard mayor
produccion media entre afios y con menor veceria respecto de setos con poda bilateral.
La poda en una sola cara permitird mantener alta produccion en las caras no podadas,
lo que reducird el crecimiento vegetativo de la cara podada. Esto reducird el tamaiio de
los setos e incrementard la transmision de radiacion con la consecuente mejora en la
fertilidad de las yemas y la calidad floral.

H2: La aplicacion de déficit hidrico primaveral en setos de olivo podados
mecdnicamente reducird la elongacion de brotes, el numero de yemas y disminuird la
formacion de chupones sobre las ramas podadas. El menor tamafio de los setos y la
mejor iluminacion de la copa, dado por una menor relacion altura/ancho de calle libre,
no compensardn la disminucion de la produccion debido al menor nimero de yemas

formadas.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Sitio experimental

El experimento se llevé a cabo en una finca comercial de olivos (Olea europaea L.)
conducidos en seto, ubicada en la localidad de Cafiada Honda, departamento de
Sarmiento, provincia de San Juan, Argentina (32°1'S, 68° 35' O; 610 m.s.n.m.), durante
las temporadas 2017/2018, 2018/2019 y 2019/2020. En la ultima temporada el
experimento debid finalizarse el 17 de marzo debido a la cuarentena dictada por la
pandemia de COVID-19. El clima del sitio es drido con precipitaciones de 130 mm anuales
concentrados en verano y una temperatura media anual de 17,8 °C. El mes mas calido

es enero con una temperatura media de 26,3°C y el mas frio es julio con una
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temperatura media de 8,6°C. El suelo es de textura arenosa entre 0 y 90 cm de
profundidad, con fertilidad inicial de 509 ppm de nitrégeno, 14 ppm de fésforo, 215 ppm
de potasio y escasa presencia de materia organica. El valor de conductividad eléctrica al
inicio del experimento fue 3,1 dS m™.

La parcela, del cv. Arbosana, fue implantada en la primavera de 2011 con un
distanciamiento de 3,5 m entre hileras, orientadas Norte-Sur, y 1,75 m entre plantas
(aproximadamente 1632 arboles ha). Desde plantacién al inicio del experimento la
parcela fue regada por goteo utilizando una linea de manguera con goteros insertos
cada 80 cm, erogando un caudal de 2,0 L h'L. El control periddico de malezas, sanitario y

la fertilizacion se realizd siguiendo el cronograma y métodos empleados por el

productor.

Imagen 4 (izq.) y 5 (der.). Setos de olivo, cv Arbosana (Foto: F.J. Calderén)

2.2. Disefio experimental

Eninvierno 2017 se selecciond una parcela regada por una misma operacion de riego
de 6 hileras con 69 plantas cada una. Previo al inicio del experimento se midio la altura,
el ancho de copa y el perimetro de tronco en todas las plantas de la parcela
experimental. A partir de alli se eligieron las unidades experimentales, por semejanza
de tamanos de planta, tanto de copa como de tronco. El diseio fue de parcelas divididas,
siendo el tipo de poda la parcela principal y la estrategia de riego la secundaria. El disefo
experimental tuvo un arreglo factorial de 2 tipos de poda x 2 estrategias de riego. Como

resultado de las combinaciones entre los tipos de poda y estrategias de riego se
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obtuvieron 4 tratamientos (explicados en seccion 2.3). Cada combinacion tuvo 3
repeticiones.

La unidad experimental (UE) consistio en 3 hileras contiguas de 4 plantas por cada
una, utilizando las dos plantas centrales como unidad de medicién y el resto como

borduras (ver Esquema a continuacion).

sur W—+—* Unidad de Medician

Unidod Experimental
Morte

Disposicion espacial unidad experimental y de medicidn.

2.3. Tratamientos aplicados

2.3.1. Riego

Se aplicaron y evaluaron dos tratamientos de riego, un control (CTR) en el cual las
plantas fueron regadas, desde inicio de brotacidn (primera semana de agosto) hasta 30
dias después de cosecha (fines de mayo), al 100 % de la evapotranspiracion de cultivo
(ETc). El otro tratamiento aplicado fue un riego deficitario controlado (RDC) al 45 % del
CTR desde inicio de brotacién (primera semana de agosto) hasta fin de endurecimiento
de carozo, es decir, cuando ha ocurrido gran parte del crecimiento vegetativo. El
endurecimiento de carozo finalizé el 23 de enero en 2017/2018, 16 de enero en
2018/2019 y 15 de enero en 2019/2020. A partir del fin de endurecimiento de carozo el
tratamiento RDC se regd igual a CTR, hasta 30 dias después de la cosecha. En CTR se
utilizé una linea de goteros insertos cada 80 cm y erogando 2,0 L h™! cada uno. En el
tratamiento de RDC, se colocé una linea de goteros insertos de 2,0 L h'! espaciados cada
187 cm. La linea de goteros fue reemplazada por otra linea de iguales caracteristicas a
las usadas en CTR a partir del endurecimiento de carozo. Durante el periodo invernal,
los riegos se suspendieron para reducir el agua en el suelo e iniciar la siguiente
temporada con valores bajos de humedad edéfica.

Para el calculo de la Evapotranspiracion del cultivo (ETc) se utilizé la formula

propuesta por FAO 56 (Allen et al., 1998):
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ETc = ETo x Kc x Kr

Donde ETo es la Evapotranspiracion de cultivo de referencia estimada segun
Penman-Monteith modificada por FAO, Kc es el coeficiente de cultivo igual a 0,68
estimado en plantas jovenes de olivo (Girona et al., 2002) y Kr es un factor de correccién
segln cobertura de la canopia (Fereres et al., 1981). El Kr fue calculado como la
proporcién de suelo cubierta por la copa multiplicado por dos, con un limite de Kr =1
para cobertura > 50 %. El Kr fue estimado en la primera semana de agosto (inicio de
riego) y enero (fin endurecimiento de carozo). Se midi6 el ancho de copa en distintas
plantas de la parcela y luego se calculé como Kr = (ancho medio de seto / distancia entre
hileras) x 2.

La ETo fue estimada a partir de valores de temperatura diaria maxima y minima y
humedad relativa diaria mdxima y minima. Los datos se extrajeron de una estacién
meteoroldgica automatica (Omixom Ingenieria Electréonica, Coérdoba, Argentina)
ubicada en la propiedad. En la estimacion de la ETo diaria se empled el programa ETo
Calculator (FAO, 2009). En el cdlculo de la lamina de riego aplicada se restd la
precipitacion efectiva. La precipitacion efectiva (PEf) fuer calculada a partir de la
sumatoria de las precipitaciones diarias mayores a 12 mm, considerando solamente una
fraccién del 80 % de la lamina de la misma (debido a procesos de evaporacion, pérdida
en profundidad, escorrentia, entre otros). Los riegos se programaron quincenalmente,
reponiendo el agua evapotranspirada. Dicha programacién fue repartida en 5 dias
semanales por cuestiones operativas. La frecuencia y tiempos de riego fueron iguales en
CTR y RDC, ya que la variacién de la lamina estuvo dada por el distanciamiento de los

goteros entre si, como se detallé anteriormente.

2.3.2. Poda

Se aplicaron dos estrategias de poda, un tratamiento con intervencién de poda
Bilateral (B) donde los setos fueron podados en ambas caras el 4 de julio en 2017, no se
intervinieron en 2018 y se volvieron a podar el 16 de julio en 2019. El ancho de copa

objetivo fue de 100 cm (50 cm de ambas caras). El otro tratamiento aplicado fue una
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poda Unilateral (U), donde los setos fueron podados sobre la cara oeste el 4 de julio en
2017, sobre la cara este el 12 de julio en 2018 y se volvié sobre la cara oeste el 16 de
julio en 2020. En el caso de la poda Unilateral el corte sobre la cara podada fue realizado
a 40 cm desde la linea del tronco. En ambos tratamientos (B y U) se realizé topping en
2017 y 2019 a una altura de 290 cm desde el suelo. En 2018 no se intervino el top. En
todos los casos la poda de las plantas de medicidn de cada UE se llevé a cabo con una
cortacerco con motor a explosion (marca Stihl, modelo HS-45), que facilité juntar y pesar
el material de poda. En el caso de las borduras de cada UE, la poda se realizd

posteriormente la poda con un brazo de discos de corte montado sobre un tractor.

2.4. Variables evaluadas

2.4.1. Potencial hidrico de tallo y conductancia estomatica

El potencial hidrico de tallo (W) se midié con una cdmara de presién tipo Scholander
(BioControl, Buenos Aires, Argentina), entre las 13:30 y 14:30 h en dias despejados. La
medicion se realizé segun el protocolo propuesto por Moriana et al. (2012). Dos apices
de la parte inferior de cada planta de la UE se cubrieron con bolsas de polietileno
recubiertas de papel aluminio 90 minutos antes de la medicién. Cada apice seleccionado
tenia entre dos y tres pares de hojas sanas y totalmente expandidas. Los apices fueron
cortados por encima de la bolsa e inmediatamente colocados en la cdmara de presién
para proceder a su medicién. El W promedio se obtuvo de los dos arboles de la UE.

La conductancia estomatica (gs) se midié con un porémetro de hoja (modelo SC-1,
Decagon Devices, USA) que emplea la técnica del estado estacionario, midiendo la
presién de vapor y el flujo de vapor sobre la superficie de la hoja (Moriana et al., 2002).
La gs se determind para la cara este entre las 9:30y 11 h y en la cara oeste entre las 14
y 15:30. La medicién se hizo sobre hojas adultas, totalmente desarrolladas, sanas y
expuestas a la luz solar. Se realizaron cuatro mediciones por cara en la planta norte de

cada UE.

2.4.2. Humedad de suelo
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La humedad de suelo se calculé de forma gravimétrica a partir de muestras de suelo
a 3 profundidades (0 a 30 cm, 30 a 60 cm y de 60 a 90 cm) y en dos sitios (debajo de un
gotero y entre dos goteros) extraidas con barreno sacamuestras (Meridiens, Mar del
Plata, Argentina). Las muestras fueron inmediatamente colocadas en pesafiltros. Se
pesaron las muestras en balanza analitica, descontando la tara del pesafiltro y luego se
colocaron en estufa a 105°C durante 36-48 horas, hasta peso constante. La humedad de

suelo (g % g) fue determinada como:

peso huimedo — peso seco
Humedad de suelo (g% g) = x 100
peso seco

Se realiz6 un muestreo quincenal por tratamiento desde la primera semana de
agosto hasta finales de mayo (poscosecha). Se calculd la media de cada uno de los
tratamientos, promediando los seis valores de las diferentes posiciones vy
profundidades. Como la distancia entre goteros fue diferente durante la primavera, se
ponderd el contenido de agua del suelo para cada parcela segin el espacio sobre la
hilera que ocupaba cada gotero (zona de influencia del emisor). Los factores de
ponderacion considerados fueron 0,75 y 0,25 para B-CTR y U-CTR y 0,32 y 0,68 para B-
RDC y U-RDC, para la humedad de suelo medida debajo del emisor y entre emisores,
respectivamente.

Las mediciones de W, gs y humedad de suelo se hicieron el mismo dia como
herramientas de control y monitoreo de las ldminas de agua aplicadas en todos los

tratamientos propuestos.

2.4.3. Dimensiones de seto

Las dimensiones de seto se obtuvieron como promedio de ambas plantas centrales,
en las tres temporadas. Se midieron antes de la poda, después de realizar la poda y luego
de cada cosecha. La altura y el despeje de la canopia fueron medidas en tres posiciones
por arbol, siguiendo el sentido de la hilera: 0,5 m hacia el norte, al centro del arbol y 0,5
m hacia el sur. El ancho del seto se midié a 0,6 my 1,6 m de altura y en las mismas 3

posiciones utilizadas en la determinacion de altura. El volumen de canopia se calculd
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considerando una forma de paralelepipedo del seto. Posteriormente se estimé el ancho,

altura y despeje promedio para cada UE.

2.4.4. Restos de poda

La biomasa extraida luego de cada poda de ambas plantas de la UE se pes6 a campo
con balanza. Los restos de poda fueron luego llevados a laboratorio donde se separaron
hojas, brotes y ramas. Se pesé cada tipo de drgano y se calculd la proporcién de cada
uno respecto a los restos totales extraidos. A partir de una muestra de 100 hojas extraida
aleatoriamente combinando todas las repeticiones se determiné el area foliar (AF)
promedio. Las hojas fueron pesadas, colocadas sobre un fondo blanco y luego
fotografiadas. El AF fue luego determinada utilizando el procesador de imdagenes
CobCal®© (v 2.1; Ferrari et al., 2006). A partir del AF y el peso de las hojas se estimé el AF

removida con la poda en cada tratamiento.

2.4.5. Caracterizacion de los cortes de poda

Luego de realizada la poda en julio de 2017, se marcaron seis cortes dejados por la
maquina sobre cada cara intervenida. En julio de 2017 se marcaron los cortes sobre
ambas caras en la poda Bilateral y sobre la cara podada (este) en la Unilateral. En 2018
se marcaron los seis cortes restantes en la otra cara podada (oeste) del tratamiento
Unilateral. El marcado se hizo sobre ramas de dos afios o0 mdas que hubiesen sido
completamente cortadas por la madquina cortacerco. En cada corte se midid
inmediatamente luego de la poda, el diametro del corte principal con calibre digital. Se
contd el niumero y midid la longitud de cada uno de los brotes de 1° y 2° orden (i.e. el
brote principal y sus ramificaciones) que brotaron sobre los ultimos 5 cm hacia atras del
corte. También se contaron la cantidad de nudos, largo de entrenudos como largo total
de brotes/nuimero de nudos), nimero de inflorescencias y nimero de frutos formados
al cabo de dos afios de realizado el corte. Esto se hizo previo a la cosecha de las

temporadas 2017/2018 y 2018/2019.

2.4.6. Crecimiento de brotes
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Luego de la poda se marcaron 5 brotes por cara en la planta norte de cada UE. Se
seleccionaron brotes del afio, bien iluminados, sanos, con apice en buen estado y
ubicados entre 1,0y 1,8 m de altura del seto medido desde el suelo. La longitud de cada
brote fue medida quincenalmente con regla graduada desde la base del brote hasta el
ultimo nudo. La longitud de los brotes laterales se midié y luego se sumé al largo del
brote principal. A partir de los datos de largo de brotes se determind la elongacién total
de los mismos y su tasa de crecimiento. La tasa de crecimiento de brotes se determiné

como:

(L2 —L1)
(2 — tl)

Tasa de crecimiento de brotes (cm por dia) =
Donde L2 es la longitud de brote medida en la fecha t2, posterior a la longitud L1 en

la fecha t1.

