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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 capacitación de la misma. La poda y la cosecha son dos de las tareas más 

demandantes en un monte frutícola y una de las alternativas es la mecanización, ya sea total o parcial. 

Los sistemas productivos actuales tienden al uso de alta densidad de plantación, plantas de menores 

dimensiones y formaciones del canopeo en seto, tecnologías que permiten la mecanización integral de la 

poda y la cosecha. En este trabajo se evaluaron diferentes tratamientos de poda mecánica en dos especies 

frutales de relevancia para la región de Cuyo: duraznero y olivo. Por un lado, se llevó 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. II). Además, se complementó este experimento con otro donde se realizaron 

poda manual y mecánica en distintos momentos del ciclo del duraznero: receso invernal, luego del raleo 

y poscosecha (Cap. III). En olivo para aceite se ensayaron dos tipos de poda mecánica, setos con poda 

bilateral (en ambas caras) ingresando cada dos años y setos podados unilateral (en una sola cara) en años 

sucesivos. Los tratamientos se combinaron con dos estrategias de riego, con déficit hídrico de primavera 

y ausencia de déficit (Cap. IV). 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 obtención de estimadores de eficiencia vegetativa y 

productiva. En el Capítulo II entre los principales resultados se observó que el empleo de injertos 

intermediarios en duraznero redujo la longitud y el número total de brotes por planta, el volumen de 

canopia e incrementó la densidad de flores. Plantas injertadas con intermediario más largo mostraron 

menor longitud y número total de brotes, menor volumen de copa y mayor densidad de floración. En el 

Capítulo III se destaca entre los principales hallazgos que durazneros podados mecánicamente 

evidenciaron mayor número de brotes y área foliar en un mismo volumen de copa, respecto a la poda 

manual. El número de frutos en plantas podadas mecánicamente fue mayor y tuvieron menor tamaño, 

sin diferencias en la calidad industrial. En olivo, la poda unilateral bajo riego deficitario primaveral 

mantuvo el seto más pequeño, con menor cantidad y crecimiento de chupones y mayor número de yemas 

reproductivas. Aunque el rendimiento no fue diferente respecto a la poda bilateral bajo déficit. Plantas 

regadas bajo déficit hídrico primaveral tuvieron dimensiones más cercanas a las óptimas que favorecen 

la iluminación 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 observó que con poda mecánica 

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 reducción del rendimiento 

posible y permitiendo la cosecha mecanizada adecuada con la consecuente disminución de costos. 

Palabras clave: fruticultura, olivo, duraznero, poda mecánica, control del crecimiento vegetativo, 

setos, déficit hídrico, injertos intermediarios. 
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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 III). 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 II 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 III, 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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el experimento, en Cañada Honda, San Juan. 

Figura 4.2. Dinámica del potencial hídrico de tallo (Ψ) en plantas de olivo cv Arbosana 

sometidas a dos estrategias de poda y dos estrategias de riego: B – CTR (Poda 

bilateral año por medio y riego al 100 % de ETC), B – RDC (Poda bilateral año 

por medio y riego al 45 % de ETC), U – CTR (Poda unilateral en años alternos y 

regados al 100 % de ETC) y U – RDC (Poda unilateral en años alternos y regados 

al 45 % de ETC), 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 días al 1° de enero.  

Figura 4.3. Conductancia estomática en plantas de olivo cv Arbosana, con dos 

estrategias de poda y dos estrategias de riego: B – CTR (Poda bilateral año por 

medio y riego al 100 % de ETC), B – RDC (Poda bilateral año por medio y riego al 

45 % de ETC), U – CTR (Poda unilateral en años alternos y regados al 100 % de 

ETC) y U – RDC (Poda unilateral en años alternos y regados al 45 % de ETC), 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 días 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 año por medio y riego al 100 % de 

ETC), B – RDC (Poda bilateral año por medio y riego al 45 % de ETC), U – CTR 

(Poda unilateral en años alternos y regados al 100 % de ETC) y U – RDC (Poda 

unilateral en años 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 días al 1° 

de enero. 

Figura 4.5. Restos de poda (en fresco) extraídos de plantas de olivo, cv. Arbosana, 

podadas mecánicamente en inverno, con dos estrategias de poda y dos 

estrategias de riego: B – CTR (Poda bilateral año por medio y riego al 100 % de 
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ETC), B – RDC (Poda bilateral año por medio y riego al 45 % de ETC), U – CTR 

(Poda unilateral en años alternos y riego al 100 % de ETC) y U –RDC (Poda 

unilateral en años alternos y riego al 45 % de ETC) en los años 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 área de sección transversal de tronco (ASTT) en setos de olivo 

cv Arbosana podados mecánicamente en invierno, con dos estrategias de poda 

y dos estrategias de riego: B – CTR (Poda bilateral año por medio y riego al 100 

% de ETC), B – RDC (Poda bilateral año por medio y riego al 45 % de ETC), U – 

CTR (Poda unilateral en años alternos y regados al 100 % de ETC) y U – RDC 

(Poda unilateral en años alternos y regados al 45 % de ETC) 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 según la leyenda de la figura. 

Figura 4.7. Dinámica del volumen de copa medido luego de la poda (agosto) y en 

cosecha (mayo), en setos de olivo cv Arbosana podados mecánicamente en 

invierno, con dos estrategias de poda y dos estrategias de riego: B – CTR (Poda 

bilateral año por medio y riego al 100 % de ETC), B – RDC (Poda bilateral año 

por medio y riego al 45 % de ETC), U – CTR (Poda unilateral en años alternos y 

regados al 100 % de ETC) y U – RDC (Poda unilateral en años 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 según la leyenda 

de la figura. 

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 elongación de brotes final promedio, en setos de olivo cv Arbosana podados 

mecánicamente con dos estrategias de poda y dos estrategias de riego: B – CTR 

(Poda bilateral año por medio y riego al 100 % de ETC), B – RDC (Poda bilateral 

año por medio y riego al 45 % de ETC), U – CTR (Poda unilateral en años alternos 

y regados al 100 % de ETC) y U – RDC (Poda unilateral en años alternos y regados 

al 45 % de ETC) 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 días 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 mecánicamente con dos 

estrategias de poda y dos estrategias de riego: B – CTR (Poda bilateral año por 

medio y riego al 100 % de ETC), B – RDC (Poda bilateral año por medio y riego 

al 45 % de ETC), U – CTR (Poda unilateral en años alternos y regados al 100 % 

de ETC) y U – RDC (Poda unilateral en años 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 

variación para test de LSD Fisher con P ≤ 0,05. 

Figura 4.10. Relación entre la elongación de brotes y la densidad de inflorescencias, en 

setos de olivo cv Arbosana podados mecánicamente con dos estrategias de 

poda y dos estrategias de riego: B – CTR (Poda bilateral año por medio y riego 

al 100 % de ETC), B – RDC (Poda bilateral año por medio y riego al 45 % de ETC), 

U – CTR (Poda unilateral en años alternos y regados al 100 % de ETC) y U – RDC 

(Poda unilateral en años 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 Relación entre el alto de la copa y el ancho de calle libre (adimensional) 

AF Área foliar (m2 planta-1) 

ASTT Área de sección transversal de tronco (cm2) 

B Poda bilateral (olivo) 

CIT Citation (intermediario) 

CTR Riego control (olivo) 

DAM Damas GF 1869 (intermediario) 

DOY Day of the year 

DPV Déficit de presión de vapor (kPa) 

EP Eficiencia productiva, kg de fruta por cm-2 de ASTT 

ET0 Evapotranspiración de referencia (mm día-1) 

ETC Evapotranspiración de cultivo (mm día-1) 

F/D Relación fuente/destino (m2 AF por cada 100 frutos cosechados; en duraznero) 

gs Conductancia estomática (mmol m-2 s-1) 

HIA Hiawatha (intermediario) 

HW  Poda manual invernal (duraznero) 

IM Índice de madurez (adimensional) 

Kc Coeficiente de cultivo (adimensional) 

Kr Proporción de suelo cubierto o coeficiente de cobertura (adimensional) 

KRY Krymsk® 1 (intermediario) 

LTB Largo total de brindillas (m planta-1) 

MC Poda mecánica poscosecha (duraznero) 

MNP Monpol (intermediario) 

MON Monegro (portainjerto) 

MR Poda mecánica preraleo (duraznero) 

MRS MrS 2/5 (intermediario) 

MW Poda mecánica invernal (duraznero) 

MYR Myran (intermediario) 

PC Pavie Catherine (variedad comercial, duraznero de industria) 

PEf Precipitación efectiva (mm) 

PF Peso fresco (g) 

Ψ Potencial hídrico de tallo al mediodía (MPa) 

PS Peso seco (g) 

RDC Riego deficitario controlado (olivo) 

U Poda unilateral (olivo) 

UE Unidad experimental 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 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 están ocupadas por vid y 62.900 ha por 

otras especies frutales (Sánchez, 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 últimos 

20 años la superficie frutícola 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 (Sánchez, 2020). Como consecuencia, un gran número de 

productores frutícolas han desaparecido o cambiado a otros cultivos de mayor 

rentabilidad. Como en la mayoría de las economías regionales, la escasez y falta de 

calificación de la mano de obra para labores específicas es una de las razones que 

atentan contra el futuro del negocio frutícola. 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 producción.  

Para mejorar la rentabilidad de la producción frutícola podemos mencionar como 

posibles soluciones (i) reducir los costos por superficie, y (ii) elevar la producción por 

unidad de superficie. La reducción de los costos podría lograrse por una disminución del 

número de jornales y/o mejorando las condiciones laborales para alivianar así ciertas 

labores y obtener una mayor eficiencia a la hora de realizar una tarea cultural (Paunero, 

2017). En los últimos años, la mecanización (ya sea total o parcial dependiendo de cada 

cultivo) y la innovación tecnológica, parecen las alternativas más utilizadas para reducir 

los costos de producción (Torregrosa et al., 2008; Novello et al., 2014). En el caso 

particular de la producción olivícola y de durazno para industria, la existencia, 

disponibilidad y adopción de la maquinaria específica es lenta y variable entre 

productores y especies. Mundialmente la incorporación de maquinaria es cada vez más 
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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 más 

demandantes son la poda y la cosecha, representando en conjunto entre el 60 y 70 % 

de los costos totales de producción (Fundación IDR, 2013). En las últimas décadas, la 

atención y los principales avances se han centrado en el desarrollo de maquinarias para 

la mecanización de la cosecha adaptadas a un gran número de especies frutales, primero 

en vid (Pezzi y Martelli, 2015), y más 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 mecanización 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 daños 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 España ya se han realizado pruebas de 

cosechas continuas con máquinas cabalgantes cuando el destino del durazno es la 

industria (Calvo y Díaz Gómara, 2016). En olivos, donde la fruta destinada a la 

elaboración de aceite o aderezo debe ser procesada industrialmente, la disponibilidad y 

desarrollo de maquinaria de cosecha es mayor. Actualmente las cosechadoras más 

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 mecanización de la cosecha de frutales han estado acompañados 

por cambios en el diseño de las plantaciones y en el manejo de los cultivos. El cambio 

más evidente es el uso de plantas de menores dimensiones que facilitan el avance de 

las cosechadoras e incrementan la eficiencia de recolección (Ladux et al., 2021). El 

manejo de plantas de menor tamaño posibilita reducir la distancia entre hileras, 

resultando en un incremento de la densidad de plantación, con la consecuente ventaja 

de alcanzar una mayor y rápida cobertura vegetal por superficie con respecto a los 

marcos tradicionales (Gómez-del-Campo et al., 2020). Las plantaciones en alta densidad 

(>800 plantas ha-1) se caracterizan por tener un alto costo inicial de implantación que 

luego se compensa con una precoz entrada en producción, un aumento del rendimiento 
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por hectárea y la posibilidad de mecanizar labores para lograr mayor eficiencia en su 

realización (Iglesias y Echeverría, 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 mecanización integral (i.e. poda, cosecha, 

aplicación 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 (DeJong y Doyle, 1985, en duraznero; 

Ryugo y Mikuckis, 1969, en cerezo), cítricos (Wheaton et al., 1978), los frutales de nuez 

(Beyhan, 2007 en avellano; McFayden et al., 2013 en macadamia; Wood y Stahmann, 

2004 en pecán) 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 específico para el paso y 

operación de la cosechadora, logrando una alta intercepción de la radiación solar que 

aumenta la precocidad y la producción, de forma más evidente en los primeros años. En 

la región del oeste argentino las condiciones ambientales (alta radiación, escasez 

hídrica, 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 campañas; 

probablemente originado por erróneos manejos en el balance vegetativo-reproductivo 

(Diez et al., 2016; Gómez-del-Campo et al., 2017). El destino de la producción es también 

un condicionante para la expansión de los cultivos en alta densidad mecanizados. Se 

deben adaptar los paquetes tecnológicos para cada cadena frutícola, manteniendo la 

premisa de disminuir costos y mantener la productividad. Esto debe ser así ya que no es 

lo mismo una fruta que luego de recolectada será procesada en la industria con respecto 

a una que se consumirá en fresco, la cual no debería tener, por ejemplo, daños 

mecánicos (Torregrosa et al., 2008). El desarrollo o la adaptación de la maquinaria 

específica para cosecha y el grado de avance, tanto en la investigación 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 (Gómez-del-

Campo et al., 2020). La poda permite formar y contener la estructura de la planta, 

balancear la relación entre fuentes y destinos, eliminar material enfermo o muerto, 

ayudar a la aireación 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 árbol debido a que 

tanto los órganos eliminados como los no eliminados actúan como fuente y destino de 

agua, nutrientes, hormonas y fotoasimilados (López et al., 2008; Gordon y De Jong, 

2007; Ryan et al., 2018). Siguiendo con la premisa de una mecanización integral del 

monte frutícola, la poda también debería ser mecanizada para bajar los costos en 

plantaciones en seto. En contraste con la poda manual, la principal característica de la 

poda mecánica es la no selectividad de brotes y ramas al momento de su ejecución 

(Sansavini, 1978), esto es así debido a que no se elige individualmente el material a 

extraer y aquel que se va a dejar en la planta. Esta “no discriminación” 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 intervención 

o se ingresa a podar en un momento del ciclo inadecuado (Mediene et al., 2002; Ikinci 

et al., 2014). 

El momento de intervención (i.e. momento durante ciclo anual) puede variar en 

relación a los objetivos de manejo que se buscan. En el caso de necesitar una renovación 

de la estructura de la planta, por ejemplo, se podará 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 tamaño se realizan podas en verde (Lesicar et al., 

2016). La poda mecánica se caracteriza, además de ser no selectiva, por realizar cortes 

de rebaje, lo que puede llevar a un incremento del vigor vegetativo de las plantas 

(Albarracín et al., 2017). La poda mecánica puede requerir ser complementada con otras 

prácticas de manejo tendientes a reducir el vigor, de manera que mantengan el tamaño 

y la forma de los setos compatibles con la maquinaria de cosecha disponible. Estas 

estrategias complementarias resultan más relevantes en ambientes con alta 

disponibilidad de recursos (radiación y temperatura) como en los que se desarrolla 

actualmente parte de la fruticultura en Argentina. 

En esta tesis, se evaluará el uso de intermediario (i.e. porción 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 (Capítulo 

II). Estudios previos en manzano cv. Annurca (Di Vaio et al., 2008) observaron una 

reducción en el volumen de las plantas y en la madera de poda extraída cuando 

emplearon intermediarios (M.9 y M.27) entre el portainjerto y la variedad comercial, en 
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comparación con el control sin intermediario. También, evaluaremos diferentes 

momentos de aplicación de poda mecánica en duraznero (Capítulo III). El manejo de 

canopia en verde permite la disminución del crecimiento vegetativo, tal como 

observaron Hossain et al. (2006) en duraznero cv. Hikawahakuho, donde el número de 

brotes formado al año siguiente de una poda de verano fue la mitad que en las plantas 

podadas en invierno. Por último, se abordará el estudio de la poda mecánica 

complementada con la aplicación de estrategias de riego deficitario controlado en setos 

superintensivos de olivo (Capítulo IV). En un trabajo previo, Trentacoste et al. (2019), en 

olivos cv. Arbosana podados mecánicamente en una cara bajo déficit hídrico primaveral 

(al 30 y 50 % de la evapotranspiración de cultivo, ETc), se registró un 65 % menos ancho 

y un 27 % menos alto, en promedio, comparado con árboles regados al 70 % de la ETC. 

Entonces, teniendo en cuenta las particularidades de ambas especies (duraznero y 

olivo) la poda mecánica en plantaciones en seto puede ser una buena herramienta para 

adaptar la forma de las plantas y su estructura a la cosecha mecánica, además del 

consecuente ahorro de costos para esta labor. Las estrategias complementarias deben 

apuntar a mantener esa forma dentro de cierto rango óptimo, contener rebrotes 

vegetativos vigorosos (i.e. chupones) y disminuir el sombreamiento de los distintos 

órganos de la planta, según el momento fenológico que se encuentre el cultivo. 