2.4.7. Componentes reproductivos

En los mismos brotes en los que se midid la elongacidn, el 22 y 15 de agosto, en 2017
y en 2018, respectivamente se contd el nimero de nudos y se calculd el nimero de
yemas (# yemas = # nudos x 2). El 22 de septiembre en 2017 y el 3 de octubre en 2018,
se contd el nimero de inflorescencias por brote. El 17 y 20 de noviembre, en 2017 y en
2018, respectivamente, se determinaron el numero de frutos por brote y las
inflorescencias que presentaban al menos un fruto. Estas observaciones se utilizaron
para calcular el total de yemas desarrolladas en brotes de 1 afio de edad, el largo medio
de entrenudos, el porcentaje de yemas desarrolladas con inflorescencias, el porcentaje
de inflorescencias con al menos un fruto (porcentaje de infrutescencias) y el nimero de
frutos cuajados por infrutescencia. El 6 y el 3 de octubre en 2018 y 2019,
respectivamente, se determind la densidad floral contando el nimero de inflorescencias
incluidas dentro de un cubo hueco de aristas metdlicas de 20 x 20 x 20 cm (8000 cm?3).

Se realizaron 6 mediciones al azar en la copa de la planta norte en cada UE.
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2.4.8. Estructuray calidad floral

La estructura de las inflorescencias y calidad floral fue determinada a partir de 30
inflorescencias extraidas al azar de las plantas borduras de cada una de las repeticiones.
El muestreo se realizd el 22 y 26 de octubre en 2017 y en 2018, respectivamente, cuando
las inflorescencias presentaban alrededor del 80 % de sus flores abiertas. En cada
inflorescencia se midio la longitud, el nimero de nudos, el nUmero de flores totales y el
numero de flores perfectas (i.e. flores con el pistilo desarrollado). El porcentaje de flores
perfectas por inflorescencia fue luego calculado. Las fechas de plena floracidn en las tres

temporadas fueron el 22, 26 y 18 de octubre en el 2017, 2018 y 2019, respectivamente.
2.4.9. Produccion, componentes del rendimiento y caracteristicas de los frutos

La cosecha se realizé manualmente el 2 y el 6 de mayo en 2018 y en 2019,
respectivamente. Se llevo a cabo recolectando y pesando a campo con balanza los frutos
de cada cara de las dos plantas de la UE. Se separé una muestra de 1 kg de frutos por
caray UE, para llevarla a laboratorio y realizar las mediciones posteriores. La produccién
fue expresada en kg por cara y por planta entera sumando el peso de las aceitunas

recolectada en ambas caras del arbol.
2.49.1. Peso de fruto y nimero de frutos

A partir de una submuestra de 100 aceitunas de cada cara de los setos cosechados
se determind el peso fresco (PF) y el peso seco (PS) de los frutos. Para ello se pesaron
en fresco los frutos en balanza analitica (0,001 g de precisién) y luego se llevaron a estufa

a 65°C hasta peso constante (PS). La humedad de fruto (%) fue calculada como:

(PF — PS)
—X

Humedad de fruto (%) = PF

100

El nimero de frutos por cara fue estimado como el cociente entre la produccion y el

peso fresco de los frutos.
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2.4.9.2. indice de madurez

El indice de madurez (IM) se midié en una submuestra de 100 frutos, clasificando
cada fruto en una escala del 0 al 7 segun la coloracién de la piel y pulpa propuesta por

Uceda y Frias (1975):

: epidermis verde intenso o verde oscuro.

: epidermis amarilla o verde amarillento.

: epidermis amarillenta, manchas o zonas rojizas, en menos de la mitad de la aceituna.
: epidermis rojiza o violeta claro, en mas de la mitad del fruto.

: epidermis negra y pulpa totalmente blanca.

: epidermis negra y pulpa violeta hasta la mitad de la misma.

: epidermis negra y pulpa violeta en mds de la mitad del fruto, pero sin llegar al carozo.

N o o W N R O

: epidermis negra y pulpa totalmente oscura, hasta llegar al carozo.

Se agruparon las aceitunas segun la escala anterior, luego se sumaron las cantidades

en cada categoria y se calculé el IM:

M= Ax0 + Bx1 + Cx2 + Dx3 + Ex4 + Fx5 + Gx6 + Hx7
- N° total de frutos

A,B,C D,E, F, Gy H: corresponden a la cantidad de frutos por cada nivel de madurez.

1,2,3,4,5,6y7: correspondientes al grado de madurez del fruto.

2.4.9.3. Relacion pulpa/carozo

Una submuestra de 50 frutos se utilizé para determinar relacion pulpa/carozo. Los
frutos fueron pesados y descarozados manualmente. Los carozos se limpiaron, se
secaron exteriormente a temperatura ambiente por 24 h y luego se pesaron en fresco.

La relacién pulpa/carozo fue luego determinada como:

Peso fresco fruto — Peso fresco carozo

Relacion pulpa/carozo =
Peso fresco carozo
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2.4.9.4. Contenido de aceite

La concentracion de aceite de los frutos se determind siguiendo el método
propuesto por Avidan et al. (1999). Se molieron 20 g de aceituna descarozada en un
molinillo de café y se pesaron en balanza analitica (con precisidon de 0,001 g a 0,0001 g)
tres submuestras de 5 g de pasta. La pasta fue colocada en estufa a 65 °C hasta peso
constante (entre 48 y 72 h). Pasado ese tiempo, la pasta seca se trituré manualmente
en mortero de ceramica, se trasvasé a un tubo de ensayo con 15 ml de éter de petrdleo,
se tapd y dejo macerando en agitador (180 rpm) durante 12 h en oscuridad.
Posteriormente, la mezcla de pasta y solvente se filtré en vacio a un tubo previamente
tarado. Durante el filtrado se enjuagd el tubo y el papel de filtro con 5 ml de éter de
petréleo, para lavar restos de materia grasa. Los tubos con el solvente y aceite se
colocaron en (65°C) para evaporar el solvente remanente, hasta peso constante. La
concentraciéon de aceite fue determinada con el promedio de las tres determinaciones
como:

[Peso total (tubo + aceite) - Tara tubo]

Concentracion aceite (% materia fresca o seca) = x 100
Peso pulpa fresca o seca

Los valores se expresaron como porcentaje en peso fresco (PF) y en peso seco (PS).

Para el caso de peso fresco, peso seco, humedad de frutos, indice de madurez,
relacidn pulpa/carozo y concentracion de aceite a nivel de planta entera se utilizaron los
promedios ponderados, por el nimero de frutos en cada cara de los setos.

El indice de veceria fue calculado segiin Monselise y Goldschmidt (1982), como:

1 R2—R1 R3-—R2 Rn—Rn—1
Indice de Veceria = ( )

n-1 \Rerri T msrrz T TRt Rn—1

Donde “n” es el nUmero de afios y “R” son los rendimientos obtenidos en kg de fruta

o . n

en cada afio “n”.
2.5. Anadlisis estadistico
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Se empleé ANOVA para evaluar el efecto de los tratamientos de Poda-Riego, de las
caras y el efecto temporada segun cada variable respuesta medida. Las medias fueron
comparadas mediante test LSD Fisher para un nivel de significancia a = 0,05. En el caso
de variables medidas en los cortes de poda se utilizé el test no paramétrico Kruskal-
Wallis ya que dichos datos poseian una distribucion no-normal. Se emplearon los
softwares estadisticos Infostat (version 2020, Centro de Transferencia InfoStat, FCA,
Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina), R Studio (RStudio Team, 2020. RStudio:
Integrated  Development for R. RStudio, PBC, Boston, MA. URL:
http://www.rstudio.com) y R-Medic (Mangeaud y Elias Panigo, 2018). La relacién entre
el incremento de brotes y la densidad de inflorescencias fue analizada por regresiéon

bilineal con el software GraphPad Prism versién 5.01 (San Diego, CA).

3. RESULTADOS

3.1. Condiciones ambientales

En la Figura 4.1A se presentan las temperaturas maximas y minimas y las
precipitaciones ocurridas en los tres periodos en que se desarrollé el experimento. Las
temperaturas medias entre agosto (brotacién) y mayo (cosecha) (i.e. periodo
considerado aqui como temporada de crecimiento) fueron de 20,9°C en 2017/2018 y
20,2°C en 2018/2019 y 21,9°C en 2019/2020. La temperatura minima observada fue -
6,8 °C (18 de julio) en la temporada 2017/2018, -5,3 °C (20 de julio) en 2018/2019 y -6,4
°C (8 de agosto) en la temporada 2019/2020. La temperatura maxima registrada fue de
46,6 °C (16 de diciembre) en la temporada 2017/2018, 43,8 °C (28 de diciembre) en
2018/2019 y 45,7 °C (18 de enero) en 2019/2020. La precipitacién acumulada entre
agosto y mayo fue 145 mm durante la temporada 2017/2018, 199 mm durante la
temporada 2018/2019 y en tanto, la temporada 2019/2020 fue la mas seca y sélo
precipitaron 99 mm. En las tres temporadas, las precipitaciones se concentraron entre
los meses de diciembre y marzo.

En el Cuadro 4.1 se presentan los valores evapotranspiracion de referencia (ETo)

calculados para cada temporada. La primera temporada presenté la ETo mas baja (1373
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mm) y en la siguiente temporada la ETp mas alta (1515 mm). La ultima temporada
mostré un valor intermedio de ETo (1414 mm). En la Figura 4.1B se presenta la ETo diaria
en cada temporada, donde se observaron valores mas bajos en la temporada inicial
(2017/2018) y la temporada 2019/2020 valores mas altos. En la Figura 4.1C se presentan
los valores del déficit de presion de vapor (DPV) diarios, para el sitio donde se desarrolld
el experimento. Los valores promedios de los dos meses mas demandantes (i.e.
diciembre y enero) fueron 2,24 kPa en 2017/2018, 2,03 kPa en 2018/2019 y de 2,60 kPa
en 2019/2020.
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Figura 4.1A. Temperatura ambiente minima y maxima y precipitaciones (barras) registradas
durante las temporadas 2017/2018, 2018/2019 y 2019/2020 en el sitio experimental (Cafiada
Honda, San Juan, Argentina). Simbolos en la parte superior indican las etapas fenolégicas de
inicio de brotacidn (circulo relleno), fin de elongacién de brotes (rombo relleno) y cosecha
(estrella rellena) medidas en los setos de olivo cv. Arbosana.
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Figura 4.1B. Evapotranspiracion de referencia (ETo) durante las temporadas 2017/2018,
2018/2019 y 2019/2020 en el sitio donde se encuentra la parcela experimental (Cafiada Honda,
San Juan).
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Figura 4.1C. Déficit de presion de vapor (DPV) durante el periodo en que se desarrollo el
experimento, en Cafiada Honda, San Juan.
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Cuadro 4.1. Duracion del ciclo completo de riego y de los periodos 1 (desde inicio de brotacidn
a endurecimiento de carozo) y 2 (desde endurecimiento de carozo a 30 dias luego de cosecha).
Ldmina de riego aplicada en cada periodo en setos de olivos cv Arbosana podados
mecdanicamente y bajo dos estrategias de riego: Control (100 % de la ET¢ durante todo el ciclo
de riego) y RDC (45 % de la ETc durante el periodo 1 e igual al Control en periodo 2), en San Juan,
Argentina. CTR: Control, RDC: Riego Deficitario Controlado, ETo: Evapotranspiraciéon de
referencia, ETc: evapotranspiraciéon del cultivo, PEf: precipitacion efectiva.

_ Duracién cicloriegp  ETo  ETc  PEf Lamina aplicada (mm)

Temporada Riego . X X
(dias) (mm) (mm) (mm) Pperiodol Periodo2 Total

CTR 267 197 464
2017/2018 229 1373 452 43

RDC 107 197 304

CTR 301 206 507
2018/2019 277 1515 477 49

RDC 121 206 327

CTR 368 136 503
2019/2020 259 1414 486 11

RDC 164 136 300
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3.2. Agua aplicada

En el Cuadro 4.1, se pueden observar los datos calculados de evapotranspiracién del
cultivo (ETc) y la precipitacién efectiva (PEf). La duracidn total del ciclo de riego fue de
229 dias (desde el 1 de septiembre al 18 de abril) en la temporada 2017/2018, 277 dias
(del 1 de agosto al 5 de mayo) en 2018/2019 y 259 dias (del 1 de agosto al 16 de abril)
en 2019/2020. El denominado periodo 1, corresponde al lapso donde se aplicaron los
riegos deficitarios, el cual finalizé a mediados de enero y tuvo una duracién de 144, 168
y 167 dias en las temporadas 2017/2018, 2018/2019 y 2019/2020, respectivamente. El
periodo 1 representd, en promedio, el 63 % de la duracidn total del ciclo de riego.

Las ldminas de agua aplicadas en los tratamientos B-CTR y U-CTR estuvieron
proximas a los valores de ETc calculada, y sélo se excedieronenun 3%, 6 %y 4 % en las
temporadas 2017/2018,2018/2019 y 2019/2020, respectivamente. Las ldaminas de agua
aplicadas en los tratamientos B-RDC y U-RDC durante el periodo 1 representaron,
respecto de la lamina aplicada en los tratamientos con riego control (B-CTR y U-CTR), el
40 % en 2017/2018 y 2018/2019 y un 45 % en la temporada 2019/2020. Estos valores
estuvieron cercanos a los niveles de déficit propuestos inicialmente (i.e. 45 %). En cuanto
al ahorro de agua alcanzado durante toda la temporada en los tratamientos que
recibieron RDC en comparacion al CTR y con ambas estrategias de poda fue del 34 %, 35

%y 40 % en 2017/2018, 2018/2019 y 2019/2020, respectivamente.