Por lo tanto, la siguiente tesis tiene como objetivo general evaluar la poda 

mecánica, 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 región: el duraznero (Prunus persica L.) para pulpa o 

mitades y el olivo (Olea europea L.) con destino aceitero. Como hipótesis general se 

plantea que será 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 producción. Los objetivos específicos y las hipótesis de 

investigación particulares se desarrollaron en cada capítulo por separado ya que se 

corresponden con un experimento diferente cada uno. 
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CAPÍTULO II 

Efecto de la altura de injerto de siete intermediarios diferentes sobre el 

crecimiento vegetativo y la floración en duraznero cv. Pavie Catherine 

 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

En Argentina, actualmente la expansión y sostenibilidad del cultivo de frutales en 

general y de durazneros en particular, está limitada debido a la baja rentabilidad. Esto 

debe ser resuelto, en parte con énfasis en la reducción de costos, como sucede en otros 

países (DeJong et al., 2008). En la producción de duraznos, la poda y la cosecha son dos 

de las labores más demandantes en mano de obra, representando más del 60 % de la 

mano de obra total (Fundación IDR, 2013). En otros frutales como perales, manzanos y 

olivos la mecanización, ya sea total o parcial, de la poda y especialmente la cosecha 

reducen los costos laborales, así como también permite una intervención más rápida y 

oportuna. La mecanización del cultivo está usualmente acompañada de un aumento en 

la densidad de plantas (Wagenmakers, 1991) y de una adaptación 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 producción por unidad de superficie (Cline, 

2019), durante los primeros años 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 ramificación (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 
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otros frutales (López et al., 2008). La reducción de la expresión vegetativa puede 

lograrse empleando reguladores del crecimiento, como el paclobutrazol o la 

prohexadiona cálcica (Miller, 2002; Ajmi et al., 2020). El uso de reguladores del 

crecimiento debe estar sujeto a las regulaciones locales y las dosis ajustadas al mínimo 

necesario. El manejo de la canopia en verano (Ikinci 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. Así, la planta está 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 agronómico (Rogers y Beakbane, 

1957). Más recientemente, diversos intermediarios han sido evaluados en naranjo 

(Cámara 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 desempeño bajo condiciones de estrés ambiental u otras 

limitaciones de recursos como tolerancia a la sequía 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 más largos propiciaron un 

aumento del peso de la fruta, la madurez fue más temprana y aumentó 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 incrementó la altura del 

injerto. Estos estudios sugieren que el control del vigor de los intermediarios podría 

afectar el vigor del injerto además de los efectos de la raíz (Webster, 1995). En el cultivo 

de duraznero han sido poco estudiadas ambas tecnologías (intermediarios y altura de 

injerto), y pueden ser interesantes para permitir un control efectivo del vigor necesario 

en plantaciones más 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 floración de duraznero cv. Pavie Catherine, en el 

departamento de Junín, provincia de Mendoza. Basados en el objetivo de este 

experimento se enunciaron las siguientes hipótesis de trabajo: 

 

H1: El empleo de intermediarios en duraznero ejercerá un control del tamaño de 

copa del cv. Pavie Catherine, comparado con aquellas plantas sin intermediario. La 

magnitud del control del crecimiento vegetativo dependerá del material genético 

empleado como intermediario. El aspecto reproductivo también será afectado por el uso 

de intermediarios y dependerá del origen genético, modificando la densidad de flores 

por un acortamiento de los brotes sin modificación del número de flores. 

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

vegetativo del cv. Pavie Catherine, respecto a un intermediario más corto. Esto se 

evidenciará por un menor tamaño de copa y por un menor número y largo de brotes. El 

acortamiento de brotes reproductivos provocará un aumento en la densidad de 

floración, aunque el menor número de brotes llevará a similar el número de flores totales 

a nivel de planta entera entre tratamientos. Plantas con intermediario largo tendrán una 

mayor cantidad de frutos por ASTT, es decir, serán más eficientes productivamente. 

 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1. Sitio, material vegetal y diseño experimental 

 

El experimento se llevó a cabo durante las temporadas 2017, 2018 y 2019, en una 

parcela de duraznero (Prunus persica L. Batsch), implantada en 2017, en la Estación 

Experimental Agropecuaria de INTA (Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria) 

Junín, provincia de Mendoza, Argentina (33° 6’ S; 68° 29’ O; 653 m.s.n.m). El clima de la 

región es árido templado, con una temperatura media anual de 15,6°C (valor promedio 

de 1999 a 2018), una temperatura máxima media anual de 24,6 °C y una temperatura 

mínima media de 8,3 °C. La precipitación anual promedio es de 216 mm, con eventos 

concentrados mayormente desde enero a marzo. El suelo es profundo (>4 m), franco-

arenoso (Entisol torrifluvent típico) sin problemas de salinidad o sodicidad. 
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Plantas de un año del portainjerto Monegro propagadas mediante estacas 

semileñosas 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 combinación 

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 combinación 

Monegro/Pavie Catherine (sin intermediario). En septiembre de 2017, los 

intermediarios fueron injertados con el cv Pavie Catherine (PC), una mitad se injertó a 5 

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

  

Imagen 1. Prendimiento de injerto, del cv 
Pavie Catherine (Foto: F.J. Calderón) 
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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 País (bibliografía) 

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 DeJong, 2003) 

Krymsk® 1 KRY P. tomentosa x P. cerasifera Rusia (Maas et al., 2011) 

Monpol MNP P. domestica ssp. insititia España (Webster, 1996) 

Monegro MON P. dulcis Mill. × P. persica L. Bastsch España (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 h-1 espaciados cada 75 cm, en una sola línea de manguera por hilera. La frecuencia y 

cantidad de agua suministrada fue calculada para cubrir el 100 % de la demanda del 

cultivo. No se realizó ningún tipo de poda para formar la canopia de PC, sólo se 

extrajeron periódicamente los rebrotes del intermediario y del portainjerto. En octubre 

de 2018, se eliminaron todas las flores para permitir máximo crecimiento vegetativo. En 

noviembre de 2019, se dejaron todas las flores para luego realizar mediciones de 

floración y cuaje. Se llevó a cabo un control continuo de malezas, enfermedades y 

plagas. 

El experimento tuvo un arreglo de parcelas divididas con 8 repeticiones. La 

combinación portainjerto/intermediario fue la parcela principal y el largo del 

intermediario fue considerado como subparcela. Cada subparcela consistió en un árbol. 

En cuanto al factor intermediario, siete materiales genéticos distintos fueron evaluados 

como intermediarios sobre el portainjerto Monegro. El octavo tratamiento (Testigo) 

consistió 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. Calderón) 
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2.2. Mediciones 

 

2.2.1. Prendimiento de injerto y sobrevivencia 

 

 En diciembre de 2017 se midió el prendimiento del injerto. La proporción del 

prendimiento de injerto para cada combinación portainjerto/intermediario/PC fue 

determinada considerando el número 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 determinó la sobrevivencia del injerto contando las plantas en 

activo crecimiento vegetativo. Adicionalmente, se documentaron algunos síntomas de 

incompatibilidad visibles (i.e. hojas amarillentas o caídas, brotes secos o muertos, y/o 

muerte del injerto). Los casos de incompatibilidad fueron aquellos que evidenciaron 

alguno de los síntomas listados anteriormente. La proporción de sobrevivencia de 

injerto al tercer año, para cada combinación portainjerto/intermediario/PC, fue 

determinada considerando como 100 % el número de plantas con injerto exitoso en 

diciembre de 2017. 

 

2.2.2. Crecimiento vegetativo 

 

Luego de la caída de hojas, el 23 y el 16 de mayo, de la primera y de la última 

temporada, respectivamente, se midió el diámetro 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 diámetro de tronco 

fue medido en el portainjerto y en el cultivar PC. Las mediciones se realizaron 5 cm por 

encima de la unión portainjerto/intermediario, 5 cm por encima de la unión 

intermediario/PC o 5 cm por encima de la unión portainjerto/PC en los Testigos, según 

correspondía. El Área de Sección Transversal de Tronco (ASTT, en cm2) fue calculada, 

entre 2017 y 2019, para los tres componentes de cada planta. Se calculó el incremento 

en ASTT solamente para el cv Pavie Catherine. En 2019, simultáneamente a las 

mediciones de tronco, se contó el número de brotes y se midió 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 midió como la distancia desde la unión 
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intermediario/PC hasta el ápice del brote más alto. En ancho de canopia se calculó como 

el promedio de los anchos en la dirección Norte-Sur y Este-Oeste, respecto de las hileras. 

El volumen de canopia fue calculado como: 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑛𝑜𝑝𝑖𝑎 (
𝑑𝑚3

𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎
) = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑁𝑆 (𝑑𝑚) ∗ 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝐸𝑂 (𝑑𝑚) ∗ 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑃𝐶(𝑑𝑚) 

 

2.2.3. Características y densidad de floración 

 

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 contó el número de flores en cada uno. Se 

calculó la densidad floral como el cociente entre el número total de flores por brote y el 

largo del brote floral (expresado como número de flores por metro de brote). 

 El 30 de agosto de 2019 el momento de floración fue estimado mediante 

inspección ocular en cada planta y clasificado en cuatro categorías (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 más 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 fenológica 65 de la 

escala BBCH (Lisandru et al., 2017). 

El 3 de septiembre de 2019 se produjo una helada severa. El daño por helada se 

determinó contando el número de flores dañadas por planta (pétalos marrones, 

estambres marchitos o secos y/o flores caídas) y se expresó como porcentaje del total. 

El número 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, aquí llamada “eficiencia vegetativa” se 

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

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

de 2019) y el ASTT. 

 

2.3. Análisis estadístico 

 

Los datos de las variables respuesta fueron analizados mediante ANOVA, para 

evaluar el efecto de los intermediarios, la altura de injerto y su interacción. Se empleó 

el software InfoStat (versión 2018, Centro de Transferencia InfoStat, FCA, Universidad 

Nacional de Córdoba, Argentina). Las medias se compararon usando el test LSD de Fisher 

para un nivel de significancia α = 0,05. Se realizaron análisis de regresión 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 versión 5.01 (San Diego, CA). En el caso del prendimiento y 

sobrevivencia de injerto se utilizó el análisis de Chi-cuadrado para proporciones, 

mediante los programas estadísticos R Studio (RStudio Team, 2020. RStudio: Integrated 

Development for R. RStudio, PBC, Boston, MA. URL: http://www.rstudio.com) y R-Medic 

(Mangeaud y Elías 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 estadísticas 

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 años después del injertado (i.e. febrero 

de 2019) MNP fue el único 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 mostró un 100 % de sobrevivencia al tercer 

año. 
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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 (función). 

Material Función 
Prendimiento 

(%) 
Sobrevivencia 

(%) 

Citation Intermediario 80,9  81,9 a 

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 89,2 a 

MrS 2/5 Intermediario 83,3 100,0 a 

Myran Intermediario 100,0 90,0 a 

Medias en columnas seguidas por letras diferentes son estadísticamente distintas para P ≤ 0.05 
mediante el test Chi-cuadrado para proporciones. Las letras se presentan solamente cuando el 
test de Chi-cuadrado indicó efectos significativos. 
 

  



33 
 

3.2. Crecimiento vegetativo 

 

Tres años luego del injertado, la interacción entre el intermediario y la altura de 

injerto no fue significativa para las variables medidas en PC: ASTT, altura de canopia, 

número de brotes y largo de brotes. Por esta razón 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 años (2017 a 2019), injertado sobre siete combinaciones 

intermediario/portainjerto y a dos alturas (5 cm y 35 cm) o a 5 cm (injerto bajo) y 35 (injerto alto) en altura medidos desde el nivel del suelo, para el caso del 

Testigo (Monegro). 

Efectos principales 
ASTT del 

portainjerto  
(cm2) 

ASTT del 
intermediario 

(cm2) 

ASTT de 
PC 

(cm2) 

Incremento 
del ASTT 

2017-19 (cm2) 

Altura de 
canopia 

(cm) 

Largo total 
de brotes 

(cm) 

Número 
total de 
brotes 

Volumen 
de copa 

(dm3) 

Intermediario (I)         

Citation 7,6 abc 10,1 cd 4,6 ab 2,4 92,2 a 1149,4 ab 52,1 ab 467,7 ab 

Damas GF 1869 9,7 cd 8,8 bc 6,6 bcd 4,1 119,2 bc 1703,8 bcd 82,1 bc 748,9 bc 

Hiawatha 4,9 a 3,0 a 3,8 a 2,7 80,9 a 828,5 a 35,9 a 302,0 a 

Krymsk® 1 6,4 ab 6,2 ab 5,2 abc 3,3 98,1 ab 987,7 a 45,5 a 358,8 ab 

Monpol 9,6 bcd 11,4 cd 5,9 abcd 3,8 128,8 c 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 923,9 c 

Myran 12,8 d 12,4 d 8,7 d 5,6 139,2 c 2266,5 d 95,4 c 1095,7 c 

Monegro 9,1 bc N/C 5,4 abc 4,2 133,2 c 1519,6 abc 57,9 ab 861,1 c 

Largo de intermediario  
o 
Altura de injerto (H) 

   
 

    

Corto 9,6 b 11,1 b 7,0 b 4,7 b 132,7 b 1804,7 b 76,2 b 873,1 b 

Largo 7,9 a 6,6 a 4,8 a 3,0 a 98,9 a 1200,8 a 55,1 a 541,3 a 

I x H         

p-valor 0,1522 0,3129 0,2451 0,8451 0,8465 0,2024 0,0986 0,5966 

La última línea muestra los p-valor para la interacción I 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 cm2) y con MYR (12,8 

cm2) fueron los únicos significativamente diferentes del Testigo. Las otras 

combinaciones mostraron un ASTT similar a la del tratamiento Testigo, que tuvo un ASTT 

de 9,1 cm2. El ASTT de los intermediarios también varió significativamente entre 

materiales genéticos. HIA mostró la menor ASTT (3,0 cm2), marcadamente menor que 

DAM, MRS, CIT, MNP y MYR (todos ellos con un ASTT promedio de 10,5 cm2). El ASTT 

medida en PC injertado en HIA y CIT tuvieron menores valores (3,8 y 4,6 cm2, 

respectivamente) respecto a MRS y MYR, aunque no se detectaron diferencias 

significativas respecto al Testigo (5,4 cm2). 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 disminuyó 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 cm) y en el resto de los 

intermediarios, con excepción de DAM (Tabla 2.3). El largo total de brotes de PC 

injertado sobre HIA y KRY registró los menores valores (828 y 988 cm planta-1, 

respectivamente), aunque sin diferencias estadísticamente significativas respecto del 

Testigo (1520 cm planta-1). En contraste, MYR incrementó 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 número de brotes por planta mostró un 

patrón 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 número de brotes (90 

y 95 brotes planta-1, respectivamente) comparado con el Testigo. El volumen de canopia 

de PC injertado 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 años en que se desarrolló 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 año, 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 comparó la altura de injerto entre intermediarios y el Testigo, PC 

injertado sobre intermediarios de 35 cm produjo una menor altura de canopia, número 

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 mostró una mayor reducción en el volumen de canopia (61 %) comparado con 

los de 5 cm. 

 

3.3. Características y densidad de floración 

 

El largo de los brotes florales, el número de flores por brote, la densidad de 

floración, la precocidad de floración, el daño por helada y la carga frutal, todas 

mediciones realizadas sobre PC, no respondieron significativamente a la interacción 

entre el material genético y el largo de intermediario. Por lo tanto, se analizaron 

individualmente los efectos principales (Tabla 2.4). 
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Tabla 2.4. Características de la floración y fructificación, 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 unión 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 

daño por frío se midió luego de una helada ocurrida el 3 de septiembre de 2019. 

Efectos principales 
Largo de 

brote floral 
(cm brote-1) 

Número 
de flores 

(# brote-1) 

Densidad 
floral 

(# m-1) 

Flores 
abiertas 

(%) 

Flores 
dañadas 

(%) 

Carga 
frutal  

(# planta-1) 

Intermediario (I)            

Citation 22,4 ab 12,2 b 57,1 b 77,8 b 4,1 ab 91,5 abc 

Damas GF 1869 23,4 ab 13,0 b 58,0 b 68,1 b 3,6 ab 114,6 cd 

Hiawatha 18,6 a 8,8 a 51,0 b 47,9 a 0,6 a 31,0 a 

Krymsk® 1 21,2 ab 12,5 b 59,0 b 37,5 a 0,4 a 58,4 ab 

Monpol 22,1 ab 11,4 ab 52,4 b 72,5 b 13,8 c 106,0 bcd 

MrS 2/5 24,0 abc 11,9 b 52,2 b 80,6 b 9,1 bc 110,0 bcd 

Myran 25,0 bc 14,3 b 50,8 b 71,2 b 2,8 a 156,5 d 

Monegro 26,3 bc 9,2 a 38,2 a 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 6,5 117,7 b 

Largo 20,6 a 11,4 57,9 b 55,5 a 4,8 76,2 a 

I x H       

p-valor 0,6560 0,4908 0,2216 0,7841 0,8495 0,7453 

La última línea muestra los p-valor para la interacción I 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 más cortos que en el 

Testigo (26,3 cm). El resto de los intermediarios presentaron similar largo de brotes 

florales que el Testigo. El número 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 mostró la menor 

cantidad de flores por brote floral (8 flores) y no se diferenció del Testigo, mientras que 

MNP evidenció un número intermedio de flores por brote floral (11 flores). La densidad 

de floración 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 floración. El 3 de 

septiembre de 2019, ocurrió una helada severa. La misma duró siete horas y la 

temperatura bajó a -5,8 °C (Fig. 2.2). KRY y HIA tuvieron unas pocas flores dañadas (<1 

%), seguidos de MYR, DAM y CIT (tuvieron daños entre el 2 % y el 4 %). Los tratamientos 

con mayor daño fueron el Testigo, MRS y MNP (11 %, en promedio). El PC sobre el 

intermediario HIA tuvo significativamente menor número 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 días previos y posteriores al 3 de septiembre de 2019, 

cuando ocurrió una helada severa. El evento duró 7 horas y alcanzó una temperatura mínima de 

-5,8 °C (flecha Negra), en Junín (Mendoza, Argentina). 
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Cuando se comparó el largo de intermediario con la altura de injerto en el Testigo, 

el PC injertado a 35 cm tuvo brotes florales más cortos. Sin embargo, tuvieron similar 

número de flores por brote comparado con los injertados a 5 cm. Consecuentemente, 

la densidad floral fue un 24 % más alta en plantas injertadas en intermediarios a 35 cm 

que aquellas injertadas en intermediarios a 5 cm. El largo del intermediario también 

afectó el momento de plena floración y el porcentaje de flores abiertas (55 % y 76 % en 

los intermediarios cortos y largos, respetivamente). Sin embargo, el daño por frío fue 

similar en ambos largos de intermediario. Además, 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 relacionó con el estado 

fenológico al momento de producirse la helada. 

 

3.4. Eficiencia vegetativa y reproductiva 

 

A partir de los datos mostrados en la Tabla 2.5, se ajustó un modelo lineal para la 

relación entre el ASTT y el volumen de canopia (Fig. 2.3A), y la carga frutal (Fig. 2.3B). 

El volumen de canopia de PC incrementó linealmente al incrementarse el ASTT (R2 = 

0,84) medido en el cv PC. Similarmente, la carga frutal incrementó linealmente con el 

aumento del ASTT, con una tasa de 20 frutos al incrementar un cm2 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 unión 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). 

Efectos principales 
Eficiencia vegetativa 

(dm3 canopia cm-2 ASTT) 
Eficiencia productiva 
(# frutos cm-2 ASTT) 

Intermediario (I)   

Citation 84,1 ab 17,6 

Damas GF 1869 106,9 bc 16,3 

Hiawatha 58,8 a 12,6 

Krymsk® 1 70,1 a 10,0 

Monpol 108,1 bc 18,7 

MrS 2/5 122,9 c 14,6 

Myran 114,4 bc 16,7 

Monegro 131,4 c 15,4 

Largo de intermediario  
o 
altura de injerto (H) 

  

Corto 101,3 14,0 

Largo 97,9 16,2 

I x H   

p-valor 0,8652 0,4485 

La última línea muestra los p-valor para la interacción I x H. Medias en columnas seguidas por 

una letra diferente son significativamente diferentes con un P ≤ 0,05 para test LSD de Fisher. 

ASTT: área de sección transversal de tronco. Letras solamente se presentan cuando el ANOVA 

indica diferencias significativas. 
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Figura 2.3. Relación entre (A) el volumen de canopia y (B) número de frutos por planta 

respecto al área de sección transversal de tronco (ASTT, cm2), 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. DISCUSIÓN 

 

4.1. Efecto del intermediario sobre variables vegetativas y reproductivas 

 

En duraznero, los híbridos de almendro x duraznero (Monegro en este 

experimento, Felinem, Garnem, entre otros) han sido ampliamente utilizados como 

portainjertos debido a su tolerancia al “mal o enfermedad del replante” y a los suelos 

calcáreos, por su alta capacidad en la absorción de hierro y resistencia a nematodos 

(Bielsa et al., 2016). Sin embargo, los portainjertos híbridos 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 unión, los cuales previamente han sido 

asociados a algún 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 más relacionado a características genéticas del 

intermediario que a la presencia de diferentes zonas de injerto (Tabla 2.4). Los 

intermediarios HIA, KRY y CIT redujeron significativamente el número 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 

reducción 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 

patrón opuesto, evidenciando un incremento en el número 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 encontró mayor crecimiento vegetativo 

en ciruelos cv Stanley injertados sobre portainjertos de ciruelo Myrabolán 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 más bien a una limitación en la capacidad de 

transporte de agua y fotoasimilados a través de la doble unión de injerto, como lo 

demostraron Oliveira et al. (2019). Diversos estudios sobre portainjertos se han 

centrado en las características del tronco y el control del vigor ha sido relacionado a un 

impedimento en la conducción hidráulica del agua, nutrientes y asimilados (Ben Yahmed 

et al., 2020) y a una disminución en la cantidad y calidad de los elementos de conducción 

(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 combinación portainjerto/HIA/PC redujo el número de flores por brote 

reproductivo y también redujo el largo de los brotes del PC, al compararlo con el resto 

de los tratamientos. Esto resultó en un valor similar de densidad floral y no se diferenció 

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 evidenció una alta carga frutal. Esto pudo deberse al hecho 

que el cultivar injertado sobre KRY tuvo un largo total de brotes menor (Tabla 2.3), lo 

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

 

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

 

Al tercer año del experimento, los PC injertados sobre intermediarios de 35 cm de 

largo evidenciaron una mayor reducción 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 cm2), comparado 

con los intermediarios de 5 cm (4,7 cm2). 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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unión portainjerto/intermediario implica una mayor porción 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 porción de intermediario conduce a un volumen de copa más pequeño 

y a una menor ASTT. La reducción del vigor observada en materiales injertados a una 

mayor altura puede ser una estrategia útil 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 características de la floración, sugieren un 

mayor largo de los brotes reproductivos y un número similar de flores por brote en el 

PC injertado sobre 5 cm de intermediario, comparado con aquellos injertados sobre una 

porción de 35 cm de intermediario (Tabla 2.4). Similar a lo reportado en manzano por 

Seleznyova et al. (2008), la fecha de floración fue significativamente retrasada en los PC 

injertados sobre 35 cm de intermediario respecto a los injertados a 5 cm.  Por esta razón, 

el largo de intermediario podría emplearse como estrategia para ambos objetivos, 

reducir vigor vegetativo en durazneros y además retrasar la fecha de floración para 

reducir el daño por heladas tardías en primavera. A pesar de no haberse encontrado 

diferencias en el daño por frío entre tratamientos de altura de injerto/largo de 

intermediario, esto puede resultar en una herramienta interesante para variedades de 

floración temprana y en áreas con alta frecuencia e intensidad de heladas tardías. 

Cuando se agruparon todos los tratamientos (intermediarios y largos), un modelo 

lineal simple relacionó positivamente el ASTT con el volumen de canopia y con la carga 

frutal (Fig. 2.3). La eficiencia del rendimiento no mostró diferencias entre los 

tratamientos investigados, siendo el promedio de 20 frutos cm-2 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 mostró mayor eficiencia productiva, explicada principalmente por 

una baja expresión vegetativa (medida como ASTT), aunque esta diferencia no fue 

estadísticamente significativa. 

 

4.3. Discusión de hipótesis  
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H1: El empleo de intermediarios en duraznero ejercerá un control del tamaño de copa 

del cv. Pavie Catherine, comparado con aquellas plantas sin intermediario. La magnitud 

del control del crecimiento vegetativo dependerá del material genético empleado como 

intermediario. El aspecto reproductivo también será afectado por el uso de 

intermediarios y dependerá del origen genético, modificando la densidad de flores por 

un acortamiento de los brotes sin modificación del número 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 

que 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 sólo 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 hipótesis 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 contención del vigor según el material 

empleado. 

En el aspecto reproductivo, se acepta parcialmente la hipótesis del incremento en 

la densidad de flores al emplear intermediarios, debido a que el aumento en la densidad 

floral fue por aumento en el número de flores y no sólo al acortamiento de brotes, como 

se enunció inicialmente. La variación, respecto al Testigo sin intermediario, se dio para 

todos los materiales debido a un mayor número de flores por brote y en menor medida 

al acortamiento de brotes. En cuanto a la eficiencia reproductiva en aquellos materiales 

que mostraron una restricción del vigor (Citation, Hiawatha y Krymsk 1®) no se 

observaron diferencias estadísticas con el Testigo. 

 

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

vegetativo del cv. Pavie Catherine, respecto a un intermediario más corto. Esto se 
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evidenciará por un menor tamaño de copa y por un menor número y largo de brotes. El 

acortamiento de brotes reproductivos provocará un aumento en la densidad de 

floración, aunque el menor número de brotes llevará a similar el número de flores totales 

a nivel de planta entera entre tratamientos. Plantas con intermediario largo tendrán una 

mayor cantidad de frutos por ASTT, es decir, serán más eficientes productivamente. 

 

El empleo de un intermediario más largo ejerció un mayor control de la expresión 

vegetativa ya que, el crecimiento del tronco fue menor, disminuyó la altura y el volumen 

de copa, también el número 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 tamaño de canopia, el diámetro 

del cultivar comercial injertado y el largo de los brotes. Respecto a la evidencia 

mencionada la hipótesis enunciada es aceptada.  

En el aspecto reproductivo se observó que mayor longitud de intermediario 

produjo una menor densidad de flores, dada por un menor largo de brotes, mientras el 

número 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 último es similar a lo visto por Marcon Filho et al. (2010) donde el aumento en la 

longitud del intermediario (de 10 a 30 cm) disminuyó el número de frutos por metro 

lineal del brote. Se acepta parcialmente la hipótesis ya que hubo acortamiento de brotes 

y aumento de la densidad de floración en intermediarios largos pero la producción fue 

menor, contrario a lo enunciado en la hipótesis 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 cm2 de tronco; en consecuencia, se rechaza la hipótesis 

inicialmente formulada. 

 

5. CONCLUSIONES 

 

Nuestros hallazgos revelan que es factible reducir el vigor vegetativo en durazneros 

empleando determinados intermediarios según sus características 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 obtención de las plantas. Este 

hecho debe ser tenido en cuenta a la hora de diseñar la plantación y realizar el cálculo 

de costos. Se debe evaluar la relación costo/beneficio de plantar un año antes o lograr 

un bajo vigor de la canopia mediante el uso de intermediarios, sabiendo del año extra 

necesario en vivero. Lo anteriormente mencionado dependerá de si resulta más 

importante obtener un rápido retorno económico o se trata de contener el vigor de los 

árboles en las plantaciones en alta densidad.  

La reducción del vigor vegetativo podría facilitar el diseño de cultivos en alta 

densidad con el objetivo de incrementar la precocidad de producción y el retorno 

económico. También se facilitarían ciertas prácticas culturales como la poda, el raleo (de 

flores o frutos), la aplicación de agroquímicos y la cosecha. Además, la mecanización 

integral de la producción de duraznero sería facilitada. Aún son necesarios más ensayos 

para evaluar la fuerza o calidad del área de injerto (si hay o no tendencia al quiebre del 

mismo), estudios para evaluar el crecimiento y desarrollo de las plantas durante 

periodos más largos y obtener máximos rendimientos del monte frutal. 
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CAPÍTULO III 

Influencia del momento de poda mecánica en duraznero cv. Pavie 

Catherine sobre el crecimiento vegetativo, el desarrollo reproductivo y la 

calidad industrial de los frutos 

 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

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 calificación de la misma 

(Fundación 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 intervención, 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 

producción 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 disminución 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 producción asociados a las labores más importantes. Analizando la estructura 

de costos del negocio frutícola, la mayor demanda de mano de obra calificada se reparte 

en tres momentos del ciclo: poda, raleo y cosecha. En dichas actividades se concentra 

más del 70 % del costo de la mano de obra (Fundación IDR, 2013). En la cosecha se han 

logrado reducir costos mediante ayudas mecánicas 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 máquinas, ya sea en floración 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 científicos tendientes a alcanzar una 

intervención más 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 máquinas (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 

reducción de costos y permitieron una mejora en la rentabilidad del productor, además 

de una mayor eficiencia y rapidez en la realización de las tareas mencionadas. 

En la poda mecánica, más allá de la especie y la maquinaria empleada, una 

característica particular es que no se observa la selectividad del material a cortar, 

aspecto que si se ve en a la poda manual. La poda mecánica no discrimina tipo, tamaño 

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). Además, se 

pueden eliminar las brindillas mejor posicionadas en la estructura, ya que tienen mejor 

iluminación y posibilitan tener mayor tamaño de frutos (Bussi et al., 2011). La cualidad 

de no selectividad de la poda mecánica se visualiza por el tipo y cantidad de material 

que queda en la estructura del árbol (He y Schupp, 2018). Se deja un mayor número de 

yemas florales, que puede conducir a un incremento de la carga frutal por planta. Esto 

puede afectar el tamaño de los frutos o la acumulación de sólidos solubles (Siham et al., 

2005), factores importantes según el destino de la producción (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 mecánica 

incide mayormente en la longitud total de brindillas por planta. 
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La mecanización de la poda en un monte frutal, requiere de plantas similares tanto 

en forma como en tamaño. Con árboles de tamaño desuniforme el resultado no será 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; DeJong et al., 2012). 

En durazneros no se encontraron suficientes antecedentes científicos sobre el uso de 

poda mecánica de la copa y de su influencia en la producción y calidad de frutos, aunque 

si hay estudios en otros frutales. En manzano, Magdalena et al. (2015) evaluaron barras 

de corte donde no se alteró significativamente el número de frutos por árbol, el peso 

medio de frutos ni la producción, comparado con la poda manual. Respecto a la calidad 

de los frutos, se observó una menor firmeza y mayor degradación de almidón, indicando 

una cierta aceleración en la maduración de los mismos en plantas podadas 

mecánicamente en contraste con las podadas de forma manual. En olivo, Trentacoste 

et al. (2019) evaluaron máquinas de discos de corte en combinación con un manejo 

deficitario del riego para contener el tamaño de planta, logrando podar mecánicamente 

los olivos sin disminuir marcadamente la producción. En otro estudio realizado en 

mandarino (Martin-Górriz et al., 2014), luego de 3 años de poda mecánica, se 

observaron similitudes en el índice de madurez y en la calidad de fruta proveniente de 

plantas podadas mecánicamente y de forma manual. Además, con una intervención 

mecánica previa, lograron reducir el tiempo de repaso manual un 13 %. En los estudios 

mencionados anteriormente, los árboles estaban formados en seto, donde las copas 

forman una canopia continua en el sentido de la hilera de plantación, constituyendo una 

estructura óptima para realizar tareas mecanizadas como la poda y la cosecha. Los 

montes en seto generalmente están asociados al uso de alta densidad de plantación que 

permite reducir el tiempo necesario para que la canopia llene el espacio asignado a cada 

planta logrando así 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, mecánica o combinada), 

se busca cumplir con objetivos fisiológicos, técnicos, económicos y de calidad (Kumar et 

al., 2010; Zhang L. et al., 2018). La poda resulta fundamental para mantener la forma y 

el tamaño de planta acorde al sistema de conducción diseñado (Uberti et al., 2019), 

además de permitir una buena entrada y distribución de la radiación en toda la copa del 

árbol (He et al., 2008). En el caso de la poda mecánica es fundamental el conocimiento 
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de las dimensiones y la estructura óptima de las plantas. Algunos autores exponen que 

se debe lograr una relación 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 Gómez-del-Campo 2013; 

Trentacoste et al., 2017), para permitir una mejor incidencia de la radiación en las partes 

bajas de la copa y en su interior. Esto también mejora las condiciones de aireación y de 

penetración de las pulverizaciones con plaguicidas y fertilizantes foliares. En muchas 

ocasiones se procede con podas más severas para rejuvenecer la estructura del árbol o 

sacar una mayor cantidad de brotes por exceso de vigor (Mediene et al., 2002). Estas 

acciones que iluminan ciertas zonas del árbol, también tienen incidencia en aspectos 

productivos; permitiendo, por ejemplo, que los frutos alcancen un mayor contenido de 

sólidos 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 número de brindillas, disminuir la cantidad de yemas reproductivas y, por 

ende, tener menor número de frutos potenciales por árbol (Marini y Sherif, 2020a y 

2020b). Esto apunta a mejorar la relación 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 óptima (Ryan et al., 2018). Casierra-Posada et al. (2007), en 

duraznero cv. Rubidoux, determinaron que los frutos alcanzaron un mayor diámetro y 

un mayor contenido de sólidos solubles a medida que se dejó un mayor número de hojas 

por fruto, entre 20 y 50 hojas por fruto. Esto también lo observaron respecto al total de 

frutos por árbol, donde aquellas plantas no raleadas o raleadas con menor intensidad 

tuvieron diámetros más pequeños (por debajo de 55 mm) y aquellos árboles con menor 

cantidad de frutos tuvieron diámetros 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 intervención más usual en 

frutales de carozo, así como en otras especies, y una de las razones es que se dispone 

una mayor ventana de tiempo para realizarla. Además, en frutales de hoja caduca se 

puede observar mejor la estructura de árbol y así mantener la planta ajustada al sistema 

de conducción. 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 serán más o menos 

vigorosos según la intensidad de la poda y del manejo posterior del monte frutal (i.e. 

fertilización, riego, etc.). Bussi et al., (2011) observaron que al aumentar la intensidad 

de la poda invernal los chupones crecían en mayor número y a su vez eran más 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 planta y, en la 

medida que se retrasan más en la temporada, evitan generar un rebrote muy excesivo 

(Ikinci et al., 2014). También se logra una mejor penetración de la radiación hacia las 

partes internas de la canopia con efectos positivos sobre yemas y/o frutos. Luego de 

podado en verde, el árbol posee una menor área foliar y por ello, una menor 

disponibilidad y movilidad en poscosecha de sustancias de reserva hacia las estructuras 

perennes, como tronco, ramas y raíces. La menor disponibilidad de sustancias de reserva 

para el ciclo subsiguiente se manifiesta en un menor crecimiento vegetativo, menor 

número 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 

desvigorización asociada a la poda en verde también se puede manifestar en el diámetro 

del tronco, aquellas plantas podadas en verano crecen menos que las podadas durante 

el receso vegetativo (Ikinci et al., 2014). En cítricos, 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 árboles 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 más acotado y por ello requiere 

de mayor rapidez y precisión al momento de realizarlas. Estos manejos en verde 

dependen mucho del destino de la producción, periodos de crecimiento, maduración de 

la fruta (variedades tempranas, medias o tardías), duración del periodo poscosecha 

(tiempo entre la recolección y la caída de hojas), entre otras características. 