3.3. Estado hidrico del arbol y del suelo

En las tres temporadas evaluadas, los tratamientos evaluados presentaron similar
patron de estado hidrico. Desde inicio de temporada y a medida que avanzaba la misma,
los tratamientos B-CTR y U-CTR tuvieron potenciales hidricos de tallo (W) mas altos que
los tratamientos B-RDC y U-RDC (Fig. 4.2). Las diferencias en el W se mantuvieron hasta
que todos los tratamientos recibieron la misma ldmina de riego (flechas negras en Fig.
4.2). En la temporada 2017/2018 (Fig. 4.2A), el W de los tratamientos B-CTR y U-CTR
varié en el rango de -1,0 a -1,5 MPa y fueron consistentemente mds altos durante todo
el periodo 1 que el W de los tratamientos B-RDC y U-RDC, que fue de -2,0 MPa. Una

excepcion ocurrio el 14 de diciembre (DOY 348, en Fig. 4.2A) cuando se produjo una
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precipitacion que elevo el W de los tratamientos B-RDC y U-RDC a valores similares a los
arboles B-CTR y U-CTR. En los momentos de mayor déficit los tratamientos B-RDC y U-
RDC llegaron a valores minimos de -2,5 MPa. En la temporada 2018/2019 (Fig. 4.2B) el
W al inicio del experimento fue de -2,2 MPa para B-CTR y U-CTR y de -2,5 MPa para B-
RDC y U-RDC, en promedio; aunque el W aumentd rdpidamente con el inicio de los
riegos. El W en los arboles B-CTR y U-CTR disminuyd desde -1,0 MPa hasta -1,9 MPa a
principios de enero, luego se mantuvo en un promedio de -2,0 MPa hasta cosecha. En
los tratamientos B-RDC y U-RDC durante el periodo 1, el W disminuyé desde -1,0 MPa a
mediados de agosto hasta -3,2 MPa al finalizar el periodo 1. A partir del endurecimiento
de carozo (i.e. inicio del periodo 2), el W de los tratamientos U-RDC y B-RDC incremento
hasta valores préximos a los tratamientos B-CTR y U-CTR. En la ultima temporada
2019/2020 (Fig. 4.2C) el W de los tratamientos B-CTR y U-CTR tuvo valores iniciales (en
agosto) de -1,5 MPa, en promedio, llegando a final del periodo 1 con valores promedio
de -2,4 MPa (Fig. 4.2C). Entre los dias 11 de diciembre (DOY 345) y 15 de enero (DOY
380) hubo una disminucion marcada del W en todos los tratamientos debido a cortes en
el suministro de energia eléctrica que imposibilitaron el bombeo del agua desde la
perforacién. Posteriormente, se compensé el agua faltante de ese lapso de tiempo. En
los tratamientos B-RDC y U-RDC los W disminuyeron desde -1,7 MPa al inicio de la
temporada (agosto) hasta -3,5 MPa al final del periodo 1 de déficit, observandose
valores significativamente mas bajos que los registrados en los tratamientos B-CTR y U-
CTR. Luego del endurecimiento de carozo (fin de la restriccion hidrica) y hasta mediados
de marzo (=DOY 440) los tratamientos B-RDC y U-RDC se acercaron a los valores de W
de los tratamientos con B-CTR y U-CTR (-1,2 MPa vs -1,4 MPa, respectivamente). Los
valores mas negativos de W en la ultima temporada pueden ser explicados al mayor
déficit de presion de vapor (DPV) que caracterizo a la temporada 2019/2020 (Fig. 4.1C).
Como resumen, el W en los periodos 1 de cada temporada, promedio para los
tratamientos regados RDC y CTR fueron de -1,8 y -1,3 MPa en 2017/2018; -1,9y -1,3
MPa en 2018/2019y -1,9 y -1,5 MPa para 2019/2020, respectivamente.
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Figura 4.2. Dindmica del potencial hidrico de tallo (W) en plantas de olivo cv Arbosana sometidas a dos estrategias de poda y dos estrategias de riego: B— CTR
(Poda bilateral afio por medio y riego al 100 % de ETc¢), B—RDC (Poda bilateral afio por medio y riego al 45 % de ETc), U — CTR (Poda unilateral en afios alternos
y regados al 100 % de ET¢) y U — RDC (Poda unilateral en afios alternos y regados al 45 % de ET¢), en las temporadas 2017/2018 (A), 2018/2019 (B) y 2019/2020
(C), en San Juan, Argentina. Las flechas indican el fin del periodo del riego deficitario en los tratamientos RDC (inicio de endurecimiento de carozo), a partir de
esa fecha todos los tratamientos se regaron igual. Los signos “+” se presentan cuando hay diferencias significativas entre tratamientos en cada fecha, para
test de LSD Fisher con P < 0,05. En el eje de fechas se le sumaron 365 dias al 1° de enero.

118



La conductancia estomatica (gs) en la temporada 2017/2018 desde el 22 de agosto
no se diferencié entre los tratamientos B-CTR y U-CTR respecto de B-RDC y U-RDC
midiéndose valores de 181 mmol m2 s, en promedio (Fig. 4.3A). A partir de mediados
de octubre (=DOY 288) y hasta principios de enero (xDOY 366) los tratamientos con B-
CTR y U-CTR mostraron valores de 355 mmol m2 s, significativamente mas alto que B-
RDC y U-RDC, con valores promedio de 195 mmol m=2 s, A partir de endurecimiento de
carozo a fines de enero (=DOY 380) y hasta cosecha (=DOY 475), las diferencias no fueron
significativas entre tratamientos (Fig. 4.3A), incrementado la gs desde 208 mmol m2 st

! en promedio de todos los tratamientos. En la temporada

hasta 450 mmol m? s
2018/2019, las diferencias en gs entre tratamientos no fueron tan evidentes como en la
temporada anterior (Fig. 4.3B). Solamente entre fines de agosto (xDOY 240) y la primera
semana de septiembre (=DOY 245) los tratamientos B-RDC y U-RDC presentaron gs
promedio de 265 mmol m= s, significativamente mas alta que en los tratamientos B-
CTRy U-CTR que mostraron valores promedio de 225 mmol m? s, A partir de la tercera
semana de septiembre (=DOY 260) y hasta endurecimiento de carozo (=DOY 380) la gs
fue similar entre tratamientos y no varié marcadamente, siendo el promedio de todos
los tratamientos de 250 mmol m=2 s (Fig. 4.3B). Desde endurecimiento de carozo y
hasta los primeros dias de marzo (=DOY 425) hubo diferencias, mostrando a B-CTR la gs
mds baja de los cuatro tratamientos (256 mmol m2 s%, en promedio). Los tratamientos
B-RDC y U-RDC estuvieron levemente por encima de 297 mmol m2 s! (Fig. 4.3B). La
temporada 2019/2020 mostrd un patréon similar a lo observado en 2017/2018, con
diferencias mds evidentes entre los tratamientos B-CTR y U-CTR vs B-RDC y U-RDC (Fig.
4.3C) a partir de octubre. A partir de principios de octubre (=DQOY 275) y hasta mediados
de diciembre (=DOY 350; Fig. 4.3C), la gs fue significativamente mas alta en los
tratamientos B-CTR y U-CTR (313 mmol m2 s!) que en B-RDC y U-RDC (210 mmol m? s
1). A partir de endurecimiento de carozo no hubo diferencias entre tratamientos y los

valores de gs fueron de 404 mmol m2 s%, siendo los mas altos de esa temporada (Fig.

4.3C).
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Figura 4.3. Conductancia estomatica en plantas de olivo cv Arbosana, con dos estrategias de poda y dos estrategias de riego: B — CTR (Poda bilateral afio por
medio y riego al 100 % de ETc), B— RDC (Poda bilateral afio por medio y riego al 45 % de ETc¢), U — CTR (Poda unilateral en afios alternos y regados al 100 % de
ETc) y U — RDC (Poda unilateral en afios alternos y regados al 45 % de ET¢), en tres temporadas: 2017/2018 (A), 2018/2019 (B) y 2019/2020 (C), en San Juan,
Argentina. Las flechas indican el fin del periodo del riego deficitario en los tratamientos RDC (inicio de endurecimiento de carozo), a partir de esa fecha todos

los tratamientos se regaron igual. Los signos “+” se presentan cuando hay diferencias entre tratamientos en cada fecha, para test de LSD Fisher con P < 0,05.

En el eje de fechas se le sumaron 365 dias al 1° de enero.
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La humedad edafica no fue sometida a analisis estadistico ya que se muestred solo
un punto por tratamiento y se utilizé como control de los riegos junto al W y la gs. Como
se observa en la Figura 4.4, los patrones de humedad de suelo fueron diferentes entre
tratamientos con B-CTR y U-CTR vs B-RDC y U-RDC desde el inicio de la temporada de
riego (=DOY 230, agosto) hasta endurecimiento de carozo (DOY 388, 381 y 380 en
2017/2018, 2018/2019 y 2019/2020, respectivamente). En la primera temporada (Fig.
4.4A) la humedad de suelo inici6 alrededor de los 2,6 g%g en B-RDC y U-RDC y los 7,5
g%g para B-CTR y U-CTR. A medida que fue avanzando la temporada la humedad fue
incrementando en los tratamientos B-CTR y U-CTR hasta valores en el rango de 12 y 15
g%g. En contraste los tratamientos B-RDC y U-RDC mostraron un rango de humedad de
5,0 a 7,5 g%g (Fig. 4.4A). A partir de endurecimiento de carozo los tratamientos
presentaron similares humedades variando entre 14 y 17 g%g. En la temporada
2018/2019 (Fig. 4.4B), también se observaron dos patrones diferentes para los
tratamientos B-RDC y U-RDC respecto a B-CTR y U-CTR. Ambos, B-RDC y U-RDC iniciaron
la temporada con humedades edaficas de 7,5 g%g, y luego variaron en el rango 4,5y 10
g%g hasta endurecimiento de carozo. Los tratamientos B-CTR y U-CTR iniciaron con 5
g%g de humedad de suelo, luego subieron marcadamente para variar en el rango de 7,5
g%g a 17 g%g. Cuando todos los tratamientos comenzaron a regarse con igual lamina de
riego, las humedades de suelo fueron similares y en el rango 7,5y 12,5 g%g. En la ultima
temporada, Figura 4.4C, desde inicio de temporada y hasta endurecimiento de carozo,
la humedad de suelo entre tratamientos mostrd una separacion segun el riego recibido.
Todos los tratamientos iniciaron la temporada con humedades cercanas a 4 g%g. Luego
B-CTR y U-CTR mostraron humedades en el rango de 5 a 12,5 g%g hacia endurecimiento
de carozo. Por el otro lado, los tratamientos B-RDC y U-RDC mantuvieron estable la
humedad, similar a la inicial y en momentos fue mas baja con valores alrededor de los 6
g%g. A partir de endurecimiento de carozo y hasta cosecha los cuatro tratamientos
presentaron similares valores de humedad y pasaron en pocas semanas de 4 g%g hasta

los 12 g%g.
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Figura 4.4. Humedad de suelo, durante tres temporadas 2017/2018 (A), 2018/2019 (B) y 2019/2020 (C) en un seto cv Arbosana con dos estrategias de poda
y dos estrategias de riego: B — CTR (Poda bilateral afio por medio y riego al 100 % de ET¢), B— RDC (Poda bilateral afio por medio y riego al 45 % de ET¢), U —
CTR (Poda unilateral en afios alternos y regados al 100 % de ET¢) y U — RDC (Poda unilateral en afios alternos y regados al 45 % de ET¢), en San Juan,
Argentina. Las flechas indican el fin del periodo del riego deficitario en los tratamientos RDC (inicio de endurecimiento de carozo), a partir de esa fecha
todos los tratamientos se regaron igual. En el eje de fechas se le sumaron 365 dias al 1° de enero.
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3.4. Biomasa de poda y formacion de brotes en cortes de poda

Los restos de biomasa fresca extraidos luego de la poda se presentan en la Figura
4.5. La biomasa extraida no fue significativamente afectada por los tratamientos
estudiados en los afios 2017 y 2018, registrando valores promedio entre tratamientos
de 6,9 y 5,9 kg planta, respectivamente. En contraste, en el afio 2019, la poda de los
tratamientos B-CTR y U-CTR produjo mayor biomasa fresca (13,7 kg planta?, en
promedio) que la biomasa de poda del tratamiento U-RDC (3,9 kg planta?). El
tratamiento B-RDC (10,2 kg planta?) fue intermedio y no se diferencié de los otros tres
tratamientos. En los restos de la poda realizada en 2017, la proporcion de hojas y ramas
fue similar entre tratamientos y en promedio del 70,5 % y 29,5 %, respectivamente. En
2018, siendo las podas en U-CTR y U-RDC las Unicas realizadas, las proporciones fueron
no diferentes entre ambos tratamientos y con valores promedio de 58,8 % de hojas y
41,2 % de ramas. En 2019, la poda realizada en los todos tratamientos tampoco influyd
sobre la proporcion de 6rganos en los restos de poda, siendo el promedio del total de
biomasa un 66 % hojas y 34 % ramas. Cuando la biomasa de hojas en los restos de poda
fue expresada como area foliar (AF), tampoco se observaron diferencias entre los cuatro
tratamientos en los afios 2017 y 2018, siendo de 14,6 m? planta' y de 7,8 m? planta,
respectivamente (Fig. 4.5). En 2019, sin embargo, en los restos de poda de los
tratamientos B-CTR y U-CTR se observé una mayor AF extraida con 17,3 m? planta®,
intermedio y sin diferencias se ubicé B-RDC con 12,8 m? planta™; por ultimo, en el

tratamiento U-RDC se extrajo la menor AF (4,9 m? planta™).
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Figura 4.5. Restos de poda (en fresco) extraidos de plantas de olivo, cv. Arbosana, podadas
mecdanicamente en inverno, con dos estrategias de poda y dos estrategias de riego: B — CTR
(Poda bilateral afio por medio y riego al 100 % de ETc), B— RDC (Poda bilateral afio por medio y
riego al 45 % de ET¢), U — CTR (Poda unilateral en afios alternos y riego al 100 % de ET¢) y U —RDC
(Poda unilateral en afos alternos y riego al 45 % de ET¢) en los afios 2017, 2018 y 2019, en San
Juan, Argentina. Letras distintas se presentan cuando hay diferencias significativas entre
tratamientos para test de LSD Fisher con P <0,05.
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Los cortes generados a partir de la poda mecanica presentaron similares diametros
(6,05 mm, en promedio) en todos los tratamientos (Tabla 4.2). La cantidad de brotes
generados en los cortes luego de la poda tampoco mostré diferencias entre
tratamientos, contandose 2,7 brotes por corte. En contraste, la suma total del largo de
brotes fue significativamente afectado por los tratamientos, siendo en U-CTR donde se
observé el mayor largo total de brotes con 111,2 cm, seguido de B-CTR con 65,7 cm. El
largo total de brotes desarrollados en los cortes fue similar en ambos tratamientos B-
RDC y U-RDC (42,8 cm, en promedio) significativamente mas bajo que los tratamientos
U-CTR y B-CTR. El nimero de nudos totales por corte mostré similar tendencia, mas alto
en U-CTR con 56,1 nudos por corte, intermedio en B-CTR (40,6 nudos corte*y més bajo
en B-RDC y U-RDC (31,2 nudos corte?, en promedio). El largo medio de entrenudos en
los brotes formados en los cortes del tratamiento U-CTR fue el mas largo con 1,89 cmy
los otros tres tratamientos no se diferenciaron entre si (1,45 cm, en promedio) y fueron
menores a U-CTR. En cuanto al numero de inflorescencias totales por corte no hubo
diferencias entre tratamientos (3,7 inflorescencias corte?, en promedio). Por ltimo, la
cantidad de frutos por corte mostrd diferencias entre tratamientos, siendo B-CTR el
tratamiento con el mayor ndmero frutos (3,4 frutos corte™), significativamente més alto
a lo observado en U-CTR y U-RDC con 1,5 frutos corte, en promedio. Intermedio y sin

diferencias con los otros tres tratamientos se ubicé B-RDC (2,4 frutos corte™?).
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Tabla 4.2. Respuesta vegetativa en los cortes de poda mecanica invernal al cabo de 2 afios de su
realizacion, en setos de olivo cv. Arbosana en San Juan. Se evaluaron dos estrategias de poday
dos estrategias de riego: B— CTR (Poda bilateral afio por medio y riego al 100 % de ET¢), B—RDC
(Poda bilateral afio por medio y riego al 45 % de ET¢), U — CTR (Poda unilateral en afios alternos
y regados al 100 % de ET¢) y U — RDC (Poda unilateral en afios alternos y regados al 45 % de ET¢).