Por lo expuesto, es necesario ajustar podas mecánicas en frutales para bajar el 

costo de dicha labor y según la finalidad buscada será el momento del ciclo en el que 

intervenir. Entre las finalidades buscadas con la poda, se incluyen la reducción del 

número de yemas por árbol, ajuste de la relación 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 expresión 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 mecánica 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 capítulo fue comparar 

el efecto del momento de poda mecánica sobre la arquitectura de planta, la producción 

y la calidad de frutos en duraznero cv. Pavie Catherine, en el departamento de Luján de 

Cuyo, provincia de Mendoza. Partiendo del objetivo planteado se enunciaron las 

siguientes hipótesis de trabajo: 

 

H1: Plantas podadas mecánicamente en invierno tendrán mayor cantidad de cortes, 

respecto a la poda manual, lo que propiciará el crecimiento de un mayor número de 

brotes de menor longitud. Además, se podrá contener mejor la relación entre el alto de 

la copa y el ancho de calle libre (A/CL). 

H2: La poda mecánica invernal al dejar un mayor número de yemas por planta 

aumentará el número de frutos a cosecha, respecto de plantas podadas manualmente 

en invierno. Las características industriales de frutos cosechados de plantas podadas 

mecánicamente determinarán una calidad industrial inferior (menor peso y diámetro, 

menor contenido de sólidos solubles, menor firmeza, menor color de cobertura y menor 

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

H3: La poda mecánica realizada en momentos de activo crecimiento, como en 

preraleo y en poscosecha, respecto a la realizada en reposo invernal, disminuirá el vigor 

de la brotación (i.e. brotes más cortos con menos yemas) y el desarrollo reproductivo (i.e. 

menor cantidad de flores) en la temporada siguiente. Esto será debido a que se extraerá 

una mayor proporción de área foliar y madera con los restos de poda, variando la 

relación entre fuentes y destinos. El momento de poda mecánica no modificará el 

número de yemas por planta y en consecuencia el tamaño de los frutos. En tanto que su 

calidad industrial será similar, independientemente del momento de intervención. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1. Sitio experimental 

 

El experimento se desarrolló durante los años 2017, 2018 y 2019 en una finca 

comercial de duraznero para industria, ubicada en Agrelo, Luján 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 año 2013 con el cultivar Pavie 

Catherine, de maduración muy temprana (entre fines de diciembre y principios de 

enero) injertado sobre el patrón Nemared. El marco de plantación es de 4 m entre 

hileras y 2 m entre plantas (1250 árboles ha-1), con hileras orientadas en dirección norte-

sur. El sistema de conducción fue una ípsilon, con ambos brazos ubicados en el sentido 

de la hilera.  

El suelo es franco-arenoso, de origen aluvial, con presencia de piedra (>10 %), 

según análisis de fertilidad tiene un contenido NPK inicial de 565 ppm, 26 ppm y 300 

ppm, respectivamente. El clima de la región es árido con 230 mm anuales de 

precipitación, concentrados en los meses de verano y una temperatura media anual de 

15 °C. La parcela fue regada con dos líneas de goteo por hilera con emisores de 2 L h-1 

espaciados cada 50 cm. El manejo cultural en cuanto a aplicación de agroquímicos, 

control de malezas, entre otras tareas fue realizada por el productor del mismo modo 

que 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 plantación y desbrozado en el 

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

 

2.2. Tratamientos de poda y diseño experimental 

 

Cuatro tratamientos de poda fueron evaluados: manual en receso vegetativo (HW), 

mecánica en receso vegetativo (MW), mecánica en pre raleo (MR) y mecánica en pos 

cosecha (MC). En el año 2017 todas las plantas fueron podadas manualmente en 

invierno para uniformar la parcela experimental, ya que la temporada anterior (invierno 

2016) no había tenido ninguna intervención por cuestiones de la empresa. Las fechas de 

intervención con los tratamientos específicos 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 mecánica se aplicó 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 extraído respecto 

al ancho total del seto medido previo a la poda. Para ello, antes de la poda se midió el 

ancho de copa en sentido E-O (i.e. ancho seto prepoda) de cada unidad experimental 

(UE), y luego se calculó el ancho a extraer con la poda lateral en cada uno de los lados 

del seto. Las podas mecánicas se realizaron con una cortacerco con motor a explosión 

(marca Stihl, modelo HS-45). Para podar con precisión el ancho de seto a extraer, se 

colocaron dos jalones trazando una línea imaginaria por donde se cortó lateralmente la 
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copa. De esta manera todas las unidades experimentales recibieron la misma intensidad 

de poda, variando el momento de realización de la misma, según el tratamiento. En 

cuanto al topping, se cortó todo lo excedente a los 2,80 m de altura. En el año 2019 se 

decidió incrementar la intensidad de poda para mantener una relación alto/ancho de 

calle libre (ver sección 2.3.1) similar al año 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 año 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. Evaluación 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 midió en dos posiciones de altura desde el 

suelo (a 1,0 m y a 1,6 m) entre ambos brazos. Se obtuvo un valor por repetición. La altura 

de planta y el despeje fueron medidos con regla ubicada en el centro de la planta. Se 

tomó el brote más bajo para el despeje y el ápice del último 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 medición de dimensiones fueron 

inmediatamente antes de la poda, luego de la poda y en cosecha. 

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

con forma geométrica de un paralelepípedo, mediante la siguiente fórmula: 

 

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 

calculó también la relación entre altura de seto y ancho de calle libre (A/CL): 
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Relación A/CL =
(Altura de seto − Despeje)

(Distancia entre hileras − Ancho de seto)
 

 

En el caso particular del tratamiento MC, la medición de las dimensiones y el cálculo 

del volumen y la relación 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 medición fueron recolectados y secados en estufa a 60 °C hasta peso 

constante, para luego expresarlos en peso seco. En los tratamientos donde había 

presencia de hojas (MR y MC), las mismas se secaron y pesaron separadamente de 

ramas y brindillas. En el caso particular de la poda mecánica 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. Área foliar y densidad foliar 

 

El día posterior a la cosecha, se colocó un cubo de aristas metálicas (de dimensiones 

20 x 20 x 20 cm = 8000 cm3) 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 mecánica en poscosecha (MC), el muestreo se realizó previo a la 

aplicación de la poda mecánica. 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 área foliar (AF) por cubo. Luego el 

AF a nivel de planta entera se estimó como: (volumen copa por planta x AF promedio 

por cubo) / volumen cubo. El valor obtenido se expresó en m2 de AF total por planta. 

Además, se calculó 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 floración), en 2018 y 2019, se midió en 

todos los tratamientos, sobre la planta norte de cada repetición, la longitud total de 

brotes potencialmente productivos (i.e. con al menos una yema floral). Para ello, con 

cinta métrica se midió el largo de todas las brindillas en el brazo norte y luego se 

multiplicó por dos para obtener el largo total de brindillas por planta (LTB) en metros. 

Los brotes secos, chupones y brotes de más de 2 años no fueron considerados en la 

medición. En el tratamiento de poda preraleo (MR), la medición del LTB se realizó 

solamente sobre el ancho de seto que no iba a ser podado, es decir, se tomaron en 

consideración aquellos brotes y ramas de la copa que estaban dentro del seto no 

podado. 

 

2.3.5. Área de sección transversal de tronco 

 

En receso vegetativo, se midió el perímetro del tronco principal (P) a 20 cm sobre 

el nivel del suelo, durante los tres años de estudio. Se promediaron los valores de ambas 

plantas de cada repetición. Luego se obtuvo el área de sección transversal de tronco 

(ASTT) de cada repetición, mediante la siguiente fórmula: 

 

ASTT (cm2 ) =  P2 . (4π)−1 

 

2.4. Desarrollo reproductivo 

 

Al inicio de la floración (mediados de septiembre en 2018 y 2019, se marcaron en 

la planta norte de cada repetición 10 brotes de un año (i.e. brindillas), distribuidos 

aleatoriamente en distintas posiciones de la canopia, tanto en altura como en 

profundidad. Se midió 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 contó 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 número 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 

contó 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 número 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 expresó 

en porcentaje. 

El raleo de frutos se llevó a cabo el 30 de octubre, en 2017 y 2018, y el 8 de 

noviembre, en 2019. Se realizó en todos los tratamientos siguiendo el mismo criterio de 

un puño de distancia entre frutos y no más de tres frutos por brindilla. Luego de 

realizado el raleo, se volvió a contar el número de frutos en las brindillas marcadas para 

luego estimar la densidad frutal pos raleo por metro de brindilla, empleando la fórmula 

(# frutos promedio por brindilla posraleo / largo medio de brindilla). Se calculó el 

número de “frutos potenciales” al multiplicar la densidad frutal previo al raleo por el LTB 

por planta. La variable “frutos potenciales” se expresó como número total de frutos por 

planta. 

 

2.5. Producción 

 

En los tres años de estudio, la cosecha de los frutos se realizó en dos pasadas con 

el objeto de recolectar fruta industrializable de acuerdo a los parámetros pactados entre 

el productor y la fábrica receptora. Las fechas de cosecha fueron en la temporada 

2017/18, los días 3 y 12 de enero de 2018; en la temporada 2018/19, los días 28 de 

diciembre de 2018 y 3 de enero de 2019 y en la temporada 2019/20, los días 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 

repetición. El peso medio del fruto fue calculado por el cociente entre la producción y 

número de frutos contados en cada UE. Se extrajo una muestra compuesta de 20 frutos 

de cada repetición y se llevó a laboratorio para realizar los análisis de calidad industrial. 

 

2.6. Calidad industrial 
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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 según la fórmula: 

 

Humedad de fruto (%) =
PF − PS

PF
. 100 

 

2.6.2. Color de cobertura 

 

En 10 frutos se midió con colorímetro (Chromameter CR-400, marca Konica 

Minolta) el color de superficie o cobertura. Se obtuvieron los valores de L*, a*, b*. Luego 

por cálculo se obtuvo el matiz (“hue angle”, en inglés) expresado en grados 

sexagesimales (°), con la fórmula:  

Matiz (°) = arctg (
a∗

b∗
) 

 

2.6.3. Diámetro de fruto 

 

En 10 frutos se midieron los diámetros sutural y contrasutural, a la altura ecuatorial 

del fruto, con calibre digital. Se obtuvo posteriormente el promedio entre ambos valores 

y se denominó “diámetro de fruto”, en mm. 

 

2.6.4. Firmeza de pulpa 

 

Con penetrómetro de émbolo se midió la presión (en lb cm-2). Para ello, se tomaron 

10 frutos y en dos caras opuestas de cada uno se midió la presión de fruto. Se 

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

 

2.6.5. Contenido de sólidos 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 tomó una muestra para leer con refractómetro y se obtuvo el valor en ° Brix. 

 

2.7. Eficiencia productiva y relación fuente/destino 

 

Por medio de cálculo se obtuvieron la eficiencia productiva (EP) y la relación entre 

fuentes y destinos (Relación 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 cm2 de ASTT. La 

segunda variable, Relación F/D, se calculó dividiendo el área foliar total por planta y el 

número frutos cosechados. La unidad de dicha variable fue m2 de AF por cada 100 frutos 

cosechados. 

 

2.8. Diseño experimental y análisis estadístico 

 

El diseño experimental fue de bloques completamente aleatorizados, con cinco 

repeticiones por tratamiento. Cada UE constó de tres hileras con 6 plantas cada una, 

donde las dos plantas centrales de la hilera central fueron utilizadas como unidades de 

medición y el resto como borduras. El factor de bloqueo fue el área de sección 

transversal de tronco (ASTT), medida en junio de 2017 en todos los árboles incluidos en 

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

 

 

 

Los datos fueron sometidos a un ANOVA de dos factores (Poda y Año) y su 

interacción. Se empleó el software InfoStat (versión 2020, Centro de Transferencia 

InfoStat, FCA, Universidad Nacional de Córdoba, Argentina). La comparación de medias 
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en todas las variables fue realizada por medio del test LSD de Fisher para un nivel de 

significancia α = 0,05. La asociación entre la densidad foliar y las variables matiz, peso y 

diámetro de fruto fueron analizadas por regresión lineal-plateau con el software 

GraphPad Prism versión 5.01 (San Diego, CA). Los datos de las variables de calidad 

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

 

3. RESULTADOS 

 

3.1. Restos de poda 

Los restos de poda presentaron una interacción poda por año significativa, por eso 

solamente se presentan los resultados de la interacción y no de los efectos simples. En 

las podas mecánicas 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 árboles podados manual y mecánicamente fueron más evidentes en 2018 cuando 

todos los tratamientos podados mecánicamente, en los tres momentos estudiados 

(MW=1,0; MR= 0,6 y MC= 2,5 kg planta-1), presentaron menor peso que la poda manual 

(HW = 3,9 kg planta-1). En 2019, sin embargo, el peso de poda en los tratamientos HW, 

MC y MR no fue diferente entre ellos, y HW fue significativamente más alto que MW. 

Los tratamientos presentaron diferente comportamiento entre años; en HW los restos 

de poda disminuyeron significativamente desde el 2018 al 2019, en MW y MC los restos 

de poda extraídos entre años fueron similares. En contraste, en MR el peso de poda 

incrementó significativamente, pasando de 0,6 kg en 2018 a 1,9 kg planta-1 en 2019. 
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Figura 3.1. Restos de poda, promedio en peso seco, extraídos de plantas de duraznero cv Pavie 

Catherine podadas manualmente en invierno (HW) y mecánicamente 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 año, tampoco fue significativa para la interacción. El 

incremento anual de ASTT fue de 10,7 cm2 planta-1, 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 mecánicamente en invierno (MW), pre 

raleo (MR) o pos cosecha (MC) durante los años 2018 y 2019. En el año 2017 todas las plantas fueron podadas manualmente en invierno (julio), para unificar la condición 

inicial de toda la parcela. Se coloca la línea del año 2017 en la interacción sólo a modo comparativo, ya que no se tomó en cuenta para el ANOVA del efecto Poda ni en la 

interacción. Solamente se hizo ANOVA con el año 2017 para el factor simple Año (A). 

Poda Año 
Incremento 

anual del ASTT 
(cm2) 

Volumen de seto (m3 planta-1) AF 
(m2 planta-1) 

Relación A/CL 

Pre poda Pos poda Cosecha Pre poda Pos poda Cosecha 

HW 

2017 

- - - 8,59 - - - 1,14 

MW - - - 9,08 - - - 1,24 

MR - - - 9,49 - - - 1,27 

MC - - - 9,11 - - - 1,20 

HW 

2018 

10,6 10,11 b 5,35 bc 8,38 179,0 ab 1,37 b 0,94 a 1,29 

MW 15,6 13,29 a 5,77 ab 9,21 151,8 b 1,29 b 0,93 ab 1,31 

MR 12,4 4,95 c 4,59 cd 8,61 188,3 a 0,92 c 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 

2019 

13,1 8,81 b 3,98 de 8,42 100,7 c 1,18 b 0,70 d 1,27 

MW 7,8 9,11 b 3,34 e 7,83 80,5 cd 1,35 b 0,86 bc 1,21 

MR 8,7 10,08 b 3,40 e 6,49 61,8 d 1,39 b 0,72 d 1,09 

MC 7,3 8,32 b 3,24 e 5,95 54,9 d 1,32b 0,78 cd 1,03 

Poda 

HW 11,8 9,46 a 4,67 8,40 139,9 a 1,28 b 0,85 ab 1,28 

MW 11,8 11,20 a 4,55 8,52 116,1 b 1,32 ab 0,90 a 1,26 

MR 10,6 7,51 b 3,99 7,55 125,0 a 1,16 b 0,81 b 1,19 

MC 8,7 9,49 a 4,83 7,14 63,5 b 1,50 a 0,85 ab 1,11 

Año 

2017 - - - 9,07 a - - - 1,21 

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 3,49 b 7,17 b 74,5 b 1,31 0,77 b 1,15 

Poda (P)  
p-valor 

 

0,5024 0,0029 0,0624 0,1769 <0,0001 0,0056 0,378 0,0590 
Año (A) 0,0741 0,2929 <0,0001 0,0070 <0,0001 0,9437 <0,0001 0,0534 

P x A 0,1796 0,0001 0,0108 0,3465 0,0008 0,0003 0,0090 0,5838 
ASTT: área de sección transversal de tronco; A/CL: relación de dimensiones Altura copa/Ancho calle libre; AF: área foliar; Medias seguidas de una letra igual, en una misma columna, no son 

significativamente diferentes (test LSD Fisher para un P ≤ 0,05). Letras sólo son presentadas cuando ANOVA indicó efecto significativo.
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El volumen de los setos medido previo y posterior a la poda respondió 

significativamente a la interacción poda x año, en el caso del volumen de seto en cosecha 

no fue significativo para la interacción (Tabla 3.1). El tratamiento HW mantuvo similar 

volumen de seto prepoda en ambos años de estudio. En contraste, en MW y MC el 

volumen del seto previo a la poda, disminuyó 4,18 m3 y 2,35 m3, respectivamente entre 

el 2018 y el 2019. MR fue el único tratamiento que presentó 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 más evidentes en el 2018 cuando el 

volumen de los setos previo a la poda fue más alto en MW, intermedio en MC y HW y 

más bajo en MR, mientras en 2019 sólo MR presentó volumen de seto superior a 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-1) presentó mayor volumen que HW y MW (5,56 

m3 planta-1, en promedio) y también que MR (4,59 m3 planta-1), siendo éste el 

tratamiento de menor volumen de copa pospoda. En 2019 no se presentaron diferencias 

entre tratamientos (3,49 m3 planta-1, en promedio). La reducción en un 58 % del 

volumen pospoda entre un año y otro se debió a que, como se explicó en materiales y 

métodos, se sigue la premisa de una relación A/CL cercana a 0,8; como los setos 

crecieron más de 2018 a 2019, entonces en 2019 hubo que podar más 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 área foliar por planta (AF) medido luego de la cosecha presentó efecto significativo 

para la interacción poda x año (Tabla 3.1). En 2018 los valores de AF de los tratamientos 

MW y MR (promedio 170 m2 planta-1) no se diferenciaron de HW (179 m2 planta-1), 

mientras que en MC el AF (72 m2 planta-1) fue significativamente inferior que en HW. En 

2019 los tres tratamientos con poda mecánica presentaron similar AF entre ellos 

(promedio 65,7 m2 planta-1) e inferior a la poda manual (100,7 m2 planta-1), aunque sólo 

MC y MR fueron significativamente diferentes. El AF disminuyó en todos los 

tratamientos en 2019, excepto en MC donde el AF fue el más bajo y estable en ambos 

años. En resumen, los setos HW, MW y MR tuvieron al momento de cosecha un AF más 

alto y sin diferencias entre sí (127 m2 planta-1, en promedio) y en MC el AF fue más bajo 

con 63,5 m2 planta-1. 
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3.3. Relación A/CL 

 

La relación 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 

observó efecto significativo de la interacción poda x año para antes y después de la poda 

y no significativa la interacción en cosecha (Tabla 3.1). En 2018, la relación A/CL previo 

a la poda fue más alta en los setos MC (1,68), intermedia en HW y MW (1,33) y más bajo 

en MR (0,92). En 2019, no hubo diferencias entre tratamientos y la relación A/CL 

promedio fue de 1,31. Entre un año y otro, los tratamientos con poda HW y MW 

mantuvieron similar relación A/CL, y disminuyó en MC e incrementó en MR al segundo 

año de estudio. Luego de la poda 2018, donde todos los setos fueron podados con una 

intensidad del 30 %, el tratamiento HW presentó relación A/CL más alta que MR, e 

intermedia y sin diferencias en los tratamientos MC y MW. Al siguiente año, todos los 

setos fueron podados con una intensidad mayor (50 %) para asegurar buena iluminación 

en todas las posiciones de la copa, MW mantuvo la relación A/CL similar a la del 2018 

(0,89 en promedio ambos años) y fue más alta que en los tratamientos HW y MR (0,71, 

en promedio, con respecto a MC no se diferenció (Tabla 3.1). Entre tratamientos, los dos 

más contrastantes fueron MW y MR con 0,90 y 0,81 respectivamente. Intermedios y sin 

diferencias entre sí se ubicaron HW y MC (promedio de 0,85). En cosecha la relación 

A/CL no presentó diferencias significativas entre los cuatro tratamientos de poda, como 

tampoco entre años (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 interacción poda x año (Tabla 3.2). En 2018, el LTB fue 

significativamente diferente entre tratamientos, siendo más alto en MC (135,9 m planta-

1), seguido de MW y HW (92,3 y 61,4 m planta-1, respectivamente). MR tuvo el valor más 

bajo, con 36,4 m planta-1. En contraste en 2019, los setos podados en preraleo (MR) 

tuvieron el LTB más alto (110,0 m planta-1), intermedio en los setos con poda mecánica 

en poscosecha (MC) e invierno (MW) (promedio 42,9 m planta-1) y los setos podados 

manualmente en invierno (HW) tuvieron el valor más bajo (22,7 m planta-1). 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 más 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 mecánicamente en: invierno (MW), 

pre raleo (MR) o pos cosecha (MC) durante los 2018 y 2019. 

Poda Año 
LTB                                                                   

(m planta-1) 

Largo medio 
de brindilla 

(cm) 

Cuaje 
(%) 

Densidad Frutos 
potenciales 
(# planta-1) 

Floral 
(flores m-1) 

Frutal 
(frutos m-1) 

Frutal - pos raleo 
(frutos m-1) 

HW 

2018 

61,4 c 39,9 a 84,1 56 bc 46 a 5 cd 2848 c 

MW 92,3 b 36,7 a 84,3 52 bc 43 a 3 d 4022 b 

MR 36,4 de 40,7 a 86,6 47 c 40 a 7 c 1473 d 

MC 135,9 a 39,0 a 81,9 53 bc 44 a 3 d 5954 a 

HW 

2019 

22,7 e 22,8 b 36,3 60 bc 15 b 6 cd 340 e 

MW 36,7 de 10,9 c 40,6 103 a 41 a 14 b 1618 d 

MR 110,0 b 28,3 b 68,3 51 c 24 b 4 cd 2657 c 

MC 49,1 cd 10,7 c 51,5 73 b 38 a 18 a 1963 cd 

Poda 

HW 42,0 c 31,3 a 60,2 58 b 30 b 5 b 1594 c 

MW 64,5 b 23,8 b 62,4 77 a 42 a 8 a 2820 b 

MR 73,2 b 34,5 a 77,4 49 b 32 b 6 b 2065 c 

MC 92,5 a 24,9 b 66,7 63 ab 41 a 10 a 3958 a 

Año 
2018 81,5 39,1 84,2 52 43 4 3574 

2019 54,6 18,2 49,2 72 29 10 1644 

Poda (P) 
p-valor  

<0,0001 <0,0001 0,2881 0,0051 0,0056 0,0004 <0,0001 
Año (A) <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0007 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

P x A <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 

sólo son presentadas cuando ANOVA indicó efecto significativo.
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La densidad de flores mostró efecto significativo para la interacción poda x año 

(Tabla 3.2) debido a que, si bien en 2018 no hubo diferencias entre tratamientos 

(promedio 44 flores m lineal de brindilla-1), en 2019 sí hubo diferencias. La poda MW 

presentó densidad de 103 flores m-1 significativamente más alta que lo observado en los 

tratamientos MC, HW y MR, con densidades de 73, 60 y 51 flores m-1, respectivamente. 

El número de frutos por metro lineal de brindilla, previo al raleo (Tabla 3.2), presentó un 

patrón similar al de la densidad floral. En 2018 el número de frutos por metro brindilla 

no fue afectado por los tratamientos de poda (43 frutos m-1, en promedio). En 2019 los 

tratamientos MW y MC (40 frutos m-1, en promedio) fueron notablemente más altos 

que HW y MR (20 frutos m-1, en promedio). 

El porcentaje de cuaje no fue significativamente afectado por los tratamientos de 

poda (66,7 %, en promedio). Se observó una variación entre años, en el 2019 el 

porcentaje de cuaje disminuyó 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 siguió un patrón 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-1, sin diferenciarse de este 

tratamiento las otras tres podas mecánicas. Si se diferenciaron las podas mecánicas 

entre sí en 2018: MR quedó con 7 frutos m-1 y por debajo se ubicaron MW y MC con 3 

frutos m-1. En 2019 los setos con poda MW y MC quedaron con 3 veces más frutos por 

metro de brindilla que HW y MR (16 y 5 frutos m-1, respectivamente). Resulta 

interesante destacar que el número frutos por metro de brindilla dejados luego del raleo 

fue similar entre años en HW y MR, e incrementó marcadamente entre años en MW y 

MC. 

En la Tabla 3.2 se presenta el valor de la capacidad potencial frutos por planta. En la 

interacción poda x año, se observa que en 2018 se escalonaron los tratamientos de poda 

con diferencias significativas entre sí (MC = 5954, MW = 4022, HW = 2848 y MR = 1473). 

En 2019, el tratamiento HW tuvo la menor potencialidad frutal (340 frutos planta-1) y 

MR el mayor valor (2657 frutos planta-1). Intermedios se ubicaron las plantas con poda 

MW y MC con 1790 frutos planta-1, en promedio. Esta variable de la capacidad potencial 

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

 

La producción, número de frutos y peso medio del fruto presentaron efecto 

significativo en la interacción poda x año (Tabla 3.3). Al inicio del experimento, en 2017, 

la producción, el número de frutos y el peso individual de fruto promedio, fue de 20,4 

kg planta-1, 170 frutos planta-1 y 121,6 g fruto-1, respectivamente, sin diferencias entre 

tratamientos. En 2018, HW, MW y MC presentaron similar producción (32 kg planta-1, 

en promedio) y significativamente más alta que en MR que tuvo 20,3 kg planta-1. En 

2019, el tratamiento MC tuvo una producción significativamente más alta que el resto 

de tratamientos (34 kg planta-1). Los otros tres tratamientos fueron menores a MC y no 

tuvieron diferencias entre ellos (21,8 kg planta-1, en promedio). A partir de la cosecha 

2018, en ambos tratamientos de invierno (manual y mecánica) se redujo la producción 

hacia 2019, mientras la poda en preraleo y poscosecha mantuvieron similar su 

producción en 2018 y 2019 (Tabla 3.3). 
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Tabla 3.3. Producción, 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 mecánicamente 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 condición inicial de toda la parcela. Se 

coloca la línea del año 2017 en la interacción sólo a modo comparativo, ya que no se tomó en 

cuenta para el ANOVA del efecto Poda ni en la interacción. Solamente se hizo ANOVA con el año 

2017 para el factor simple Año (A). 

Poda Año 
Producción 
(kg planta-1) 

Número de 
frutos planta-1 

Peso de fruto 
(g) 

Pasada 
principal 

(% del total) 

EP 
(kg cm-2 ASTT) 

HW 

2017 

20,9 165 127,4 75 0,42 

MW 22,1 187 119,4 60 0,51 

MR 20,7 171 122,6 64 0,44 

MC 17,9 155 117,0 73 0,45 

HW 

2018 

29,3 ab 316 bc 95,2 b 80 ab 0,48 bc 

MW 33,4 a 416 ab 82,1 c 94 a 0,57 ab 

MR 20,3 c 200 cd 103,5 b 69 bcd 0,34 d 

MC 33,2 a 462 a 75,3 cd 96 a 0,64 a 

HW 

2019 

19,7 c 151 d 133,4 a 80 ab 0,26 d 

MW 20,8 c 175 d 121,2 a 71 bc 0,32 d 

MR 24,8 bc 314 bc 81,2 c 60 cd 0,36 cd 

MC 34,0 a 539 a 65,7 d 52 d 0,58 ab 

Poda 

HW 24,5 b 235 b 114,3 a 80 a 0,37 b 

MW 27,1 b 296 b 101,6 b 82 a 0,44 b 

MR 22,6 b 257 b 92,4 c 64 b 0,35 b 

MC 33,6 a 501 a 70,5 d 74 ab 0,61 a 

Año 

2017 20,4 c 169 b 121,6 a 68 b 0,45 ab 

2018 29,1 a 349 a 89,0 b 85 a 0,51 a 

2019 24,8 b 295 a 100,4 b 66 b 0,38 b 

Poda (P) 

p-valor 

0,0012 <0,0001 <0,0001 0,0353 <0,0001 

Año (A) 0,0303 0,0004 0,0010 0,0004 0,0006 

P x A 0,0071 0,0012 <0,0001 0,0087 0,0163 

EP: eficiencia productiva, ASTT: área de sección transversal de tronco. Medias seguidas de una 

letra igual, en una misma columna, no son significativamente diferentes, para test LSD Fisher 

con un P ≤ 0,05.
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El número de frutos cosechados por planta siguió similar patrón al descripto para la 

producción (Tabla 3.3). Durante 2018 MW y MC no se diferenciaron entre sí (440 frutos 

planta-1, en promedio). Por otro lado, MW tampoco se diferenció de HW (224 frutos 

planta-1, en promedio). En 2019, MC fue el tratamiento con mayor número de frutos por 

planta (540), sin diferencias con el 2018. Intermedio se ubicó el tratamiento MR con 315 

frutos planta-1, y con menor número y sin diferencias entre sí se encontraron HW y MW 

(164 frutos planta-1).  

En la Tabla 3.3 se observa que el peso medio de los frutos, en 2018, fue mayor en 

setos con poda MR y HW (99,5 g fruto-1) y, en tanto MW y MC fueron los menos pesados 

(78,7 g fruto-1). En 2019, MC mantuvo los frutos de menor peso (65,7 g fruto-1), y los 

tratamientos con poda invernal (HW y MW) evidenciaron los frutos más pesados (127,3 

g fruto-1), significativamente más altos que MR (81,2 g fruto-1). Las diferencias en 

producción fueron parcialmente explicadas por el número frutos. 

Con respecto a las proporciones de fruta cosechada en dos distintas pasadas (siendo 

una pasada principal y otra minoritaria, en todos los años de estudio) hubo algunas 

diferencias, aunque no se observó un patrón definido entre tratamientos (Tabla 3.3). 

Entre el 30 de diciembre y el 3 de enero se concentró la mayor proporción 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 observó la mayor proporción 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 sí (56 % en la pasada 

principal). MR no se diferenció de MW (65 %, en promedio para la pasada principal). 

La eficiencia productiva (EP) fue significativa en la interacción poda x año (Tabla 3.3). 

La EP en 2017 fue de 0,45 kg fruta por cm2 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 cm2 ASTT, respectivamente). MW 

incrementó la EP comparado a MR en 2018 (0,57 vs 0,34 kg fruta por cm2 ASTT, 

respectivamente). En 2019, MW presentó EP significativamente más baja que MC (0,32 

vs 0,58 kg fruta cm-2 ASTT, respectivamente). MC se diferenció en 2018 (0,64 kg fruta 

cm-2 ASTT) y en 2019 (0,58 kg fruta cm-2 ASTT) de HW y de MR. Las plantas con poda MC 

fueron las que presentaron mayor EP en el último año, diferenciándose del resto de los 
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tratamientos. MR fue distinto del resto de los tratamientos solamente en el año 2018, 

con una EP de 0,34 kg fruta cm-2 ASTT. 

 

3.6. Características de calidad industrial de los frutos 

 

La humedad de los frutos y el contenido de sólidos solubles no respondieron 

significativamente a los tratamientos de poda y tampoco a la interacción poda x año 

(Tabla 3.4), siendo los promedios entre tratamientos y años de 84,6 % de humedad y 

10,1 °Brix. El diámetro de fruto, la firmeza de pulpa y el matiz presentaron efecto 

significativo a la interacción poda x año (Tabla 3.4). En ambos años, el diámetro 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 más pequeños en ambos años 

(53,7 mm, en promedio), significativamente más bajo que en plantas HW. En contraste, 

la poda MR en 2018 tuvo los frutos más grandes (60,2 mm) y similares a HW, y en 2019 

fueron significativamente más pequeños (56,9 mm) que HW y MW. 
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Tabla 3.4. Parámetros de calidad industrial medidos en frutos de plantas de duraznero cv. Pavie 

Catherine podadas manualmente en invierno (HW) y mecánicamente en: invierno (MW), pre 

raleo (MR) o pos cosecha (MC) durante los años 2018 y 2019. 

Poda Año 
Humedad 
de fruto 

(%) 

Contenido 
de SS 
(°Brix) 

Diámetro 
de fruto 

(mm) 

Firmeza 
de pulpa 
(lb cm-2) 

Matiz 
(°) 

HW 

2018 

81,1 10,0 58,4 bc 5,1 d 81,3 ab 

MW 82,6 10,4 55,9 cd 5,4 cd 82,2 a 

MR 79,7 10,5 60,2 ab 6,3 abc 83,6 a 

MC 80,1 10,3 54,0 d 3,6 e 77,6 cd 

HW 

2019 

88,4 9,9 63,5 a 7,4 a 78,9 bc 

MW 86,6 10,6 63,1 a 6,3 abc 78,3 c 

MR 89,1 9,9 56,9 bcd 6,2 bcd 75,1 d 

MC 89,3 9,5 53,4 d 6,6 ab 78,8 bc 

Poda 

HW 84,7 10,0 60,9 a 6,3 a 80,1 

MW 84,6 10,5 59,5 a 5,8 ab 80,3 

MR 84,4 10,2 58,5 a 6,2 a 79,3 

MC 84,7 9,9 53,7 b 5,1 b 78,2 

Año 
2018 80,9 10,3 57,1 5,1 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 

Año (A) p-valor <0,0001 0,0763 0,0372 <0,0001 0,0001 

P x A  0,1558 0,1624 0,0018 0,0017 0,0008 

SS: sólidos 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 sólo son presentadas 

cuando ANOVA indicó 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 

sí (5,2 lb cm-2 en 2018 y 6,8 lb cm-2 en 2019, en promedio). Los frutos de los setos MC 

tuvieron menor firmeza y matiz (3,6 lb cm-2 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 lb cm-2), y sin diferencias respecto al resto de los tratamientos. 