Didmetro Brotes Largo total Nudos Largo de Inflorescencias  Frutos
Tratamiento del corte totales de brotes totales  entrenudos totales totales
(mm)  (# corte?) (cm) (# corte™) (cm) (# corte™) (# corte™)
B-CTR 5,60 2,5 65,7 b 40,6 ab 1,62 b 4,1 3,4a
B - RDC 5,57 2,6 434 ¢ 31,3b 1,40b 7,6 2,4ab
U-CTR 6,47 3,1 111,2 a 56,1a 1,89 a 1,9 1,4b
U-RDC 6,58 2,7 42,3 ¢ 31,2 b 1,33b 1,1 0,7b

Letras distintas son presentadas cuando se observaron diferencias significativas entre
tratamientos para test de Kruskal-Wallis con P < 0,05.
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3.5. Crecimiento de tronco y dimensiones de los setos

El area seccién transversal de tronco (ASTT) presentd similar valor entre
tratamientos al inicio del experimento, y luego fue significativamente afectada por la
aplicacion de tratamientos (Fig. 4.6). Al finalizar la primera temporada, el tratamiento
U-CTR mostré el mayor incremento de ASTT (25,5 cm?), B-RDC y U-RDC los mas bajos
(8,8 cm?, en promedio), mientras B-CTR fue intermedio (17,1 cm?) y no diferente
estadisticamente del resto. Durante la segunda temporada, el incremento del ASTT
continud siendo mas alto en el tratamiento U-CTR, alcanzando 37,9 cm? al final del
experimento. En contraste, el tratamiento U-RDC condujo llegd a un ASTT de 7,4 cm?,
significativamente mds bajo que el resto de tratamientos. B-CTR y B-RDC presentaron
similar incremento del ASTT a lo largo de todo el experimento, registrando promedios

de 27,5 cm?al final de la segunda temporada.
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Figura 4.6. Incremento del drea de seccidon transversal de tronco (ASTT) en setos de olivo cv
Arbosana podados mecdnicamente en invierno, con dos estrategias de poda y dos estrategias
de riego: B — CTR (Poda bilateral aifio por medio y riego al 100 % de ET¢), B — RDC (Poda bilateral
afio por medio y riego al 45 % de ET¢), U — CTR (Poda unilateral en afios alternos y regados al 100
% de ETc) y U — RDC (Poda unilateral en afios alternos y regados al 45 % de ET¢) en dos
temporadas (2017/2018 y 2018/2019), en San Juan, Argentina. Letras distintas son presentadas
cuando hay diferencias significativas entre tratamientos, para test de LSD Fisher con P <0,05. El
orden de las letras es segun la leyenda de la figura.
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Las dimensiones de los setos, luego de realizada la poda, mostraron diferencias en
altura entre tratamientos (Tabla 4.3). B-CTR y U-CTR tuvieron una altura de 2,77 m, en
promedio; 2,58 m las plantas B-RDC y 2,47 m en U-RDC. En cosecha B-CTR y U-CTR
mostraron alturas promedio de 3,53 m, intermedio en B-RDC (3,15 m) y mas bajo en U-
RDC (2,59 m). Los anchos de seto pospoda (Tabla 4.3) no evidenciaron diferencias entre
los tratamientos B-CTR, B-RDC y U-CTR (0,97 m, en promedio) a excepcién de U-RDC con
menor ancho (0,88 m). En cosecha, los setos U-CTR fueron los mds anchos (1,23),
intermedio en B-CTR y B-RDC (1,10 m, en promedio) y U-RDC fueron los setos mas
estrechos (0,94 m). La Relacion A/CL en pospoda (Tabla 4.3) fue menor en U-RDC (0,93),
intermedia en B-RDC (1,01) y en B-CTR y U-CTR fue mayor (promedio = 1,08). En cosecha
la menor Relacion A/CL se observé en U-RDC (1,06), intermedia en B-RDC (1,33) y mayor
en B-CTR y U-CTR (promedio = 1,55). Entre temporadas, los mayores valores de altura,
ancho y Relacion A/CL pospoda se observaron en la temporada 2018/2019: 3,20 m, 0,97
my 1,17, respectivamente (Tabla 4.3). Con valores menores y sin diferencias entre si se
ubicaron las temporadas 2017/2018 y 2019/2020: 2,32 m de altura, 0,94 m de ancho y
una Relacién A/CL promedio de 0,90. En cosecha, hubo diferencias entre las temporadas
2017/2018 y 2018/2019, siendo los setos de la primera 46 cm mas bajos, 7 cm mas
angostos y con una Relacién A/CL mas pequeiia (0,15 de diferencia). En la temporada

2019/2020 no pudieron medirse las dimensiones de los setos en cosecha (Tabla 4.3).
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Tabla 4.3. Dimensiones de seto de olivos cv Arbosana medidas en dos momentos del ciclo
(pospoda y cosecha). Los setos fueron sometidos a dos estrategias de poda mecanica invernal y
dos estrategias de riego: B— CTR (Poda bilateral afio por medio y riego al 100 % de ETc¢), B—RDC
(Poda bilateral afio por medio y riego al 45 % de ET¢), U — CTR (Poda unilateral en afios alternos
y regados al 100 % de ET¢) y U — RDC (Poda unilateral en afios alternos y regados al 45 % de ET¢)
durante las temporadas 2017/2018, 2018/2019 y 2019/2020, en San Juan, Argentina.

Dimensiones de seto

Fuente de Pospoda Cosecha
variacion Altura Ancho Relacién Altura Ancho Relacién
(m) (m) A/CL (m) (m) A/CL
Tratamiento (T)
B-CTR 2,73 ¢ 0,98 b 1,08 ¢ 3,51c 1,11 b 1,51 c
B - RDC 2,58 b 0,96 b 1,01 b 3,15b 1,09 b 1,33 b
U-CTR 2,82 c 0,96 b 1,09 ¢ 3,55¢ 1,23 ¢ 1,60 c
U-RDC 2,47 a 0,88 a 0,93 a 2,59a 0,94 a 1,06 a
Ao (A)
2017/2018 2,35a 0,95 ab 0,92 a 3,04 a 1,13 b 1,30a
2018/2019 3,20b 0,97 b 1,17 b 3,50b 1,06 a 1,45 b
2019/2020 2,29 a 0,92 a 0,89 a s/d s/d s/d
p-valor
TxA <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0278 <0,0001 0,0331

A/CL: relacién altura/ancho de calle libre. Letras distintas indican diferencias significativas para
test de LSD Fisher con P <£0,05. s/d: sin datos.
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En la Figura 4.7 se presenta la evolucion del volumen de copa. Se partié de plantas
sin diferencias entre si (datos no mostrados en Fig. 4.7), siendo el promedio del volumen
de copa de 10,5 m? planta™ al inicio del experimento. En agosto de 2017, luego de
realizada la poda en los setos, no hubo diferencias entre tratamientos siendo el volumen
promedio de 3,9 m3 planta. En mayo de 2018, al momento de cosecha hubo diferencias
entre volumenes de copa, los tratamientos B-RDC y U-RDC registraron los menores
volumenes (4,92 m3 planta™, en promedio), intermedio fue el volumen de las plantas B-
CTR con 6,38 m3 planta y mayor volumen las plantas del tratamiento U-CTR (8,15 m?
planta™). En agosto de 2018, sélo fueron sometidos a poda los setos U-CTR y U-RDC, en
consecuencia, el volumen de los setos varid entre tratamientos. El tratamiento U-RDC
tuvo 4,01 m3 planta™ siendo el de menor volumen. Los tratamientos U-CTR y B-RDC
fueron intermedios y sin diferencias entre si (5,58 m3 planta?, en promedio). El mayor
volumen se midié en B-CTR con 6,67 m3 planta™. Luego de la cosecha en mayo de 2019,
no se observaron diferencias en el volumen de seto de los tratamientos B-CTR, B-RDC y
U-CTR con un valor promedio de 7,30 m3 planta™. El Gnico tratamiento que se diferencié
fue U-RDC, con 4,25 m3 plantal. En U-RDC el volumen de copa se mantuvo
relativamente constante a lo largo de todo el experimento, como se aprecia en la Figura
4.7. En agosto de 2019, luego que se realizara la poda tanto unilateral como bilateral, el

volumen de copa fue similar entre tratamientos (3,68 m? planta’, en promedio).
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Figura 4.7. Dinamica del volumen de copa medido luego de la poda (agosto) y en cosecha
(mayo), en setos de olivo cv Arbosana podados mecanicamente en invierno, con dos estrategias
de poda y dos estrategias de riego: B — CTR (Poda bilateral afio por medio y riego al 100 % de
ETc), B—RDC (Poda bilateral afio por medio y riego al 45 % de ET¢), U — CTR (Poda unilateral en
afios alternos y regados al 100 % de ET¢) y U — RDC (Poda unilateral en afios alternos y regados
al 45 % de ETc¢), en San Juan, Argentina. Letras diferentes fueron presentadas cuando hubo
diferencias significativas entre tratamientos, para cada momento, para test de LSD Fisher con P
<0,05. El orden de las letras es segun la leyenda de la figura.
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3.6. Crecimiento de brotes

La tasa de crecimiento de los brotes seleccionados, en las caras no podadas, durante
las tres temporadas no mostré diferencias entre tratamientos (Fig. 4.8A, 4.8B y 4.8C).
En la temporada 2017/2018 (Fig. 4.8A), las caras no podadas fueron las de los
tratamientos U-CTR y U-RDC, observandose promedios de 0,02 cm dia™ con picos de
0,12 cm dia! entre principios y mediados de noviembre (=DOY 305-320). En la
temporada 2018/2019 (Fig. 4.8B), las caras no podadas fueron ambas caras de los
tratamientos B-CTR y B-RDC y la otra cara de U-CTR y U-RDC, el promedio de crecimiento
fue de 0,03 cm dia. Hubo dos momentos de valores méaximos: alrededor de 0,09 cm
dia™ entre fines de octubre (=DOY 303) y principios de noviembre (=DOY 306) y otro pico
a mediados de febrero (<DOY 410) con un promedio de 0,05 cm dia™’. En la temporada
2018/2019 (Fig. 4.8C), las caras no podadas fueron las de tratamientos U-CTR y U-RDC,
observdndose tasas de crecimiento promedios de 0,06 cm por dia™. Se registraron dos
maximos en la tasa de crecimiento de brotes: uno desde mediados de octubre (=DOY
288) a mediados de noviembre (xDOY 319) con un valor medio de 0,13 cm dia?, y otro

a mediados de febrero (*DOY 410) con un promedio de 0,18 cm dia™.
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Figura 4.8. Tasa de crecimiento de brotes, tanto de caras no podadas (A, B y C) como podadas (D, E y F). Figuras G (caras no podadas) y H (caras podadas)
muestran la elongacién de brotes final promedio, en setos de olivo cv Arbosana podados mecanicamente con dos estrategias de poda y dos estrategias de
riego: B — CTR (Poda bilateral afio por medio y riego al 100 % de ET¢), B— RDC (Poda bilateral afio por medio y riego al 45 % de ET¢), U — CTR (Poda unilateral
en afos alternos y regados al 100 % de ET¢) y U — RDC (Poda unilateral en afios alternos y regados al 45 % de ET¢) en tres temporadas (2017/2018, 2018/2019
y 2019/2020), en San Juan, Argentina. Los signos “+” o letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos, para test de LSD Fisher con P <
0,05. En el eje de fechas se le sumaron 365 dias al 1° de enero.
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La tasa de crecimiento de brotes seleccionados sobre las caras podadas fue
significativamente afectada por los tratamientos en 2017/2018 y en 2019/2020, pero no
en 2018/2019 (Fig. 4.8D, 4.8E y 4.8F). En 2017/2018 (Fig. 4.8D), las caras podadas fueron
las de los tratamientos B-CTR y B-RDC y una sola cara de U-CTR y U-RDC. Los brotes de
las caras podadas de los tratamientos B-CTR y U-CTR mostraron mayor tasa de
crecimiento de brotes, respecto a los brotes de las caras podadas de B-RDC y U-RDC
desde principios de octubre (=DQOY 274) a fines de enero (=DOY 395). Durante ese
periodo las tasas maximas de crecimiento de los tratamientos B-CTR y U-CTR fueron de
0,21 cm diay de 0,05 cm dia*en B-RDC y U-RDC. A partir de fines de enero (=DOY 395)
y hasta cosecha (=DOY 490) las tasas fueron disminuyendo y no se evidenciaron
diferencias entre tratamientos. En la temporada 2018/2019 (Fig. 4.8E), las caras podadas
fueron solamente las de los tratamientos U-CTR y U-RDC, los cuales no se diferenciaron
entre si. La tasa de crecimiento de ambos tratamientos tuvo un patrén similar con un
promedio de 0,02 cm dia™. Durante octubre (*xDOY 374 a 304) se evidenciaron maximos
de 0,07 cm dial, muy por debajo de las otras dos temporadas. En la temporada
2019/2020 (Fig. 4.8F) las caras podadas fueron las de tratamientos B-CTR y B-RDC y una
de las caras de los tratamientos U-CTR y U-RDC. Se observaron diferencias entre los
tratamientos B-CTR y U-CTR respecto a B-RDC y U-RDC desde mediados de septiembre
(=DOY 258) hasta fines de noviembre (=DOY 334). En dicho periodo se observd un
maximo de 0,37 cm dia! en el tratamiento U-CTR. En promedio para ese periodo se
evidenciaron tasas de 0,22 cm dia™ en B-CTR y U-CTR y de 0,08 cm dia™ en B-RDC y U-
RDC. A mediados de febrero (xDOY 410) se produjo un maximo de 0,29 cm dia’,
promedio entre tratamientos.