El tratamiento MR tuvo en 2018 la mayor firmeza (6,3 lb cm-2) 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 mecánicos (MW y MC) con un promedio de 

6,4 lb cm-2. 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 incrementó linealmente con el aumento 

de la densidad foliar hasta valores de 17,22 m2 de AF por m-3 de canopia donde los frutos 

alcanzaron máximo matiz de 82,5° y a partir de allí el matiz permaneció sin cambio con 

el incremento del área foliar (AF).  
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Figura 3.2. Relación entre la densidad foliar y el matiz de frutos de durazneros cv. Pavie 

Catherine podados manualmente en invierno (HW) y mecánicamente en invierno, pre raleo y 

poscosecha (MW, MR, MC, respectivamente). Cada punto es el valor promedio del tratamiento 

(n=5) en los años 2018 y 2019. 
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3.7. Relación entre fuente y destino 

 

En la Tabla 3.5 se presentan estimaciones del tamaño de la fuente (m2 área foliar - 

AF - por planta) cada 100 frutos. En ambos tratamientos podados en invierno (HW y 

MW), la relación F/D fue similar entre ellos y en los dos años (50 m2 AF por cada 100 

frutos, promedio en 2018 y 61 m2 AF por cada 100 frutos, promedio en 2019), y más alta 

que la relación F/D de los setos MC (17 m2 AF por cada 100 frutos en 2018 y 11 m2 AF 

por cada 100 frutos, en 2019). El tratamiento MR mostró comportamiento contrastante, 

teniendo la relación F/D más alta en 2018 (97 m2 AF por cada 100 frutos), y la más baja 

junto con MC en 2019 (16 m2 AF por cada 100 frutos, en promedio).  El peso y el diámetro 

de los frutos estuvieron cercanamente asociados a la relación F/D (Fig. 3.3), 

independientemente del momento y tipo de poda. Ambos, peso y diámetro de los 

frutos, incrementaron linealmente con el aumento de la relación F/D hasta máximos de 

111 g y 60,8 mm, respectivamente (Fig. 3.3). Los valores máximos de peso y diámetro 

de los frutos, permanecieron estables a partir de incrementos de relación F/D superior 

a 50 m2 AF por cada 100 frutos. 
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Tabla 3.5. Relación entre el área foliar (F, fuentes) y el número de frutos (D, destinos) medida 

en plantas de duraznero cv. Pavie Catherine podadas, en 2018 y 2019, manualmente en invierno 

(HW) y mecánicamente en: invierno (MW), pre raleo (MR) o pos cosecha (MC). 

Poda Año 
Relación F/D 

(m2 AF 100 frutos-1) 

HW 

2018 

61 bc 

MW 39 cd 

MR 97 a 

MC 17 de 

HW 

2019 

72 b 

MW 50 bc 

MR 21 de 

MC 11 e 

Poda 

HW 67 a 

MW 45 b 

MR 59 ab 

MC 14 c 

Año 
2018 53 

2019 38 

Poda (P) 

p-valor 

<0,0001 

Año (A) 0,0138 

P x A <0,0001 

AF: área 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 sólo son presentadas 

cuando ANOVA indicó efecto significativo. 
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Figura 3.3. Relación entre peso fresco de frutos (A) y diámetro de fruto (B) versus la relación 

fuente (F; medido como área foliar) /destino (D; medido como número de frutos) de durazneros 

cv. Pavie Catherine podados manualmente en invierno (HW) y mecánicamente en invierno, pre 

raleo y pos cosecha (MW, MR, MC, respectivamente). Cada punto es el valor promedio del 

tratamiento (n=5) en los años 2018 y 2019. 

  



83 
 

4. DISCUSIÓN 

 

En relación a los objetivos propuestos, y debido a la escasa información científica 

existente sobre los efectos de la poda mecánica en durazneros, en primer término, 

discutiremos nuestros resultados poniendo foco en la comparación entre la poda 

manual y la poda mecánica, realizadas en invierno. Posteriormente, nos enfocaremos 

de discutir los principales resultados obtenidos de la comparación entre los tres 

momentos de intervención mecánica. 

 

4.1. Selectividad de la poda. Manual vs mecánica. 

 

La poda manual permite seleccionar individualmente qué brotes extraer, cuánto 

acortarlos y cuáles dejar por su ubicación en la planta y su potencialidad de carga frutal 

(Bussi et al., 2011). La característica de selectividad no la poseen las intervenciones 

mecánicas, debido a que estas podas son uniformes y no discriminan tipo, tamaño, ni 

posición del material extraído. En este estudio, el tratamiento MW extrajo en promedio 

1,4 kg planta-1, un 150 % menos biomasa (i.e. una poda menos intensa) que lo extraído 

con HW (Fig. 3.1A). Este menor peso o menor intensidad de poda pone en evidencia la 

no selectividad de la poda mecánica, como resultado de no extraer o “entresacar” brotes 

internos de la copa (Marini y Sherif, 2020a y 2020b) sino solamente de la periferia. Las 

características 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 mecánica, deja una mayor 

longitud total de brindillas (LTB) que la poda manual. La poda manual y la mecánica 

invernal fueron diferentes en 2018 con 61,4 m planta-1 y 92,3 m planta-1, 

respectivamente; en 2019 ambas podas disminuyeron un 60 % el LTB y no se 

diferenciaron entre sí. Considerando un volumen copa en cosecha similar entre 

tratamientos, la poda mecánica 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 disminuyó el largo medio de brindillas 

teniendo MW brindillas 11,9 cm más cortas que HW. Esto expone, al menos comparando 
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el año 2019, que la poda mecánica lateral genera mayor cantidad de brotes y de menor 

longitud. Las plantas intervenidas mecánicamente tuvieron un cuaje similar a las 

podadas manualmente con un mayor número de frutos totales por planta. En plantas 

podadas mecánicamente, la mayor cantidad de flores totales por planta puede haber 

sido un factor positivo para evitar un daño más 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 extracción de brotes generalmente es 

completa, aunque sin generar tantas zonas potenciales de crecimiento de nuevas 

brindillas, como sí sucede en una poda mecánica (Marini y Sherif, 2020a y 2020b). Al 

generarse mayor cantidad de cortes, aumenta la posibilidad que se desarrollen más 

brotes y con ello el número 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, observándose 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 más cortos y, como expusieron Byers et al. (1990) y Szabó 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 más 

largos (entrenudos mayores a 30 mm) la parte media del brote presenta menor número 

de yemas florales y disminuye la densidad de flores. La densidad de frutos (Tabla 3.2) 

siguió un patrón similar al observado en la densidad de flores y el tratamiento mecánico 

llegó con un mayor número de frutos por metro de brindilla en 2019 (41 frutos m-1) 

comparado con HW (15 frutos m-1). De lo mencionado anteriormente, se desprende una 

posible doble causa del mayor número de flores y frutos: por un lado, en la poda 

mecánica se dejan brotes rebajados y brotes más cortos enteros (que probablemente 

tengan una mayor densidad de yemas) y, por otro lado, se dejan estas brindillas en 

mayor número (lo que aporta a tener un mayor LTB por planta). En la Tabla 3.2, se 

observa el cálculo de la potencialidad frutal que se podría obtener de una planta sin 

ralear. En MW, donde no se intervino la parte interna de la canopia y se dejó un mayor 

número de yemas florales, hubo en 2018 y 2019 un 41 % y un 475 % más 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 mecánicamente fue un 17 

% menor que en plantas intervenidas de forma manual, explicado principalmente por el 

menor tamaño más que al número de hojas. El menor desarrollo de hoja en los 

tratamientos con poda mecánica, independientemente del momento de intervención, 

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 expansión foliar ha sido previamente observada en duraznero (Peavey et al., 

2020). 

El volumen de seto en la cosecha no mostró diferencias entre tratamientos (Tabla 

3.1). Más allá de haberse observado un mismo tamaño de planta (8,5 m3 planta-1, en 

promedio) en árboles podados mecánicamente como en aquellos podados 

manualmente, hubo una modificación en la relación entre hojas (fuentes) y frutos 

(destinos), es decir, la relación fuente/destino (F/D). Esto se puede ver en la Tabla 3.5, 

donde la relación F/D observada fue un 32 % menor en MW en comparación con HW. 

En este estudio la menor relación F/D en MW respecto a HW fue debido a una menor 

AF y en menor medida a un mayor número de destinos en el tratamiento mecánico 

(Tabla 3.3) y por eso las diferencias en la variable relación 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 podría 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 óptimo de tamaño de fruto (como 

diámetro o peso), probablemente por un exceso de destinos (Casierra-Posada et al., 

2007). Conocer la relación óptima que implique la menor cantidad de AF para la misma 

cantidad de frutos y según el destino de la producción permitiría aumentar el 

rendimiento por planta sin afectar marcadamente la calidad de la fruta. Alem et al. 

(2021), en vid, observaron mediante análisis de componentes principales (expresados 

como número de frutos totales por planta) que el componente que explicó en mayor 

medida el comportamiento de las plantas durante el experimento fue la relación 

Fuente/Destino. También observaron que un decrecimiento drástico de la relación F/D 

modificó la acumulación de metabolitos primarios, antocianinas y ciertos precursores 

aromáticos. 
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Al momento de cosecha no hubo diferencias en el rendimiento entre HW y MW (25,8 

kg planta-1, en promedio durante todo el experimento). En la Tabla 3.3, se puede ver 

que entre ambos tratamientos no varió el número de frutos por planta (266 frutos 

planta-1, en promedio), y si lo hizo levemente el peso individual de los mismos, siendo 

un 12,5 % más livianos los frutos de plantas podadas mecánicamente en invierno. Esto 

refleja la experiencia de Casierra-Posada et al. (2007) donde una disminución de la 

relación 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 estadísticas, 

aunque si se observó cierta tendencia numérica a un menor peso de fruto en el 

tratamiento MW respecto a HW. Todo ello sucede cuando la limitante es el número de 

hojas por fruto; por eso, si se desean obtener frutos de mayor tamaño, se debe ajustar 

la intensidad de poda mecánica para así modificar la relación F/D; en nuestro caso no 

hubo diferencias en la relación F/D entre HW y MW, en ambos años. Albarracín et al. 

(2017 y 2018), en olivo, expusieron que se debe ajustar la intensidad de poda mecánica 

para evitar rebrotes excesivos y lograr equilibrar el crecimiento de brotes y el número 

de frutos. Se debe avanzar en evaluaciones más específicas de intensidad de poda 

mecánica para poder tener los valores adecuados para la cantidad de fuentes y destinos 

en una planta, y que su relación sea la óptima para cada tipo de producción. 

La eficiencia productiva (EP) no se diferenció entre tratamiento podados en invierno 

manual o mecánicamente (Tabla 3.3), En 2017 y 2018 siendo el promedio de EP 0,47 y 

0,53 kg fruta por cm2 de ASTT, respectivamente. Se observó mayor eficiencia productiva 

en plantas MW al tercer año (0,32 kg fruta por cm2 de ASTT) respecto de HW, que 

tuvieron un 19 % menos de eficiencia productiva en 2019. La calidad industrial de los 

frutos no se diferenció entre plantas con poda mecánica o poda manual, similar a lo 

expuesto por Siham et al. (2005) que, más allá 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 sólidos solubles entre 3 

intensidades de poda y 2 niveles de carga frutal. 

 

4.2. Momento de intervención con poda mecánica 
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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 mecánica (Fig. 3.1). En el momento de intervención, 

luego de la cosecha, la planta se encontraba en máxima expresión vegetativa y dentro 

del cómputo de los restos había presencia de hojas totalmente desarrolladas. Lo 

anterior es similar a lo desarrollado por Ikinci (2014b) en duraznero, donde a medida 

que avanzaba la temporada las hojas eran más grandes y mayor era el peso de los restos 

de poda. En 2019 los tres tratamientos mecánicos no se diferenciaron entre sí (2 kg 

planta-1, en promedio). No se observaron diferencias significativas en el incremento de 

sección transversal de tronco entre momentos de poda (10,7 cm2, en promedio). En un 

estudio realizado por Ikinci 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 más la poda, la respuesta en el crecimiento vegetativo 

posterior era menor. Las podas mecánicas 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 (Ikinci 2014b). Al podar luego de 

la cosecha y antes de senescencia y caída de hojas, se reduce la movilización de 

fotoasimilados hacia las estructuras perennes de los árboles para su almacenamiento 

(Ryan et al., 2018). Al podar en verde, además de ramas y brotes, también se eliminan 

hojas, las cuales aportan más del 50 % del nitrógeno para floración y brotación 

(Tagliavini et al., 1998), generando una menor disponibilidad de reservas para la 

siguiente temporada (Marini y Sherif, 2020a y 2020b). 

Respecto al área foliar (AF) en el año 2018 la poda MR alcanzó los 188,3 m2 por 

planta, le siguió MW con 151,8 m2 por planta y por último MC con 72 m2 por planta; en 

2019 el AF bajó 67 % en MR, 47 % en MW y se mantuvo sin diferencias estadísticas en 

MC. Ese AF estuvo contenida en un mismo tamaño de planta, ya que los tres 

tratamientos mecánicos llegaron con un volumen de planta, al momento de cosecha, 

similar: 7,73 m3 planta-1 promedio (Tabla 3.1), indicando una densidad foliar diferente 

entre tratamientos mecánicos. Por otro lado, también aumentó la carga frutal; con un 

mayor número de frutos se afectaron variables de calidad como firmeza (Tabla 3.4) y 

diámetro de frutos (Fig. 3.3) en MC. MC fue el tratamiento mecánico que tuvo los frutos 

más pequeños y menos firmes, indicando esto último un adelantamiento en la 

maduración de los frutos. 
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El tratamiento MC tuvo un 34 % más de largo total brindillas (LTB) que los 

tratamientos MW y MR (68,8 m planta-1, en promedio), que no fueron diferentes entre 

sí (Tabla 3.2). Si se observa el año 2018 respecto del 2019, para el caso de MC puede 

verse que en el primero fue de 135,9 m planta-1 y al segundo año el LTB cayó a 49,1 m 

planta-1. Esto abona los resultados expuestos por Hossain et al. (2006), donde vieron 

que la poda de verano disminuía a la mitad el largo total de brotes en la siguiente 

temporada. MC durante la temporada 2018 luego de podarse generó un mayor LTB, 

dado por un mayor número de brotes dentro de la copa y al año 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 número de brotes más cortos durante 

las dos temporadas analizadas, respecto a MW y MR. Sin embargo, la desvigorización 

manifestada de un año al otro al extraerse reservas al podar en verde, podría marcar 

una tendencia en repetidas futuras temporadas. Se destaca que todos los tratamientos 

mecánicos 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 climáticas que puedan afectar yemas 

reproductivas, flores y/o frutos recién cuajados. El cuaje no mostró diferencias 

significativas entre tratamientos mecánicos (Tabla 3.2), obteniéndose un promedio de 

68 % de cuaje. La diferencia entre años, pudo deberse a la ocurrencia de una helada 

tardía el 3 de septiembre de 2019 que afectó 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-1) no se diferenció de los otros dos tratamientos mecánicos. MW y MR se 

diferenciaron significativamente entre sí, observándose 28 flores más 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 % más frutos 

por metro de brindilla previo al raleo que MR (32 frutos m-1). Luego del raleo este 

porcentaje fue un 50 % mayor en MW y MC respecto a MR (6 frutos m-1). Se observó 

que, a mayor cantidad de frutos previo al raleo, un mayor número de frutos luego del 

raleo, dado a que probablemente no se distinguieron algunos frutos de las hojas, por su 

coloración aún verde y no fueron debidamente raleados (Byers et al., 2010). 
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La producción por planta en MW y MR fue un 35 % menor en promedio, respecto a 

MC que tuvo 33,6 kg planta-1 (Tabla 3.3). Se afectó la producción por planta, y según el 

momento de intervención fue el componente del rendimiento que se modificó: el 

número 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 acumulación de sólidos solubles. 