El largo de brotes acumulado (Fig. 4.8G y 4.8H), evidencié diferencias entre
tratamientos segun si la cara era una podada o no podada. En las caras no podadas (Fig.
4.8G) la elongacién acumulada fue de 3,8 cm para B-CTR y B-RDC, en promedio y de 10,1
cm para U-CTR y U-RDC, en promedio; es decir que las diferencias aqui fueron por tipo
de poda y no por régimen de riego aplicado. En el caso de las caras podadas (Fig. 4.8H)
también hubo diferencias, la elongacién final acumulada fue de 9,7 cm para U-RDC,
siguieron B-CTR y B-RDC, sin diferencias entre si con 13,5 cm y por ultimo y mayor

elongacion se ubicé U-CTR con 20,9 cm brote™.
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3.7. Desarrollo reproductivo

En la Tabla 4.4 se presentan los componentes reproductivos medidos en brotes
seleccionados en distintas posiciones de la canopia de los setos. Los incrementos finales
del largo de brotes con flores (11 cm, en promedio), el nimero de nudos por brote (9
nudos brote™, en promedio) y del largo de entrenudos (1,27 cm, en promedio) no fueron
significativamente diferentes entre tratamientos. El porcentaje de yemas florales, de
inflorescencias fértiles y el nimero de frutos por brote tampoco variaron de manera
significativa entre tratamientos, siendo en promedio 6,6 %, 14,9 % y 1,3 frutos brote™,

respectivamente.
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Tabla 4.4. Componentes

reproductivos en plantas de olivo cv Arbosana podados

mecdanicamente, en invierno, con dos estrategias de poda y dos estrategias de riego: B — CTR
(Poda bilateral afio por medio y riego al 100 % de ETc¢), B— RDC (Poda bilateral afio por medio y
riego al 45 % de ET¢), U — CTR (Poda unilateral en afios alternos y regados al 100 % de ET¢) y U —
RDC (Poda unilateral en afios alternos y regados al 45 % de ET¢), en 2017/2018 y 2018/2019 en
San Juan, Argentina.

Elongacién Largo de Yemas Inflorescencias
Fuente de Nudos . Frutos
variacion de brotes (# brote™) entrenudos  florales fértiles (# brote™)
(cm) (cm) (%) (%)
Tratamiento (T)
B-CTR 11,9 91 1,34 51 13,2 1,4
B-RDC 11,2 9,2 1,29 7,8 13,4 1,1
U-CTR 10,8 8,3 1,30 4,7 13,4 1,2
U-RDC 10,3 8,6 1,18 8,7 19,9 1,3
Cara (C)
No podada 11,3 9,4a 1,21 11,8 a 13,3 1,9
Podada 10,5 8,0b 1,31 1,4 b 17,7 0,6
Ao (A)
2017/2018 8,9b 6,6 b 1,34 a 2,2b 15,9 0,3
2018/2019 12,8 a 10,8 a 1,19b 10,9 a 15,1 2,2
p-valor
TxA 0,4694 0,8567 0,0871 0,1659 0,3857 0,6971

Letras distintas son presentadas cuando se observaron diferencias significativas entre fuentes
de variaciéon para test LSD Fisher con un P < 0,05.
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Cuando se comparo el desarrollo reproductivo de brotes seleccionados entre caras
podadas y no podadas, se observd que el porcentaje de yemas florales fue mas alto en
las caras podadas que en los brotes de las caras no podadas (11,8 % vs 1,4 %,
respectivamente). De esa totalidad de yemas florales, el porcentaje de inflorescencias
fértiles fue de alrededor de un 15 % promedio, sin diferenciarse entre caras podadas y
no podadas (Tabla 4.4). El nimero de frutos por brote no fue diferente entre caras
podadas y no podadas.

Al comparar entre afios, la temporada 2017/2018 tuvo un porcentaje de yemas
florales del 2,2 % notablemente mds bajo que el 11 % observado en la temporada
2018/2019 (Tabla 4.4). El porcentaje de inflorescencias fértiles no se diferencié entre
temporadas (15,5 %, en promedio). El nimero de frutos por brote no fue diferente entre
temporadas.

La densidad de inflorescencias (Fig. 4.9A) se vio fuertemente reducida en el
tratamiento U-CTR (623 inflorescencias m3 de seto) respecto de los otros tres
tratamientos, que tuvieron un promedio de 1657 inflorescencias m= de seto. Al
comparar entre caras (Fig. 4.9B), aquellas no podadas tuvieron una densidad de
inflorescencias un 167 % mayor que en las caras podadas. En la Figura 4.9B el promedio
de la densidad de inflorescencias en caras no podadas incluyd la media de una de las
caras de U-CTR y U-RDC de los afios 2017 y 2018 y ambas caras de los tratamientos B-
CTR y B-RDC en 2018. Inversamente sucedié para las caras podadas en el mismo afo.
Entre temporadas (Fig. 4.9C), se observé un incremento de 139 inflorescencias m=3 en

2017/2018 a 2414 inflorescencias m3 en 2018/2019.
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Figura 4.9. Densidad de inflorescencias, por Tratamiento (A), por Cara (B) y por Temporada (C),
en olivos cv Arbosana podados mecdnicamente con dos estrategias de poda y dos estrategias
de riego: B— CTR (Poda bilateral afio por medio y riego al 100 % de ET¢), B— RDC (Poda bilateral
afio por medio y riego al 45 % de ET¢), U — CTR (Poda unilateral en afios alternos y regados al 100
% de ETc) y U — RDC (Poda unilateral en afios alternos y regados al 45 % de ET¢), en dos
temporadas (2017/2018 y 2018/2019), en San Juan, Argentina. Letras distintas o asteriscos (*)
indican diferencias significativas entre fuentes de variacidn para test de LSD Fisher con P < 0,05.
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En la Figura 4.10, se presenta la relacion entre el incremento en el largo de brotes y
la densidad de inflorescencias. El incremento de los brotes fue alto y estable cuando
hubo una baja densidad floral, en el rango de 0-1914 inflorescencias m3. Luego de dicho
valor, el incremento en el largo de los brotes disminuyé linealmente con el aumento de

la densidad de inflorescencias contadas (R? = 0,42; P <0,005).
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Figura 4.10. Relacién entre la elongaciéon de brotes y la densidad de inflorescencias, en setos de
olivo cv Arbosana podados mecanicamente con dos estrategias de poda y dos estrategias de
riego: B— CTR (Poda bilateral afio por medio y riego al 100 % de ET¢), B—RDC (Poda bilateral afio
por medio y riego al 45 % de ET¢), U — CTR (Poda unilateral en afos alternos y regados al 100 %
de ET¢) y U—RDC (Poda unilateral en afios alternos y regados al 45 % de ET¢), en tres temporadas
(2017/2018, 2018/2019 y 2019/2020), en San Juan, Argentina.
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3.8. Estructura de las inflorescencias

Las caracteristicas o estructura de las inflorescencias y la calidad de las flores se
presentan en la Tabla 4.5. Entre tratamientos, los setos manejados con el tratamiento
U-CTR tuvieron las inflorescencias mas largas (29,1 mm) y con el mayor nimero de flores
(16,9 flores inflorescencia™). Los tratamientos B-CTR y B-RDC fueron intermedios con
inflorescencias de longitud promedio de 27,4 mm y 15,5 flores inflorescencia™. En setos
U-RDC las inflorescencias fueron las mas cortas (25,8 mm) y con el menor nimero de
flores (14 flores inflorescencia™). El porcentaje de flores perfectas también fue afectado,
donde los setos U-CTR y U-RDC presentaron un porcentaje de flores perfectas del 62 %
en promedio, significativamente mas alto que los setos B-CTR (48,4 %) y B-RDC (54,4 %),
que también fueron diferentes entre si. Entre temporadas, en 2017/2018 las
inflorescencias fueron mds largas, con menos flores por inflorescencia, con un 75,4 % de

flores fértiles que en la temporada 2018/2019 (Tabla 4.5).
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Tabla 4.5. Estructura de las inflorescencias en plantas de olivo cv Arbosana podados
mecanicamente en invierno, con dos estrategias de poda y dos estrategias de riego: B — CTR
(Poda bilateral afio por medio y riego al 100 % de ETc¢), B— RDC (Poda bilateral afio por medio y
riego al 45 % de ET¢), U — CTR (Poda unilateral en afios alternos y regados al 100 % de ET¢) y U —
RDC (Poda unilateral en afos alternos y regados al 45 % de ET¢), en dos temporadas (2017/2018
y 2018/2019), en San Juan, Argentina.

Longitud de Flores
L . ) Flores totales Flores perfectas
Fuente de variacion inflorescencias . 1 . P perfectas
(# inflroesc™) (# infloresc™)
(mm) (%)
Tratamiento (T)
B-CTR 269b 15,7 b 6,8 ¢ 48,4 ¢
B - RDC 279b 15,3 b 8,0b 54,4 b
U-CTR 29,1a 16,9 a 10,0 a 60,2 a
U-RDC 25,8 ¢ 14,0c 8,4b 63,9 a
Ao (A)
2017/2018 279 a 14,1 b 10,6 a 75,4 a
2018/2019 27,0b 16,9 a 6,0b 380b
p-valor
TxA 0,0005 0,0696 <0,0001 <0,0001

Letras distintas indican diferencias significativas, para test LSD Fisher con un P £0,05.
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3.9. Produccion y componentes del rendimiento

La produccidn de aceitunas por planta fue significativamente mas alta en el
tratamiento B-CTR que fue 19 y 64 % mads productivo que U-CTR y que ambos B-RDC y
U-RDC, respectivamente (Tabla 4.6). Los setos U-CTR fueron un 37 % mads productivos
que los tratamientos B-RDC y U-RDC que presentaron la produccion de aceitunas mas
baja con 7,7 kg planta!, en promedio (Tabla 4.6). La produccidn de aceite por planta fue
un 50 % mas alta en B-CTR que en el resto de los tratamientos evaluados. Los setos U-
CTR presentaron similar produccién de aceite que los setos U-RDC, con un promedio de
1,75 kg planta. La menor produccién de aceite se observé en los tratamientos B-RDC y
U-RDC, que no se diferenciaron entre si (1,45 kg planta, en promedio), como se ve en
la Tabla 4.6. El niumero de frutos por planta siguié un patrdn similar a la produccién de
aceitunas, B-CTR presentd la mayor cantidad con 9528 frutos planta™, seguido por U-
CTR que tuvo un 28,5 % menos y en ultimo lugar se ubicaron las plantas de B-RDCy U-

RDC que tuvieron un 115 % menos de frutos que B-CTR, en promedio (Tabla 4.6).
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Tabla 4.6. Produccion de aceitunas y de aceite, nimero de frutos, contenido de aceite y otras caracteristicas a nivel de planta entera y por caras, en olivos cv
Arbosana podados mecanicamente con dos estrategias de poda y dos estrategias de riego: B — CTR (Poda bilateral afio por medio y riego al 100 % de ET¢), B —
RDC (Poda bilateral afio por medio y riego al 45 % de ETc¢), U — CTR (Poda unilateral en afios alternos y regados al 100 % de ET¢) y U — RDC (Poda unilateral en
afios alternos y regados al 45 % de ET¢), en dos temporadas (2017/2018 y 2018/2019), en San Juan, Argentina.

Produccion  Produccion Numero de Humedad Relacién Concentracién Concentracion

F\:;?gg:: de aceitunas  de aceite frutos IM (g f:ﬁco’l) (g frﬁo'l) de fruto pulpa/  de aceite en PF de aceite en PS “:/defeerge
(kg planta™) (kg planta®) (# planta™) (%) carozo (%) (%)
Tratamiento (T)
B-CTR 12,6 a 2,4a 9528 a 1,18b  1,96b 0,73b 61,5 58b 16,3 50,5 0,86
B-RDC 6,9c 1,3¢ 3757 c 1,46a 2,30a 0,87 a 62,0 6,4a 16,0 50,9 0,85
U-CTR 10,6 b 1,9b 7413 b 1,16b  1,89b 0,70 b 62,1 58b 15,3 48,5 0,76
U-RDC 85c 1,6 bc 5067 c 1,17b  2,20a 0,84 a 61,3 6,3a 16,6 51,1 0,84
Cara (C)
No podada 14,1a 2,6a 9439 a 1,15b 1,92b 0,74 b 62,5b 58b 17,0a 52,1a 0,74
Podada 52b 09b 3310b 1,28a  2,23a 0,82a 61,0a 6,4a 15,0b 48,1b 0,84
Ao (A)
2017/2018 1,7b 0,2b 654 b 1,29a 26la 0,95a 639a 6,6a 13,2b 44,8 b -
2018/2019 17,6 a 3,3a 12096a 1,14b  1,53b 0,61b 59,6 b 55b 18,7 a 55,4 a -
p-valor
TxA <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0001 02526  0,0315 0,3964 0,0032 0,1902 0,1844 -

Letras distintas indican diferencias significativas para test de LSD Fisher con P < 0,05. IM: indice de Madurez. PF: Peso Fresco. PS: Peso Seco.
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Comparando entre caras se observd una marcada diferencia productiva entre ellas.
Las caras no podadas concentraron el 73 % de la produccion de frutos y de aceite a nivel
de planta entera. Entre afios, la temporada 2017/2018 fue 10 veces menos productiva
que 2018/2019. En la produccién de aceite la diferencia también fue marcada, siendo la
temporada 2017/2018 la menos productiva con 0,2 kg aceite planta™ comparado con la
temporada 2018/2019 que tuvo 3,3 kg aceite planta™® (Tabla 4.6). El indice de veceria

(Tabla 4.6) no fue diferente entre tratamientos y fue en promedio de 0,83.

3.10. Caracteristicas de los frutos

Las caracteristicas medidas en los frutos (peso, relacién pulpa/carozo, indice de
madurez y la concentracidon de aceite) fueron significativamente afectadas por los
tratamientos, con excepcion de la humedad de los frutos (Tabla 4.6). Los frutos
recolectados de los setos B-CTR y U-CTR fueron mads pesados (en fresco y en seco) que
los frutos recolectados de setos B-RDC y U-RDC. La relacion P/C fue mas baja en los setos
B-CTR y U-CTR (promedio = 5,80) que en B-RDC y U-RDC (promedio = 6,35). Los frutos
del tratamiento B-RDC presentaron en cosecha una madurez significativamente mas
avanzada (IM = 1,46) que el resto de los otros tratamientos (IM promedio = 1,17). La
concentracion de aceite en fresco (PF) y seco (PS) no fue significativamente diferente
entre tratamientos, siendo los promedios de 16,0 % y de 50,3 %, respectivamente.

Los frutos cosechados de caras no podadas fueron un 16 % y 4 % mas livianos en PF
y PS, respectivamente, con una menor madurez y menor relaciéon P/C, al compararlos
con frutos recolectados de las caras podadas. Los frutos de las caras no podadas tuvieron
un 2 % mas concentracidon de aceite en PF y mayor humedad respecto a los frutos
recolectados de las caras podadas (Tabla 4.6).

Entre temporadas también hubo diferencias en las caracteristicas de los frutos. En
2017/2018 los frutos fueron un 70 % mas pesados (en PF), tuvieron mayor humedad y
madurez que en 2018/2019. En contraste, en la temporada 2017/2018 los frutos

presentaron menor concentracién de aceite en PF y PS (Tabla 4.6).

4. DISCUSION
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4.1. Estado hidrico del cultivo

La lamina de riego entregada en los setos control (B-CTR y U-CTR) fue cercana al 100
% de la ETc calculada, segun lo planteado en la metodologia. En las temporadas
2017/2018 y 2018/2019, los controles fueron regados 6,7 % y 3,7 % por encima del 100
% de la ETc calculada, respectivamente. En la ultima temporada sélo 1,2 % por debajo
de la ETc calculada (Cuadro 4.1).

Los W mostraron un promedio para ambos tratamientos con riego control de -1,4
MPa, -1,5 MPa y -1,9 MPa en las temporadas 2017/2018, 2018/2019 y 2019/2020,
respectivamente. Los valores medidos en los tratamientos B-CTR y U-CTR fueron
similares a los observados por Moriana et al. (2012) para olivares intensivos en Espafia,
regados en ausencia de déficit hidrico. El W promedio durante el periodo 1 en plantas
sometidas a los tratamientos con riego deficitario (U-RDCy B-RDC) (Fig. 4.2) fue de -1,87
MPa, significativamente mas bajos que los tratamientos U-CTR y B-CTR. Finalizada la
restriccion y regandose todos los tratamientos igual, se midié un W promedio de -1,45
MPa. Valores de W de -1,90 MPa promedio para el periodo de déficit (primavera) han
sido asociados en estudios previos en olivo como déficit hidrico leve a moderado
(Moriana et al., 2012; Trentacoste et al., 2015). Hueso et al. (2021) observaron que
durante floracién con un W por debajo de -1,71 MPa, la produccién de aceite se reducia
a la mitad. En el estudio de Moriana et al. (2012) observaron reduccién del crecimiento
vegetativo con W de -2,0 MPa. Trentacoste et al. (2015), en un estudio realizado en la
provincia de Mendoza en olivo cv Frantoio regado con dos niveles, observaron que el
tratamiento que mantuvo los darboles con W alrededor de -1,65 MPa durante la
primavera, presentd una reduccién significativa del crecimiento vegetativo comparado
con arboles cuyo riego durante la primavera mantuvo el W cercano a -1,30 MPa.

La conductancia estomadtica en B-RDC y U-RDC respecto de B-CTR y U-CTR durante
2017/2018 y 2019/2020 (Fig. 4.3 Ay C) fue un 45 % y 33 % menor, y fue similar entre
tratamientos durante 2018/2019 (Fig. 4.3B). En estas dos temporadas las diferencias en
la conductancia estomatica se evidenciaron durante el periodo de restriccién hidrica
(principios de octubre: DOY 274 a fines de diciembre: DOY 360), en correspondencia con
el periodo donde el olivo presenta el mayor crecimiento vegetativo. En la temporada

2018/2019 (Fig. 4.3B) las diferencias en conductancia estomatica entre tratamientos
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fueron ocasionales, posiblemente debido a que el DPV (Fig. 4.1C), fue menor que las

otras dos temporadas.

4.2. Respuestas en el crecimiento vegetativo a diferentes estrategias de poda

mecanica y regimenes de riego

En el caso de los restos de poda no hubo diferencias entre tratamientos, hasta el
tercer afo. En ese afio se diferenciaron U-RDC de B-CTR y U-CTR, extrayéndose de estos
ultimos 9,8 kg mas de biomasa por planta. B-RDC fue intermedio y no se diferencié de
ninguno de los otros tres tratamientos (Fig. 4.5). U-RDC mostré una tendencia, aunque
numeérica, a disminuir los restos de poda. Dicha comparacién entre el tratamiento U-
RDC con los dos regados al 100 % de la ETc, evidencian parcialmente la influencia del
déficit hidrico de primavera sobre la reduccién del crecimiento vegetativo durante la
temporada previa a la intervencion mecdnica. Similares resultados fueron observados
por Martinez-Gimeno et al. (2021) en Alicante (Espafia) evaluando un olivar
superintensivo cv Arbequina sin restriccién hidrico y dos niveles de déficit hidrico,
regados 22 % y 64 % del control desde poda hasta endurecimiento de carozo. Los
autores encontraron que el peso de los restos de poda disminuyd significativamente con
el aumento del nivel de restriccion hidrica aplicada.

Los efectos del déficit hidrico de primavera sobre la biomasa extraida durante la
poda estuvieron en correspondencia con las mediciones de tasa de crecimiento en los
brotes marcados. En la misma linea, en nuestro estudio la tasa de crecimiento de los
brotes ubicados sobre caras podadas en los tratamientos deficitarios fue mas baja
durante el periodo en que los setos con riego deficitario presentaron W <-2,0 MPa (Fig.
4.8), esto fue significativo solo en los afios de baja carga, como lo fueron el 2017 y 2019.
En un trabajo reciente, Shackel et al. (2021) determinaron para el periodo de primavera
un umbral de W (-2,0 MPa) por debajo del cual el crecimiento vegetativo del olivo se ve
fuertemente reducido. En correspondencia con nuestro estudio, Hueso et al. (2021)
evaluando la aplicacién de déficit hidrico de primavera en olivares superintensivos, cv
Arbequina en Toledo (Espafia), observaron una importante reduccion en la tasa de

crecimiento de los brotes.
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La influencia del déficit hidrico de primavera sobre la tasa de crecimiento fue mas
importante en los brotes formados sobre las caras podadas que en las caras no podadas
(Fig. 4.8). Analizando la elongacion promedio de brotes por cara y tratamiento, mostrd
que en las caras no podadas (Fig. 4.8G) hubo un efecto del tipo de poda y de la carga de
frutos en la cara. Asi se evidenciaron brotes 6 cm mas largos en podas unilaterales que
en podas bilaterales. En el caso de caras podadas (Fig. 4.8H), se observé un efecto mayor
del riego, sobre todo en podas unilaterales donde se vieron las diferencias mas
extremas: U-CTR con una elongacion promedio de 20,9 cm brote™ y en U-RDC con 9,7
cm. Lo anterior pudo deberse a la presencia de frutos en caras no podadas y a la ausencia
en las caras podadas, lo que acentué el efecto del riego sobre la elongacién de brotes.
En el caso de los bilaterales, esas diferencias no se observaron (13,5 cm brote™, en
promedio), ya que ambas caras estaban podadas en el mismo momento, y con bajo nivel
de carga frutal.

Luego de efectuada la poda, el nimero de brotes originados en los cortes de ramas
no fue diferente entre tratamientos (Tabla 4.2), similar a lo expuesto por Albarracin et
al. (2018) donde no evidenciaron un aumento en el numero de brotes en podas
aplicadas con diferentes intensidades. Sin embargo, la elongacion total de los brotes fue
afectada por los tratamientos, principalmente debido al riego recibido. El déficit hidrico
aplicado durante la primavera para B-RDC y U-RDC, redujo en promedio 34 %y 61 % la
elongacion de los brotes formados en el corte, comparado con B-CTR y U-CTR,
respectivamente. La aplicacién del déficit hidrico primaveral también redujo en los setos
B-RDC y U-RDC en promedio un 35 % el numero de nudos y 21 % el largo de los
entrenudos que en los setos con riego control (Tabla 4.2). Martin-Vertedor et al. (2011)
obtuvieron similares resultados en olivo cv. Morisca. Los autores observaron un
acortamiento de entrenudos en aquellos tratamientos que recibieron una dotacién
menor de agua respecto del regado al 100 % de sus necesidades. En consecuencia, el
déficit hidrico resultd una herramienta para controlar la generacion y crecimiento de
chupones muy vigorosos, que son propensos a originarse en los cortes en setos podados
mecanicamente.

Respecto del tamafio de los setos, aquellos mas angostos, mas bajos y con la relacidn
A/CL mads cercana a 1 fueron los del tratamiento U-RDC, tanto en las mediciones

pospoda como en cosecha. U-RDC evidencid el menor incremento (14 %) de la Relacién
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A/CL de pospoda a cosecha respecto a B-CTR y U-CTR que aumentaron la relacion A/CL
en un 43 % y B-RDC un 32 % (Tabla 4.3). Lo anterior da la pauta que durante todo el
periodo vegetativo y luego, durante el verano cuando se produce la acumulacién de
aceite en fruto, dicha relacién se mantuvo cercana a 1. Connor y Gémez-del-Campo
(2013), mediante modelos matematicos estimaron que setos disefiados y manejados
con relacion A/CL cercana a 1, permite una apropiada iluminacién en todas las
posiciones del seto y que esta asociada a altas productividades. De forma opuesta, el
manejo de setos con una relacion A/CL >1 conduce al sombreamiento principalmente
de las posiciones mas baja de la copa, siendo altamente probable la disminucion de la
penetracién de la radiacion (Gémez-del-Campo et al., 2020; Gémez-del-Campo et al.,
2017), lo que se traduce en una baja de la tasa de crecimiento de los frutos y en la
acumulacién de aceite. En nuestro estudio, los setos del tratamiento U-CTR presentaron
el mayor desarrollo vegetativo en cosecha, evidenciado por una relacién A/CL de 1,60
(Tabla 4.3). En base a nuestros resultados, la aplicacién de poda mecanica Unilateral y
el uso de riego del 100 % de la ETc, favorecié un mayor tamafo de copa al inicio de la
temporada y al disponer de mas agua que los RDC durante todo el ciclo, propiciaron

desbalances tendientes hacia lo vegetativo.

4.3. Respuestas en componentes reproductivos y el rendimiento

En olivo, Rapoport et al. (2012) y Hueso et al. (2019) observaron que el momento de
desarrollo de las inflorescencias durante la primavera, es un periodo de alta sensibilidad
al déficit hidrico. En nuestro experimento no observamos una afectacion significativa en
el largo de brotes reproductivos, nudos por brote, largo de entrenudos, porcentaje de
yemas florales, inflorescencias fértiles y nimero de frutos por brote (Tabla 4.4). Esto
puede ser parcialmente debido a que el nivel de déficit hidrico aplicado no fue
mantenido, en términos de W, por debajo del umbral donde se afecta el desarrollo de
inflorescencias (>-2,0 MPa; segun lo expuesto por Shackel et al., 2021). Ademas, los
tratamientos aplicados fueron una estrategia conjunta de “Poda + Riego” y esto pudo
haber atenuado las diferencias entre las cuatro estrategias evaluadas.

Por otro lado, la estructura de las inflorescencias si fue afectada por los tratamientos

evaluados (Tabla 4.5), en los tres afios en estudio. U-RDC tuvo inflorescencias mas
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cortas, con menos flores por inflorescencia y menos flores perfectas respecto a U-CTR.
Lo anterior muestra una mayor sensibilidad de la calidad de las flores al déficit hidrico.
Rapoport (2014) observé una reduccion en el numero de flores perfectas y disminucion
en el tamafio del pistilo, luego de una sequia severa producida en Espafia. Sin embargo,
cuando comparamos los tratamientos B-CTR y B-RDC presentaron inflorescencias con
similares caracteristicas, mostrando en este caso que no hubo efecto consistente del
déficit de primavera. Los setos con poda bilateral presentaron una poda intensa en
ambas caras en afios alternos. El afio de no intervencién pudo haber provocado un
sombreamiento excesivo en el interior del seto y en particular sobre los brotes donde
se forman las yemas que dardn inflorescencias en el siguiente afio. En estudios previos,
Trentacoste et al. (2021) en un experimento manipulativo donde olivos cv Arbequina
fueron sombreados artificialmente con distintos niveles de sombra, observaron una
fuerte influencia de la radiacion incidente sobre las yemas en la posterior calidad floral.
Los cambios en el ambiente luminico pueden explicar también el mayor porcentaje de
flores perfectas en los tratamientos U-CTR y U-RDC, respecto a los tratamientos B-CTR y
B-RDC. La poda unilateral realizada todos los afios permite una mejor iluminacion del
interior de los setos (Trentacoste et al., 2017). Los resultados y estudios previos ponen
en evidencia que los procesos que determinan el nimero de inflorescencias y calidad
floral en olivo, duran mas de un ciclo de cultivo e intervienen factores ambientales y de
manejo, y la interaccién de ambos.