Cuando hay una mayor cantidad de frutos se altera la relación 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 mecánicos los destinos (frutos) también 

aumentaron en número e influyeron más marcadamente que las hojas en la relación 

F/D. En la Tabla 3.5 se puede observar que el momento de poda con la menor relación 

F/D fue MC (14 m2 de AF por cada 100 frutos). Ese valor fue casi cuatro veces (3,7) menor 

que la relación 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 diámetro 

ecuatorial (53,7 mm) comparado con MW y MR, que tuvieron frutos 5,3 mm más 

grandes.  El mayor peso de fruto se vio en MW (101,7 g) y un 10 % y 31 % menos pesados 

en MR y MC, respectivamente. En MC, al dejar mayor densidad de frutos luego del raleo, 

el número de frutos potenciales siguió siendo alto y por eso el peso de los mismos fue 

más bajo, explicado esto por competencia entre destinos, como lo señalan 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 lb cm-2), MR tuvo los 

frutos más firmes, con una diferencia de 1,1 lb cm-2, respecto a MC, que tuvo 5,1 lb cm-

2, implicando probablemente una maduración más temprana en los dos últimos 

tratamientos. La influencia del momento de poda mecánica sobre el AF pudo haber 

afectado la firmeza de los frutos en cosecha por un adelantamiento de la maduración y 

tal vez ayudado por una mayor exposición de los frutos a la radiación, como lo observado 

por Zhang B. et al. (2018) donde una menor firmeza se ve en aquellos frutos con mayor 

exposición a la radiación, como fue el caso de MC (Tabla 3.4). El contenido de sólidos 

solubles, humedad de fruto y matiz no evidenció diferencias entre tratamientos de poda 

mecánica. 

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. cómo podría suceder 
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con una mayor cobertura foliar) disminuía la exposición de los mismos a la radiación, 

observándose coloraciones menos rojizas sobre la piel. De forma similar, nosotros 

observamos una relación positiva entre la densidad foliar y el matiz (a mayor valor de 

matiz menores coloraciones rojizas) debido posiblemente a una menor radiación 

incidente sobre el fruto (Fig. 3.2). Según la intensidad de la poda (siendo mayor en 2019 

que en 2018) y el momento de intervención 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 

radiación. Ese pasaje de la radiación del exterior de la canopia hacia el interior, como 

expone Nerozzi et al. (1997) y Oyarzún et al. (2010) no solo depende del índice de área 

foliar, sino también del ángulo de inclinación solar, del coeficiente de extinción de la luz 

de cada especie en particular, del ángulo de inserción de las hojas y de su tamaño, 

cantidad y distribución 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 más rojizos. En la Figura 3.2, se observa una meseta 

a partir de los 17,2 m2 AF m-3 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 años (78,2°, en promedio). En 2018, los frutos de MW y MR no se diferenciaron 

entre sí (82,9° en promedio) y si lo hicieron con respecto a MC. Esto en parte se debió a 

los valores de AF mayores que se midieron en esos tratamientos respecto a las plantas 

MC (Tabla 3.1), en algunos casos más del doble de AF. En 2019, la situación fue diferente 

ya que todos los tratamientos mecánicos tuvieron una intervención más 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 más 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 Ikinci 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 logró con menor ASTT una mayor producción por planta y, 

además compensó el menor tamaño individual de frutos con un mayor número de éstos 

(502 frutos planta-1). Esto se visualiza con el rendimiento por planta (33,6 kg planta-1) 
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que fue superior a los otros dos tratamientos mecánicos, 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 años, se ubicó la pasada donde se 

concentró 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 única cosecha. 

En cuanto a tamaño y forma óptimos de seto, como lo menciona Gómez-del-Campo 

et al. (2017), la relación 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 distribución de 

la radiación en distintas posiciones de la copa. La relación A/CL debe acercarse a 1, para 

permitir iluminación en las partes bajas e internas de la copa y favorecer la 

homogeneidad en la maduración de la fruta (He et al., 2008) e iluminación de yemas. 

Entre tratamientos de poda mecánica no hubo diferencias en la relación A/CL al 

momento de cosecha, siendo 1,19 el promedio (Tabla 3.1). En este estudio llegamos a 

1,19 en la relación 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 producción para saber 

cuál es la relación óptima en este tipo de explotación frutícola. Se debe evitar bajar 

rendimiento por falta o exceso de área foliar y evitar también generar frutos 

inadecuados para el fin industrial que se busca (mitades o pulpa), dado por un déficit o 

exceso de radiación solar que afecten, por ejemplo, la firmeza de pulpa o el contenido 

de sólidos solubles. Por otra parte, dada la particularidad de la producción del 

duraznero, que se ubica sobre brindillas de un año de edad, la continuidad de estos 

estudios en el tiempo, permitirán conocer las ventajas y desventajas del uso de setos 

con poda mecanizada. 

 

4.3. Discusión de hipótesis 

 

H1: Plantas podadas mecánicamente en invierno tendrán mayor cantidad de cortes, 

respecto a la poda manual, lo que propiciará el crecimiento de un mayor número de 

brotes de menor longitud. Además, se podrá contener mejor la relación entre el alto de 

la copa y el ancho de calle libre (A/CL). 
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Plantas podadas mecánicamente en invierno tuvieron más del doble de brotes, ya 

que el largo total de brindillas fue un 53 % mayor en la poda mecánica invernal, y dichas 

brindillas fueron 7,5 cm más 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 

mecánica en manzanos. Por otro lado, la relación A/CL no fue significativamente 

diferente entre tratamientos podados mecánica y manualmente. Por lo tanto, la 

hipótesis enunciada se acepta parcialmente, debido a que sí hubo mayor cantidad de 

brotes de menor longitud en la poda mecánica, aunque con una relación A/CL sin 

diferencias. 

 

H2: La poda mecánica invernal al dejar un mayor número de yemas por planta 

aumentará el número de frutos a cosecha, respecto de plantas podadas manualmente 

en invierno. Las características industriales de frutos cosechados de plantas podadas 

mecánicamente tendrán una calidad industrial inferior (menor peso y diámetro, menor 

contenido de sólidos 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 mecánica y la otra manual, no se 

evidenciaron diferencias en la producción por planta, tanto en peso como en el número 

de frutos cosechados. Tampoco mostraron diferencias en la calidad industrial de frutos: 

tuvieron similar humedad, diámetro ecuatorial, firmeza de pulpa, contenido de sólidos 

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 línea a lo expuesto por Casierra-

Posada et al. (2007). Por lo tanto, la hipótesis se rechaza debido a que los tratamientos 

no afectaron el tamaño de la fuente (área foliar) ni el número de destinos (frutos). Esto 

ocurrió a pesar de que plantas con poda mecánica tuvieron mayor número de yemas. 

 

H3: La poda mecánica realizada en momentos de activo crecimiento, como en 

preraleo y en poscosecha, respecto a la realizada en reposo invernal, disminuirá el vigor 

de la brotación (i.e. brotes más cortos con menos yemas) y el desarrollo reproductivo (i.e. 
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menor cantidad de flores) en la temporada siguiente. Esto será debido a que se extraerá 

una mayor proporción de área foliar y madera con los restos de poda, variando la 

relación entre fuentes y destinos. El momento de poda mecánica no modificará el 

número de yemas por planta y en consecuencia el tamaño de los frutos. En tanto que su 

calidad industrial será similar, independientemente del momento de intervención. 

 

Las podas realizadas durante el periodo de activo crecimiento (preraleo y 

poscosecha) afectaron el número de yemas por árbol. 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. Además, las podas realizadas durante el periodo de activo crecimiento 

favorecieron un mayor número de yemas vegetativas que originaron brotes tendientes 

a sombrear la estructura del árbol 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 formación de yemas florales para la siguiente estación de crecimiento. Los 

autores también observaron que el retraso de la poda hacia la cosecha, conduce a una 

diminución en la disponibilidad de asimilados para los frutos, cuestión que afecta la 

calidad de los mismos (por ejemplo, menor diámetro de fruto y menor firmeza en la 

poda poscosecha). Además, 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 hipótesis del efecto desvigorizante en las podas realizadas en 

verde respecto de la poda en reposo invernal y sus efectos sobre la producción y calidad 

industrial de los frutos. 

 

5. CONCLUSIONES 

 

En algunas de las variables medidas se observaron diferencias entre podas 

mecánicas y la poda manual en cuanto a calidad de fruta, características vegetativas y 

reproductivas, que muestran la factibilidad de realizar podas mecánicas en durazneros 
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con destino para industria. En montes frutales completamente podados de forma 

manual se debe iniciar una combinación de técnicas, como medida de transición hacia 

modelos completamente mecanizados. En este estudio la calidad de los frutos (sólidos 

solubles, diámetro y firmeza) con la poda mecánica 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 

perdió marcadamente el rendimiento ni la calidad de la producción en las temporadas 

estudiadas. 

Entre momentos de intervención mecánica se observaron diferencias que pueden 

tener ventajas y desventajas según 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 hectárea y abre la posibilidad de emplear mano 

de obra no capacitada en poda específicamente, por ejemplo, si se hace con máquinas 

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 debió al mayor rendimiento con el menor crecimiento de tronco, 

aunque con fruta de menor tamaño, esquema ideal para un monte destinado a pulpa, 

donde se buscan kilogramos y no tamaño de fruto. Esta poda poscosecha fue estudiada, 

en nuestro caso, en una variedad temprana. Puede que no ocurra lo mismo con una 

variedad de maduración tardía, por eso son necesarios estudios que tomen en 

consideración la época de maduración de la fruta e incluya variedades medias y tardías. 

Esto es debido a que los momentos de floración, brotación, cuaje, maduración y la época 

de poscosecha serán diferentes según la fecha de cosecha de cada variedad. 

En el caso de plantaciones en alta densidad el objetivo principal es que las plantas 

ocupen rápidamente el espacio asignado a cada una y se forme el continuo vegetal. 

Dicho tamaño y forma se deben ajustar con poda mecánica. El momento en que se 

realice la intervención permitirá vigorizar o restringir el crecimiento del seto. Sin 

embargo, son necesarios estudios más específicos y de mayor duración que indaguen 

acerca de cuestiones vinculadas a la movilidad de reservas y a la distribución de la 

radiación en la inducción y diferenciación de yemas reproductivas, en durazneros 

podados mecánicamente. Además, los estudios precisan de más años de observaciones 
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ya que se trata de una especie que podría presentar envejecimientos de sus estructuras 

reproductivas, algo que desconocemos al podar mecánicamente. 

Se debe ajustar la relación entre fuentes y destinos, asistido por un adecuado raleo 

de fruta, siendo así factible la baja de los costos asociados a la poda y con la premisa de 

obtener frutos con un tamaño aceptable para su utilización en mitades. Es importante, 

al ajustar esta relación entre lo vegetativo y reproductivo, seguir valores umbral y no 

valores únicos. La adopción de distintas técnicas de poda mecánica será económica 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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CAPÍTULO IV 

Efecto de la intensidad de poda mecánica y del riego deficitario 

primaveral en setos de olivo cv. Arbosana, sobre características 

vegetativas, reproductivas y componentes del rendimiento 

 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

De las 77.050 ha implantadas con olivos, el 68 % tiene como destino la elaboración 

de aceite y el 32 % restante se emplea para la realización de conservas (CNA, 2018). La 

mayor superficie dedicada al olivar se encuentra en las provincias del Oeste argentino, 

donde se concentran 70.190 hectáreas del total de olivos a nivel nacional, abarcando 

desde Catamarca hasta Mendoza. La superficie del olivar destinado a la producción 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 elaboración 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 aún corresponde a sistemas cultivados con una baja densidad de 

plantación, menor a 180 plantas ha-1. Muchas de estas plantaciones son añosas 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 tamaño de las plantas exige el uso de 

escaleras y esto trae como consecuencia un mayor tiempo y costo de recolección. 

Según un estudio del Consejo Oleícola Internacional (COI, 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-1) con riego superficial 

suman aproximadamente 3,70 € kg-1: repartiéndose en poda, cosecha y riego un 11 %, 

47 % y 14 %, respectivamente. Para el caso de un olivar con densidades de plantación 

entre 180 y 800 plantas ha-1 el costo alcanza los 2,50 € kg-1 con una distribución de 13 % 



97 
 

en poda, 41 % en cosecha y un 11 % en riego. Por último, en el caso de plantaciones más 

intensivas (>800 plantas ha-1) los costos son de 1,43 € kg-1de aceite: repartidos en poda, 

cosecha y riego en una proporción de 7 %, 36 % y 14 %, respectivamente (COI, 2015; 

Freixa et al., 2011). Los números expuestos muestran que al pasar de sistemas con bajas 

densidades de plantación a mayor densidad los costos de producción disminuyen, en la 

cosecha en primer lugar y la poda en el segundo. Además de modificarse los porcentajes 

de influencia de cada labor en el costo total, probablemente algunos costos se trasladan 

a insumos (fertilización, curaciones, etc.). 

En la década de 1990, en los principales países olivícolas del mundo, comienza una 

fuerte tendencia en la intensificación y tecnificación del olivar con el objetivo de reducir 

los costos de producción y el uso de mano de obra intensiva. Inicialmente tuvo mayor 

desarrollo la olivicultura en alta densidad (200 a 500 plantas ha-1), y más recientemente 

la olivicultura en super alta densidad (>1500 plantas ha-1). La intensificación de la 

densidad de plantación fue acompañada con la incorporación 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 tecnologías se han desarrollado para la mecanización de la cosecha de las 

aceitunas, variando el principio de funcionamiento, según el destino de la fruta o el tipo 

de estructura y tamaño 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 árbol (Blanco-Roldán et al., 2013; Solá-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 obtención de aceite, además 

del uso de vibradores, se han desarrollado máquinas cabalgantes que avanzan de forma 

continua sobre la hilera de plantación y extraen la fruta mediante bastones que sacuden 

la canopia. Según el ancho de calle (clave para la maniobrabilidad de la maquinaria) y el 

tamaño de las plantas (para una eficiente cosecha) las máquinas serán más pequeñas 

(tipo Vendimiadora) que permiten avanzar por espacios inferiores a 4 metros entre 

hileras (super alta densidad) o, máquinas 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 árboles son 

formadas como un continuo vegetal y superponiéndose unas a otras, reciben el nombre 

de “seto”. En el seto se busca formar rápidamente una pared vegetal continua a lo largo 

de la hilera, sobre la que se desarrollen los órganos vegetativos y reproductivos de las 

plantas. El árbol 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 y, al ser un continuo vegetal la poda 

también puede realizarse mecánicamente. Teniendo en cuenta lo anterior, las 

podadoras empleadas pueden ser máquinas 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 árboles y dejan un plano como resultado final (Vega 

et al., 2008; Ottanelli et al., 2019). Dias et al. (2012) compararon la poda mecánica vs la 

poda manual en plantas cosechadas con vibradoras de tronco y entre sus resultados 

mostraron que el rendimiento medio de ocho años fue un 20 % mayor en plantas 

podadas mecánicamente respecto aquellas podadas manualmente. Además, el tiempo 

de vibrado no variaba entre tratamientos mecánicos respecto a los manuales.  

La poda, además de mantener las dimensiones de las plantas a su espacio asignado 

y compatibilizarlo con el paso de la cosechadora, debe permitir suficiente iluminación 

sobre ambas caras del seto, permitiendo una buena penetración en profundidad de la 

radiación solar (Lo Bianco et al., 2021). En un estudio previo, la evaluación de 3 cultivares 

de olivo de origen italianos evidenció que no podar generaba, al cabo de tres años, 

sombreamiento y procesos de senescencia en el interior de la canopia que a futuro 

podrían tener consecuencias negativas sobre la producción en cantidad y calidad de 

aceite (Lodolini et al., 2019). La reducción de la producción asociada al sombreamiento 

de la canopia ha sido relacionado a una disminución 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), según el momento fenológico en 

que se produzca dicho sombreamiento. En frutales en general, para asegurar una buena 

distribución de la radiación en las partes bajas y en el interior en toda la copa, se emplea 

como regla práctica 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 mecánica no permite la selección del material a extraer según su calidad, tipo 

de órgano o ubicación en la estructura del árbol; además de existir uniformidad al 

momento de su ejecución (Tombesi et al., 2012). La no selectividad de la poda mecánica 

puede traer aparejado un desbalance entre fuentes y destinos (Rosati et al., 2018a), 

además de problemas de iluminación del seto, como se mencionó anteriormente, 

debido a la generación de múltiples 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 

exploración radical y disponibilidad de agua por estar ubicados en zonas de regadío. En 

estos ambientes, la poda mecánica del olivar puede producir un excesivo crecimiento 

vegetativo y posteriores problemas en la inducción de yemas y un pobre retorno de 

floración (Albarracín et al., 2018), atentando con el objetivo productivo de la actividad. 

De allí surge la necesidad de complementar los posibles efectos negativos de la poda 

mecánica mediante estrategias que contengan los crecimientos vegetativos vigorosos.  

En esta tesis, nos enfocamos en la aplicación de riego deficitario controlado (RDC) como 

complemento de la poda mecánica.  