En la Figura 4.9A, se observa que el nimero de inflorescencias por volumen de seto
fue igual en todos los tratamientos (1657 inflorescencias m=, en promedio) excepto en
el tratamiento U-CTR que tuvo 623 inflorescencias m3. Lo anterior habla de una misma
potencialidad productiva (i.e. cantidad de inflorescencias con flores perfectas) en el
tratamiento U-RDC respecto a B-CTR y B-RDC, dado que con un menor tamafio de planta
se logré una misma densidad de inflorescencias. En la Figura 4.10, al relacionar el
crecimiento vegetativo (incremento en largo de brotes) con el desarrollo reproductivo
(densidad de inflorescencias) se concluyé que, el incremento en la densidad de
inflorescencias hasta 1914 inflorescencias por m= de seto la elongacion de brote no es
afectada. Densidades de inflorescencias mayores a 1914 inflorescencias m=3 de seto
producen una disminucién en la elongacidn de brotes, explicado por la competencia

entre destinos ampliamente observada en olivo (Rosati et al., 2018a).
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En cosecha, B-CTR fue la estrategia mas productiva (expresada como kg de aceitunas
y de aceite) debido al mayor numero de frutos por planta (Tabla 4.6). Las estrategias
menos productivas fueron B-RDC y U-RDC que tuvieron produccién de aceitunas, de
aceite y numero de frutos un 38 %, 39 % y 47 % menor, respectivamente, comparado
con el promedio de ambos B-CTR y U-CTR. Nuestros resultados van en linea con el
trabajo de Hueso et al. (2021) quienes observaron una reduccién significativa de la
produccién de olivar en seto estrecho cv. Arbequina, sometido a déficit de primavera en
suelos someros y profundos en Toledo (Espafia).

La aplicacion de déficit hidrico durante la primavera tuvo un efecto sobre la
productividad del afo en curso y del afio siguiente. Durante la primavera ocurre la
secuencia (diferenciacion floral, desarrollo inflorescencias, floracién y cuaje) que define
el nimero de frutos para la cosecha actual (Hartmann y Porlingis, 1957). En nuestro
trabajo B-RDC y U-RDC tuvieron menor porcentaje de yemas inducidas y menor calidad
de inflorescencias. También durante la primavera se concentra gran parte del
crecimiento de los brotes y la formacion de nudos que portaran las inflorescencias al
siguiente ano. Aqui B-RDC y U-RDC presentaron menor elongaciéon de los brotes y
numero de nudos por brote y, por ende, un menor nimero potencial de frutos para la
siguiente cosecha. La reduccion de la produccién de aceitunas debido al déficit hidrico
de primavera, sin embargo, parece no tener siempre el mismo efecto. Por ejemplo,
Mezghani et al. (2012) y Trentacoste et al. (2019) observaron una mayor produccidn en
olivos regados en déficit durante la primavera, a diferentes porcentajes de restriccion.
En estos estudios, los tratamientos que fueron regados en ausencia de déficit hidrico
presentaron un exceso de crecimiento vegetativo desarrollando yemas en ambientes de
baja iluminacién y que luego evidenciaron una baja induccién floral. Por eso, es muy
necesario la realizacion de mas estudios en nuestras zonas productivas, que modifiquen
el aporte hidrico en la época primaveral de mayor crecimiento de brotes. La alternancia
productiva afectd considerablemente a las plantas, aunque lo hizo en la misma
magnitud para todos los tratamientos, como se ve en la Tabla 4.6 con el indice de veceria
(0,83 en promedio).

En cuanto a caracteristicas de los frutos, el IM fue diferente y significativamente
mayor en el tratamiento B-RDC (Tabla 4.6). Los frutos en los setos B-RDC y U-RDC fueron

un 17 % mas pesados que en aquellos recolectados de los tratamientos B-CTR y U-CTR.
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Lo mismo puede verse en la relacidon Pulpa/Carozo que fue mayor en frutos de plantas
B-RDCy U-RDC, es decir, con una mayor proporcién de pulpa (alrededor de un 9 % mas).
Las diferencias, en las caracteristicas de los frutos, entre tratamientos B-CTR y U-CTR vs
B-RDC y U-RDC, pueden ser explicadas debido a que estos ultimos recibieron una menor
[dmina de riego durante el periodo en el que se define el nimero de frutos y luego
fueron regados con igual Iamina que B-CTR y U-CTR en el periodo de crecimiento de las
aceitunas. Similares resultados observaron Trentacoste et al. (2019) en setos de olivo,
donde tratamientos regados al 30 y 50 % de la ETc comparados con los regados al 70 %
de la ETc mostraron un mayor peso fresco de frutos, similar contenido de agua y relaciéon
P/C. La concentracidn de aceite no fue diferente entre tratamientos (Tabla 4.6), debido
a que la acumulacién del aceite en los frutos ocurre posterior al endurecimiento del
carozo, que en este estudio fue cuando todos los tratamientos recibieron la misma
[dmina de riego.

Cuando comparamos entre caras de los setos se observa en las caras no podadas,
gue incluyeron valores de una de las caras de los tratamientos U-CTR y U-RDC y ambas
de B-CTR y B-RDC del afio 2018/2019, que se concentré el 67,3 % de las inflorescencias
totales respecto de las que se desarrollaron en las caras podadas (Fig. 4.9). Las
diferencias también se vieron en cosecha, donde caras no podadas tuvieron el 74 % de
la produccion y mostraron frutos con un 2 % mas de concentracién de aceite respecto
de las podadas (Tabla 4.6). A su vez, los frutos recolectados de las caras no podadas
tuvieron menor madurez, peso de fruto y relacién Pulpa/Carozo, indicando cierta
independencia entre caras y que la competencia por asimilados se da a corta distancia
dentro una planta, como expusieron Proietti y Tombesi (1996). En la Tabla 4.6 también
se aprecia que las caras no podadas tuvieron un indice de veceria un 10 % mas bajo que
el de caras podadas, mas alla de que en ambos casos ese indice fue elevado en términos
generales.

El olivo es una especie que presenta una notoria alternancia productiva entre anos
o veceria (Kour et al., 2018). En nuestro estudio, las estrategias evaluadas presentaron
altos valores de 0,76 y 0,84, sin diferenciarse entre tratamientos. En contraste a Lodolini
et al. (2019) quienes observaron una atenuacién de la veceria al aplicar distintas

estrategias de podas mecanicas laterales. Posiblemente, la evaluacion de nuestro
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estudio durante una mayor cantidad de afios permita arribar a resultados mas

consistentes sobre el manejo de la veceria.

4.4, Discusion de hipétesis

H1: Un olivar en seto manejado con poda mecdnica unilateral presentard mayor
produccion media entre afios y con menor veceria respecto de setos con poda bilateral.
La poda en una sola cara permitird mantener alta produccion en las caras no podadas,
lo que reducird el crecimiento vegetativo de la cara podada. Esto reducird el tamaiio de
los setos e incrementard la transmision de radiacion con la consecuente mejora en la

fertilidad de las yemas y la calidad floral.

La alternancia productiva entre aios (i.e., veceria) fue elevada y similar en los cuatro
tratamientos evaluados. Los resultados obtenidos pueden ser una consecuencia, al
menos en parte, que se inicié el experimento en un ciclo productivo de baja carga frutal.
Al podar severamente los setos, sobre todo en bilaterales, y existir una escasa presencia
de frutos se favorecieron condiciones de elevado crecimiento vegetativo y de cantidad
de yemas llevando a un muy alto potencial productivo al siguiente afio (i.e. exceso de
carga frutal). Esto se observa en las producciones obtenidas en el experimento, donde
una muy baja productividad en el primer afio, fue seguida de valores muy altos al
siguiente ano. Por lo tanto, se rechaza la hipdtesis enunciada respecto de la alternancia
productiva. Entre tratamientos bilaterales y unilaterales la tasa de crecimiento de brotes
no se diferencio, aunque el largo de brotes final fue mayor en los unilaterales, influyendo
el riego recibido. El numero de yemas no fue diferente y tampoco lo fue el porcentaje
de flores perfectas. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis planteada inicialmente respecto

del nimero de yemas y la fertilidad de las mismas.

H2: La aplicacion de déficit hidrico primaveral en setos de olivo podados
mecdnicamente reducird la elongacion de brotes, el nimero de yemas y disminuird la
formacion de chupones sobre las ramas podadas. El menor tamafo de los setos y la

mejor iluminacion de la copa, dado por una menor relacion altura/ancho de calle libre,
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no compensardn la disminucion de la produccion debido al menor numero de yemas

formadas.

Plantas regadas bajo déficit hidrico primaveral mostraron una menor tasa de
crecimiento de brotes, respecto de plantas con riego control. Esto se evidencioé por el
menor largo de entrenudos, menor cantidad de nudos totales y una menor elongacién
final de brotes, similar a lo expuesto por Trentacoste et al. (2019). El crecimiento
vegetativo generado en los cortes de poda fue menor en plantas regadas bajo déficit y
estuvo dado por un menor largo total de brotes, ya que el numero de brotes fue el
mismo para ambos riegos. La relacion entre el alto de copa y el ancho de calle libre en
cosecha fue mas cercana a 1 en plantas bajo déficit hidrico (1,20 vs 1,55 en B-CTR y U-
CTR, promedio), como enuncian Connor y Gémez-del-Campo (2013). Respecto a la
produccién por volumen de copa no se observé mayor eficiencia por unidad de volumen
de copa entre tratamientos. Comparando la produccién entre tratamientos, las plantas
con riego control tuvieron un mayor rendimiento por planta, en concordancia con lo
observado por Hueso et al. (2021) evaluando setos superintensivos cv. Arbequina en
Toledo, Espafia. En base a lo expuesto inicialmente y a los resultados obtenidos se

aceptan las hipdtesis enunciadas.

5. CONCLUSIONES

La poda mecanica es una herramienta util para adaptar la forma del seto a la
requerida para una cosecha mecdnica eficiente y asi reducir el dafio sobre la planta y los
frutos. La relacion A/CL es un buen indice para diagnosticar la situacion inicial y para
evaluar posteriormente la calidad de la poda mecanica realizada. Los setos con poda
unilateral y RDC primaveral tuvieron la menor relacién A/CL en cosecha (1,06) y una
aceptable produccién, tomando en cuenta la elevada veceria presente en este
experimento en particular. Setos mantenidos con la relaciéon A/CL = 1 posibilitan una
mejor iluminacién en las partes bajas e internas de la canopia y ello puede lograrse
ajustando la poda lateral y del top. La poda bilateral al ser una estrategia bianual (afio
con poda + afio sin poda) en el momento de reingresar a podar (tercer invierno) se

extraen mas restos de biomasa, respecto a los unilaterales. Esto se debe a que se deja
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un ano con crecimiento vegetativo libre y en el caso de no haber aplicado déficit de
primavera (como en B-CTR) se origind un excesivo crecimiento vegetativo, en
detrimento de los componentes reproductivos. La poda unilateral exige el ingreso a
podar todos los afios, logrando cierto equilibrio entre la cara podada y la no podada. En
la cara podada se desarrollan los brotes donde se formaran las inflorescencias el afio
siguiente y en la cara no podada se concentra la produccién del afio en curso.

El RDC primaveral permitié una menor expresiéon vegetativa tanto de caras podadas
y no podadas, en distinta magnitud. El RDC también contuvo el crecimiento excesivo de
chupones en ambas estrategias de podas y logré el beneficio asociado del ahorro de
agua (= 35 %), un tema de suma relevancia para la regién. Por lo tanto, la adecuada
gestion del riego localizado y su aplicacidon con restricciones es un complemento ideal y
recomendado para olivares en seto mecanizados. El seguimiento y la medicidon del
potencial hidrico de tallo al mediodia, resulté un indicador sensible del estado hidrico
del cultivo, necesario para la toma decisiones. Valores de W menores a -2,0 MPa
estuvieron asociados a una disminucién en el vigor de las plantas y a un ahorro de agua,
sin afectar marcadamente la produccion. Es importante mantener constantes estos
valores de W (<-2,0 MPa) durante el periodo que va desde pre brotacién (septiembre)
hasta fin de endurecimiento de carozo (mediados de enero), si se pretende lograr que
el efecto sobre el crecimiento vegetativo sea mas efectivo y significativo.

Siguen siendo necesarios mas estudios en primavera con aplicacion de riego
deficitario controlado, ya que es el momento de mayor crecimiento vegetativo. También
son necesarios mas estudios sobre la intervencidn con poda mecanica enfocada en
atenuar la veceria, que en este experimento fue del 83 %, en promedio. Se deben
procurar experimentos con un minimo de tres o cuatro afios (i.e. cosechas) para
aminorar el efecto de la veceria y tener en cuenta el momento y la intensidad de los
tratamientos de poda a aplicar, segin el momento de intervencién y la historia

productiva de la parcela.
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CAPITULO V
DISCUSION GENERAL

Frente a la problematica de falta de mano de obra en la fruticultura regional, en
esta tesis se evaluaron estrategias de manejo que permiten realizar mas rapidamente
ciertas labores y logran bajar los costos de produccion. En concreto, se probaron
distintos materiales genéticos, podas mecanicas y manejo de del riego, todas estas
alternativas aportan a la reduccion de costos sin afectar de forma significativa el
rendimiento e incluso en algunos casos con mejoras en la calidad de la produccién. Por
un lado, se probd en duraznero el uso de injertos intermediarios como método para
restringir el crecimiento vegetativo de la copa y, en paralelo, se experimentaron
diferentes momentos de poda mecanica y analizaron los efectos sobre el crecimiento
vegetativo, la produccion y la calidad. En olivo se siguié con la misma premisa: bajar el
costo de produccidn, a través de la mecanizacién de la poda en complemento con la
gestion del riego (riego deficitario controlado en primavera) para contener excesivos
crecimientos vegetativos en cultivos conducidos en seto, analizando la influencia sobre
la produccién y calidad de las aceitunas.

En un primer experimento, en duraznero para industria (Capitulo I1), el empleo de
intermediarios de origenes genéticos especificos redujo el tamafio de la copa de la
variedad comercial respecto de aquellas plantas testigo, sin intermediarios. Observamos
una afectacion del vigor vegetativo relacionado con las caracteristicas genéticas del
intermediario, como se ve en la Tabla 2.4. Los materiales Hiawatha, Krymsk 1® y Citation
redujeron significativamente el crecimiento de brotes y su niumero (Tabla 2.3), esto
coincide con lo observado por Weibel et al. (2004) al emplear Hiawatha como
portainjerto comparado en ese estudio con Nemaguard, portainjerto muy usado en la
fruticultura argentina como portainjerto desvigorizante. Por otro lado, ciertos
materiales como Myran, MrS 2/5 y Damas GF 1869 utilizados como intermediarios entre
el portainjerto Monegro y el cv Pavie Catherine, favorecieron el crecimiento vegetativo
de la variedad en mayor proporcién que el testigo sin intermediario, en nuestras
condiciones experimentales. Asi, en ausencia de portainjertos enanizantes para la

produccién de durazno (lglesias y Echeverria, 2022), los intermediarios Hiawatha,
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Krymsk 1® y Citation surgen como alternativa eficaz para plantaciones disefiadas con
mayor densidad de plantacidn, como es requerido para la formacién rapida de setos.
Este estudio, ademas mostrd que el uso de intermediarios podria favorecer un aumento
de la densidad de flores y consecuentemente de frutos (Tabla 2.4), dando una
herramienta mas frente a contingencias climaticas en momentos criticos (ej.: floracion,
cuaje) como heladas tardias o vientos Zonda, muy comunes en regiones del Centro-
Oeste de Argentina donde se ubica la mayor produccién de durazno de Argentina. Por
ultimo, la longitud del intermediario es importante debido a que mayor longitud estuvo
asociada a mayor reduccién del crecimiento vegetativo y el aumento de la densidad de
floracion, similar a lo observado por Di Vaio et al. (2009). Como fue mencionado
anteriormente, el manejo del vigor de la copa y la mayor densidad de flores son aspectos
claves en plantaciones en alta densidad y formadas en seto, debido a que evitan el uso
de podas intensas para mantener el tamano adecuado de la copa, a su vez el manejoy
ejecucidon de ciertas labores pueden ser realizadas de forma continua y mas rapida,
(poda, raleo, cosecha, etc.) ya sea manual o mecanicamente.

En el segundo experimento se evalud la influencia de tres momentos de poda
mecanica sobre el crecimiento de los brotes, la relacién entre las dimensiones de la
copa, la productividad y la calidad de frutos en durazno de industria (Capitulo IIl). Desde
nuestro conocimiento, no existian antecedentes previos donde se evaluase poda
mecanica lateral en duraznero, asi nos valimos del conocimiento generado en otros
cultivos como manzano (Mika et al., 2016), vid (Poni et al., 2016) y olivo (Albarracin et
al.,, 2017). La poda manual es selectiva, en contraste con la poda mecanica que no
permite seleccionar los brotes a extraer y aquellos que quedaran para definir la
produccién (Bussi et al, 2011). Los tratamientos de poda mecanica,
independientemente del momento de intervencién, dejaron mayor numero de
brindillas y en consecuencia mayor longitud total de brotes en comparacion a la poda
manual (Tabla 3.2), similar a lo expuesto en manzano por He y Schupp (2018). La mayor
longitud total de brindillas resultd en mayor densidad de flores y luego de frutos. En
cosecha, sin embargo, la produccién, el nimero de frutos y las caracteristicas de los
mismos fueron similares en los tratamientos de poda mecdnica y manual ambos

realizados en invierno (Tabla 3.3 y Tabla 3.4). Aqui, el raleo de frutos realizado para que
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éstos alcancen caracteristicas requeridas por el sector industrial, pudo haber tenido su
efecto.

El momento de intervencién con poda mecdnica no evidencid influencia
significativa sobre el tamafo de la copa en cosecha. Respecto del rendimiento por
planta, al inicio del experimento no se observaron diferencias entre momentos de
intervencién (invierno, preraleo y poscosecha). En el segundo afio, la poda mecanica
realizada en invierno (MW) y en poscosecha (MC) incrementd la produccidon respecto al
primer afio, mientras la produccion del tratamiento de poda preraleo (MR) fue similar
en ambos afios. En el tercer aiio, la produccion de los setos con tratamiento MW
disminuy6 a valores similares a los del primer afio (21 kg planta™), en tanto, que MR y
MC aumentaron comparado al primer afio un 22 % y 69 %, respectivamente. La calidad
de los frutos no respondié a momento de intervencién de poda mecanica, observando
similares valores de humedad, didmetro ecuatorial, firmeza de pulpa, contenido de
sélidos solubles y color de cobertura entre tratamientos (Tabla 3.4).

Un aspecto relevante, que deberia ser abordado en futuros estudios, es el raleo de
frutos en sistemas manejados con poda mecdnica lateral. Como fue mencionado, la
poda mecdnica conduce a elevadas densidad de flores y frutos cuajados, lo que puede
limitar realizar la practica de raleo de forma adecuada, cuando esta es manual. El nivel
y momento del raleo deben preverse para no contrarrestar los efectos positivos de la
poda mecanica. Surge entonces la recomendacidon de adecuar el raleo dejando una
misma relacidn entre hojas y frutos, ajustdndolo a los resultados obtenidos anualmente
y las calidades requeridas por el sector industrial. Los momentos evaluados y los
resultados obtenidos en esta tesis parecen indicar que la aplicaciéon de poda mecénica
en duraznero seran una combinacidn de momentos de intervencién a lo largo de cada
temporada, segun la finalidad buscada en los setos de duraznero. A modo de ejemplo,
en primera instancia una poda invernal mecdnica seria adecuada para darle forma al
seto y configurarla a la maquinaria utilizada en otras labores; luego una intervencion en
verde (cerca del raleo y/o en poscosecha) se podria realizar para restringir el crecimiento
vegetativo y manejar la relacién entre el tamafio de la copa, la densidad foliar y el
numero de frutos.

A partir de los resultados y perspectivas analizadas surgen nuevos interrogantes:

¢El productor esta dispuesto a pagar el costo extra de vivero (2 anos) que significa
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obtener una planta con intermediario? La posibilidad de contar con plantas de menor
tamano, éfavorecera la adopcion de plantaciones en seto? ¢La disminucion en el costo
de poda se vera reflejada en una mejora de la rentabilidad por hectarea? La poda
mecanica es factible en durazneros ésera posible para todo tipo de destinos de la fruta,
tanto pulpa como mitades? ¢cdmo se comporta la distribucién de la radiacion dentro
de la canopia en durazneros podados mecdnicamente? Y en base a la pregunta
anterior ¢es factible ejecutar podas mecanicas todos los ailos debido a la forma de
fructificacion (brotes de 1 afio) que tiene esta especie?

En el tercer experimento (Capitulo IV) realizado en olivar en seto nos enfocamos
en profundizar sobre la respuesta vegetativa y productiva a la poda mecanica lateral y
niveles de riego recibido. Los diferentes tratamientos fueron una estrategia
recomendada si se busca dar forma al seto acorde a la maquinaria de cosecha (con poda)
y contener el tamafio del seto (con riego deficitario durante primavera). Al ser
estrategias combinadas de “poda + riego” como ya se expuso en distintas secciones del
capitulo, aplicar una u otra alternativa dependera de la situacion del olivar a intervenir.
En nuestro caso, sobre caras podadas se observd una reduccidn de la elongacion de los
brotes en los tratamientos de poda bilateral en afos alternos y riego deficitario
controlado en primavera (B-RDC) y de poda unilateral y riego deficitario controlado en
primavera (U-RDC) (Tabla 4.2 y Fig. 4.8 G y H). En la estrategia de poda unilateral y riego
donde se repuso el 100 % de la evapotranspiracion de cultivo (U-CTR) se dio la mayor
expresion vegetativa sobre caras podadas, dando la pauta de que seria una estrategia
no recomendada si lo que se busca es contener el crecimiento vegetativo del seto
(Martin-Vertedor et al., 2011). El cuarto tratamiento de poda bilateral regado al 100 %
de la evapotranspiracion de cultivo (B-CTR) fue intermedio respecto a los otros
tratamientos. Otra variable que refleja los efectos de las estrategias aplicadas es la
relacion entre el alto de la copa y el ancho de calle libre (A/CL), donde un valor menor o
igual a 1 esta relacionado con una adecuada iluminacién en todas las posiciones del seto
(Connor y Gomez-del-campo, 2013). En la Tabla 4.3 podemos observar que los setos
manejados con la estrategia U-RDC llegaron a cosecha con menor relacion A/CL, es decir,
que plantas podadas a una cara y bajo el efecto del riego deficitario en primavera

lograron contener el tamafo de copa. Los setos manejados con la estrategia U-RDC
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también presentaron menor volumen de copa, variable que puede tomarse como
integradora del crecimiento vegetativo.

Los componentes reproductivos (Tabla 4.4) medidos durante la floracidn no fueron
afectados significativamente por los tratamientos. Los tratamientos U-RDC y B-RDC,
donde se redujo el riego durante primavera, presentaron similar nimero de nudos por
brote, largo de entrenudos, porcentaje de yemas florales, proporcién de inflorescencias
fértiles y numero de frutos por brote que U-CTR y B-CTR donde el riego repuso las
necesidades del cultivo. Estos resultados contrastan con lo reportado por Rapoport et
al. (2012) y Hueso et al. (2021), quienes observaron alta sensibilidad de las
caracteristicas de las inflorescencias al déficit hidrico de aplicado en primavera. Las
diferencias entre experimentos pueden ser explicadas a que el nivel de déficit hidrico
alcanzado en nuestro estudio fue menor a los evaluados por Rapoport et al. (2012) y
Hueso et al. (2021). A pesar de que el porcentaje de componentes reproductivos no se
diferencid entre tratamientos, U-CTR tuvo menos inflorescencias totales en un similar
volumen respecto a los otros tratamientos (Fig. 4.9), esto demuestra que resulté ser la
estrategia mas desfavorable en las condiciones de este experimento. En los otros tres
tratamientos observamos una similar densidad de inflorescencias similar y un volumen
de seto en cosecha sin diferencias.

Al inicio del experimento, el olivar en seto utilizado se encontraba en condicién de
baja carga frutal, en particular la parcela de experimentacidén presentd una produccién
promedio de 1,7 kg planta™. En el segundo afio, incrementd notablemente alcanzando
17,6 kg planta™, en promedio. Esto puede ser parcialmente atribuido las caracteristicas
veceras que presenta el olivo (Kour et al., 2018). A partir de que las caras no podadas
tuvieron un indice de veceria un 10 % mas bajo que las caras podadas sustenta el hecho
gue la poda unilateral puede ser una estrategia valida para atenuar el efecto de veceria
en setos de olivo y esto puede estar favorecido por cierta independencia entre caras al
momento del desarrollo y la madurez de los frutos (Lodolini et al., 2019). La poda
mecanica unilateral + RDC primaveral produce reducciones moderadas de la produccién
(sobre caras podadas) lo que puede atenuar la veceria y podria ser mejor aplicarla en un
afio con potencial para producir alta carga. Por otro lado, la poda mecanica bilateral +
RDC primaveral reduce excesivamente la carga el afio de poda puede ser menos eficaz

para controlar la veceria y seria recomendable aplicarla en situaciones de excesivo
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tamafio de seto (Albarracin et al.,, 2017). A partir de lo expuesto, surgen nuevas
preguntas: ¢Es posible reducir el efecto de la alternancia productiva en setos de olivo,
con riego deficitario primaveral y un manejo de poda interviniendo una cara por afio
(unilateral)? ¢A niveles de RDC mas bajos es factible contener crecimiento vegetativo
sin disminuir marcadamente el rendimiento? ¢Es posible efectuar la poda mecanica
en otro momento de ciclo fenoldgico (ej.: floracion) a los fines de obtener un mayor
control del crecimiento vegetativo del seto?

En ambas especies duraznero y olivo sigue siendo necesario continuar con estudios
enfocados en el disefio de las plantaciones y del manejo para alcanzar la mecanizacién
integral de la plantacidn, especialmente de la poda y la cosecha. Las plantaciones en
seto facilitan la mecanizacidn integral y por ello requieren el manejo del crecimiento
vegetativo mediante el uso de materiales genéticos desvigorizantes, una gestion
adecuada del riego y una clara definicién de la calidad de fruta a obtener, para abastecer
a la industria altamente demandante de productos con determinadas caracteristicas.
Ademas, se debera prestar especial atencién a cuestiones relacionadas a la radiacién
interceptada por la canopia y la distribucién de fotoasimilados a lo largo de las partes
perennes de las plantas, para conocer los efectos de la poda mecdnica a largo plazo, en

este tipo de plantaciones.
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ANEXO

Cuadro 1. Cronologia de la aplicacidn de tratamientos de poda manual y poda mecdanica (en tres momentos) y variables medidas, en duraznero de
industria cv Pavie Catherine (Capitulo IlI).

JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO
i i i i i i i
i i i i | i i
11. Dimensiones de seto prepoda | ! . o ! | ! !
Manual ' PODA \ 11. Longitud total de brindillas H H \ 11. Cosecha
invernal |1. ASTT 53' Restos de poda E EZ. Largo medio de brotes il. Cuaje il. Raleo E EZ. Dimensiones Cosecha
(HW) [ , P ! 13. Densidad floral y frutal preraleo | ! ! 13. Area Foliar
14. Dimensiones de seto pospoda | | i i I 1
i i i i i i i
[} I I I [} [} 1
1 1 1 1 1 1 1
T T T T T T T
[} I I I [} [} 1
[} [} I I I I 1
I I I I I I 1
- i1. Dimensiones de seto prepoda i i . o i | i i
Mecdnica :2 PODA ! 11. Longitud total de brindillas ! ! ! 11. Cosecha
invernal |[1.ASTT |7° ! 12. Largo medio de brotes 11. Cuaje I1. Raleo ! 12. Dimensiones Cosecha
13. Restos de poda I I ) I I I [T )
(MW) I . . I 13. Densidad floral y frutal preraleo 1 I I 13. Area Foliar
14. Dimensiones de seto pospoda | ! ! ! ! !
i i i i i i i
[} I I I I I 1
1 1 1 1 1 1 1
[} I I I I I 1
[} I I I I I 1
[} I I I . I I 1
i i i i1. Cuaje i i i
Mecanica i i il. Longitud total de brindillas EZ. Dimensiones de seto prepoda i i il. Cosecha
Pre Raleo (1. ASTT ! ! 12. Largo medio de brotes 13. PODA 11. Raleo ! 12. Dimensiones Cosecha
(MR) ! ! 13. Densidad floral y frutal preraleo }4. Restos de poda ! ! 13. Area Foliar
E E E ES. Dimensiones de seto pospoda E E i
i i i i i i i
! ! ! ! ! ! 11. Cosecha
i i i i i i EZ. Dimensiones Cosecha
Mecanica | ' 1 1. Longitud total de brindillas | ! ! 13. Area Foliar
Poscosecha |1. ASTT i i EZ. Largo medio de brotes il. Cuaje il. Raleo i i4. Dimensiones de seto prepoda
(MC) ! ! 13. Densidad floral y frutal preraleo | ! ! 15. PODA
i i i i i i 56. Restos de poda
! ! ! ! ! ! :*Dimensiones de seto pospoda

*la secuencia de las intervenciones de poda y mediciones realizadas indica el orden en que fueron ejecutadas.
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