En diversas especies frutales la gestión del riego tanto en la cantidad como en el 

momento de aplicación han sido herramientas válidas para el control del vigor 

vegetativo de las plantas (Chalmers et al., 1983). En olivo, sin embargo, las técnicas de 

restricción hídrica, han sido estudiadas principalmente con el objeto de incrementar el 

ahorro del recurso hídrico (Hernández-Santana et al., 2017), facilitar la concentración de 

aceite en frutos, disminuir el contenido de agua en el fruto o para mejorar la extracción 

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 aplicación 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, López et al. (2008) suprimieron totalmente el riego durante la fase II de 

crecimiento del fruto y observaron una paulatina reducción en la captación de la 

radiación incidente, concluyendo a partir de ello que es una buena opción 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 logró reducir el largo y el 
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número 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 (España) aplicando distintos niveles de riegos 

deficitarios primaverales y determinaron que la elongación del brote al momento de 

endurecimiento de carozo estuvo relacionada cercanamente con el estado hídrico de las 

plantas, medido como potencial hídrico de tallo. La reducción de potencial hídrico de 

tallo (Ψ) en 1 MPa produjo una reducción del 49 % en el largo del brote, aunque también 

disminuyo 58 % en el número de frutos y 66 % en la producción de aceite. En otro estudio 

realizado en Sicilia (Italia), Marra et al. (2016) observaron mayor rendimiento en la 

extracción de aceite en olivos (cv. Arbequina) regados en déficit explicado por menor 

concentración de agua en frutos. A ciertos niveles de déficit, si bien se obtenía 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. Arbequina y 

Frantoio, que con menor desarrollo reproductivo el área foliar se veía incrementada. Lo 

anterior sugiere que un estado hídrico deficitario de las plantas sumado a una pobre 

cantidad de puntos potenciales de producción podría limitar el desarrollo óptimo de la 

floración y generar canopias más grandes. También se podría esperar una mayor área 

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 aplicación de déficit 

hídrico moderado condujo a una reducción del crecimiento vegetativo expresado en 

diámetro de tronco y volumen de copa por hectárea. En otro experimento, Trentacoste 

et al. (2019) en setos de olivo cv Arbosana implantados en la provincia de San Juan 

(Argentina) evaluaron el déficit hídrico durante primavera, observando una reducción 

del desarrollo de la estructura de los setos, siendo en promedio 17 cm más angostos y 

30 cm más bajos respecto a los setos regados en ausencia de déficit hídrico. 

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 mecánica 

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 hídrico para el 

control del crecimiento vegetativo puede deberse a que la elongación de brotes se 
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concentra durante la primavera, periodo de altas pluviometría en los ambientes 

Mediterráneos 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 mecánica lateral y del déficit hídrico primaveral sobre 

el crecimiento vegetativo, el rendimiento y las características de aceitunas en setos de 

olivo cv. Arbosana, en San Juan. Para este capítulo las hipótesis planteadas fueron: 

 

H1: Un olivar en seto manejado con poda mecánica unilateral presentará mayor 

producción media entre años y con menor vecería respecto de setos con poda bilateral. 

La poda en una sola cara permitirá mantener alta producción en las caras no podadas, 

lo que reducirá el crecimiento vegetativo de la cara podada. Esto reducirá el tamaño de 

los setos e incrementará la transmisión de radiación con la consecuente mejora en la 

fertilidad de las yemas y la calidad floral. 

H2: La aplicación de déficit hídrico primaveral en setos de olivo podados 

mecánicamente reducirá la elongación de brotes, el número de yemas y disminuirá la 

formación de chupones sobre las ramas podadas. El menor tamaño de los setos y la 

mejor iluminación de la copa, dado por una menor relación altura/ancho de calle libre, 

no compensarán la disminución de la producción debido al menor número de yemas 

formadas. 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1. Sitio experimental 

 

El experimento se llevó a cabo en una finca comercial de olivos (Olea europaea L.)  

conducidos en seto, ubicada en la localidad de Cañada 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 última temporada el 

experimento debió finalizarse el 17 de marzo debido a la cuarentena dictada por la 

pandemia de COVID-19. El clima del sitio es árido con precipitaciones de 130 mm anuales 

concentrados en verano y una temperatura media anual de 17,8 °C. El mes más cálido 

es enero con una temperatura media de 26,3°C y el más frío 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 nitrógeno, 14 ppm de fósforo, 215 ppm 

de potasio y escasa presencia de materia orgánica. El valor de conductividad eléctrica al 

inicio del experimento fue 3,1 dS m-1. 

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 árboles ha-1). Desde plantación al inicio del experimento la 

parcela fue regada por goteo utilizando una línea de manguera con goteros insertos 

cada 80 cm, erogando un caudal de 2,0 L h-1. El control periódico de malezas, sanitario y 

la fertilización se realizó siguiendo el cronograma y métodos empleados por el 

productor. 

 

 

 

 

2.2. Diseño experimental 

 

En invierno 2017 se seleccionó una parcela regada por una misma operación de riego 

de 6 hileras con 69 plantas cada una. Previo al inicio del experimento se midió la altura, 

el ancho de copa y el perímetro de tronco en todas las plantas de la parcela 

experimental. A partir de allí se eligieron las unidades experimentales, por semejanza 

de tamaños de planta, tanto de copa como de tronco. El diseño fue de parcelas divididas, 

siendo el tipo de poda la parcela principal y la estrategia de riego la secundaria. El diseño 

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 

Imagen 4 (izq.) y 5 (der.). Setos de olivo, cv Arbosana (Foto: F.J. Calderón) 
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obtuvieron 4 tratamientos (explicados en sección 2.3). Cada combinación tuvo 3 

repeticiones. 

La unidad experimental (UE) consistió en 3 hileras contiguas de 4 plantas por cada 

una, utilizando las dos plantas centrales como unidad de medición y el resto como 

borduras (ver Esquema a continuación). 

 

 

Disposición espacial unidad experimental y de medición. 

 

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 brotación (primera semana de agosto) hasta 30 

días después de cosecha (fines de mayo), al 100 % de la evapotranspiración de cultivo 

(ETC). El otro tratamiento aplicado fue un riego deficitario controlado (RDC) al 45 % del 

CTR desde inicio de brotación (primera semana de agosto) hasta fin de endurecimiento 

de carozo, es decir, cuando ha ocurrido gran parte del crecimiento vegetativo. El 

endurecimiento de carozo finalizó 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 regó igual a CTR, hasta 30 días después de la cosecha. En CTR se 

utilizó una línea de goteros insertos cada 80 cm y erogando 2,0 L h-1 cada uno. En el 

tratamiento de RDC, se colocó una línea de goteros insertos de 2,0 L h-1 espaciados cada 

187 cm. La línea de goteros fue reemplazada por otra línea de iguales características 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 edáfica. 

Para el cálculo de la Evapotranspiración del cultivo (ETC) se utilizó la fórmula 

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

 

Donde ET0 es la Evapotranspiración de cultivo de referencia estimada según 

Penman-Monteith modificada por FAO, Kc es el coeficiente de cultivo igual a 0,68 

estimado en plantas jóvenes de olivo (Girona et al., 2002) y Kr es un factor de corrección 

según cobertura de la canopia (Fereres et al., 1981). El Kr fue calculado como la 

proporción de suelo cubierta por la copa multiplicado por dos, con un límite 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 midió el ancho de copa en distintas 

plantas de la parcela y luego se calculó como Kr = (ancho medio de seto / distancia entre 

hileras) x 2. 

La ET0 fue estimada a partir de valores de temperatura diaria máxima y mínima y 

humedad relativa diaria máxima y mínima. Los datos se extrajeron de una estación 

meteorológica automática (Omixom Ingeniería Electrónica, Córdoba, Argentina) 

ubicada en la propiedad. En la estimación de la ET0 diaria se empleó el programa ETo 

Calculator (FAO, 2009). En el cálculo de la lámina de riego aplicada se restó la 

precipitación efectiva. La precipitación efectiva (PEf) fuer calculada a partir de la 

sumatoria de las precipitaciones diarias mayores a 12 mm, considerando solamente una 

fracción del 80 % de la lámina de la misma (debido a procesos de evaporación, pérdida 

en profundidad, escorrentía, entre otros). Los riegos se programaron quincenalmente, 

reponiendo el agua evapotranspirada. Dicha programación fue repartida en 5 días 

semanales por cuestiones operativas. La frecuencia y tiempos de riego fueron iguales en 

CTR y RDC, ya que la variación de la lámina estuvo dada por el distanciamiento de los 

goteros entre sí, como se detalló anteriormente. 

 

2.3.2. Poda 

 

Se aplicaron dos estrategias de poda, un tratamiento con intervención 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 volvió 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 línea del tronco. En ambos tratamientos (B y U) se realizó 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 medición de cada UE se llevó a cabo con una 

cortacerco con motor a explosión (marca Stihl, modelo HS-45), que facilitó juntar y pesar 

el material de poda. En el caso de las borduras de cada UE, la poda se realizó 

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

 

2.4. Variables evaluadas 

 

2.4.1. Potencial hídrico de tallo y conductancia estomática 

 

El potencial hídrico de tallo (Ψ) se midió con una cámara de presión tipo Scholander 

(BioControl, Buenos Aires, Argentina), entre las 13:30 y 14:30 h en días despejados. La 

medición se realizó según el protocolo propuesto por Moriana et al. (2012). Dos ápices 

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 medición. Cada ápice seleccionado 

tenía entre dos y tres pares de hojas sanas y totalmente expandidas. Los ápices fueron 

cortados por encima de la bolsa e inmediatamente colocados en la cámara de presión 

para proceder a su medición. El Ψ promedio se obtuvo de los dos árboles de la UE. 

La conductancia estomática (gs) se midió con un porómetro de hoja (modelo SC-1, 

Decagon Devices, USA) que emplea la técnica del estado estacionario, midiendo la 

presión de vapor y el flujo de vapor sobre la superficie de la hoja (Moriana et al., 2002). 

La gs se determinó para la cara este entre las 9:30 y 11 h y en la cara oeste entre las 14 

y 15:30. La medición 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 calculó 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) extraídas con barreno sacamuestras (Meridiens, Mar del 

Plata, Argentina). Las muestras fueron inmediatamente colocadas en pesafiltros. Se 

pesaron las muestras en balanza analítica, 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: 

 

Humedad de suelo (g % g) =
peso húmedo − peso seco

peso seco
 x 100 

 

Se realizó un muestreo quincenal por tratamiento desde la primera semana de 

agosto hasta finales de mayo (poscosecha). Se calculó la media de cada uno de los 

tratamientos, promediando los seis valores de las diferentes posiciones y 

profundidades. Como la distancia entre goteros fue diferente durante la primavera, se 

ponderó el contenido de agua del suelo para cada parcela según el espacio sobre la 

hilera que ocupaba cada gotero (zona de influencia del emisor). Los factores de 

ponderación 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 Ψ, gs y humedad de suelo se hicieron el mismo día como 

herramientas de control y monitoreo de las láminas 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 árbol, siguiendo el sentido de la hilera: 0,5 m hacia el norte, al centro del árbol y 0,5 

m hacia el sur. El ancho del seto se midió a 0,6 m y 1,6 m de altura y en las mismas 3 

posiciones utilizadas en la determinación de altura. El volumen de canopia se calculó 
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considerando una forma de paralelepípedo del seto. Posteriormente se estimó el ancho, 

altura y despeje promedio para cada UE. 

 

2.4.4. Restos de poda 

 

La biomasa extraída luego de cada poda de ambas plantas de la UE se pesó a campo 

con balanza. Los restos de poda fueron luego llevados a laboratorio donde se separaron 

hojas, brotes y ramas. Se pesó cada tipo de órgano y se calculó la proporción de cada 

uno respecto a los restos totales extraídos. A partir de una muestra de 100 hojas extraída 

aleatoriamente combinando todas las repeticiones se determinó el área foliar (AF) 

promedio. Las hojas fueron pesadas, colocadas sobre un fondo blanco y luego 

fotografiadas. El AF fue luego determinada utilizando el procesador de imágenes 

CobCal© (v 2.1; Ferrari et al., 2006). A partir del AF y el peso de las hojas se estimó el AF 

removida con la poda en cada tratamiento. 

 

2.4.5. Caracterización de los cortes de poda 

 

Luego de realizada la poda en julio de 2017, se marcaron seis cortes dejados por la 

máquina 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 años o más que hubiesen sido 

completamente cortadas por la máquina cortacerco. En cada corte se midió 

inmediatamente luego de la poda, el diámetro del corte principal con calibre digital. Se 

contó el número y midió 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 últimos 5 cm hacia atrás del 

corte. También se contaron la cantidad de nudos, largo de entrenudos como largo total 

de brotes/número de nudos), número de inflorescencias y número de frutos formados 

al cabo de dos años 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 año, bien iluminados, sanos, con ápice en buen estado y 

ubicados entre 1,0 y 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 

último nudo. La longitud de los brotes laterales se midió y luego se sumó al largo del 

brote principal. A partir de los datos de largo de brotes se determinó la elongación total 

de los mismos y su tasa de crecimiento. La tasa de crecimiento de brotes se determinó 

como: 

 

Tasa de crecimiento de brotes (cm por día) =
(L2 − L1)

(t2 − t1)
 

 

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 midió la elongación, el 22 y 15 de agosto, en 2017 

y en 2018, respectivamente se contó el número de nudos y se calculó el número de 

yemas (# yemas = # nudos x 2). El 22 de septiembre en 2017 y el 3 de octubre en 2018, 

se contó el número de inflorescencias por brote. El 17 y 20 de noviembre, en 2017 y en 

2018, respectivamente, se determinaron el número 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 año 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 número de 

frutos cuajados por infrutescencia. El 6 y el 3 de octubre en 2018 y 2019, 

respectivamente, se determinó la densidad floral contando el número de inflorescencias 

incluidas dentro de un cubo hueco de aristas metálicas de 20 x 20 x 20 cm (8000 cm3). 

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

 

La estructura de las inflorescencias y calidad floral fue determinada a partir de 30 

inflorescencias extraídas al azar de las plantas borduras de cada una de las repeticiones. 

El muestreo se realizó 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 midió la longitud, el número de nudos, el número de flores totales y el 

número de flores perfectas (i.e. flores con el pistilo desarrollado). El porcentaje de flores 

perfectas por inflorescencia fue luego calculado. Las fechas de plena floración en las tres 

temporadas fueron el 22, 26 y 18 de octubre en el 2017, 2018 y 2019, respectivamente. 

 

2.4.9. Producción, componentes del rendimiento y características de los frutos 

 

La cosecha se realizó manualmente el 2 y el 6 de mayo en 2018 y en 2019, 

respectivamente. Se llevó a cabo recolectando y pesando a campo con balanza los frutos 

de cada cara de las dos plantas de la UE. Se separó una muestra de 1 kg de frutos por 

cara y UE, para llevarla a laboratorio y realizar las mediciones posteriores. La producción 

fue expresada en kg por cara y por planta entera sumando el peso de las aceitunas 

recolectada en ambas caras del árbol. 

 

2.4.9.1.  Peso de fruto y número de frutos 

 

A partir de una submuestra de 100 aceitunas de cada cara de los setos cosechados 

se determinó el peso fresco (PF) y el peso seco (PS) de los frutos. Para ello se pesaron 

en fresco los frutos en balanza analítica (0,001 g de precisión) y luego se llevaron a estufa 

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

 

Humedad de fruto (%) =
(PF − PS)

PF
 x 100 

 

El número de frutos por cara fue estimado como el cociente entre la producción y el 

peso fresco de los frutos. 
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2.4.9.2. Índice de madurez 

 

El índice de madurez (IM) se midió en una submuestra de 100 frutos, clasificando 

cada fruto en una escala del 0 al 7 según la coloración de la piel y pulpa propuesta por 

Úceda y Frías (1975): 

 

0: epidermis verde intenso o verde oscuro. 

1: epidermis amarilla o verde amarillento. 

2: epidermis amarillenta, manchas o zonas rojizas, en menos de la mitad de la aceituna. 

3: epidermis rojiza o violeta claro, en más de la mitad del fruto. 

4: epidermis negra y pulpa totalmente blanca. 

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

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

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

 

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

en cada categoría y se calculó el IM: 

 

IM =
Ax0 + Bx1 + Cx2 + Dx3 + Ex4 + Fx5 + Gx6 + Hx7

N° total de frutos 
 

 

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

1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7: correspondientes al grado de madurez del fruto. 

 

2.4.9.3. Relación pulpa/carozo 

 

Una submuestra de 50 frutos se utilizó para determinar relación 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 relación pulpa/carozo fue luego determinada como: 

 

Relación pulpa/carozo = 
Peso fresco fruto − Peso fresco carozo

Peso fresco carozo
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2.4.9.4. Contenido de aceite 

 

La concentración de aceite de los frutos se determinó 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 analítica (con precisión 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 trituró manualmente 

en mortero de cerámica, se trasvasó a un tubo de ensayo con 15 ml de éter de petróleo, 

se tapó y dejó macerando en agitador (180 rpm) durante 12 h en oscuridad. 

Posteriormente, la mezcla de pasta y solvente se filtró en vacío a un tubo previamente 

tarado. Durante el filtrado se enjuagó el tubo y el papel de filtro con 5 ml de éter de 

petróleo, 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 

concentración de aceite fue determinada con el promedio de las tres determinaciones 

como:  

 

Concentración aceite (% materia fresca o seca) =
[Peso total (tubo + aceite) –  Tara tubo]

Peso pulpa fresca o seca
 x 100 

 

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, índice de madurez, 

relación pulpa/carozo y concentración de aceite a nivel de planta entera se utilizaron los 

promedios ponderados, por el número de frutos en cada cara de los setos.  

El índice de vecería fue calculado según Monselise y Goldschmidt (1982), como: 

 

Indice de Vecería =
1

𝑛 − 1
 𝑥 (

𝑅2 − 𝑅1 

𝑅2 + 𝑅1
+

𝑅3 − 𝑅2 

𝑅3 + 𝑅2
+ ⋯ +

𝑅𝑛 − 𝑅𝑛 − 1 

𝑅𝑛 + 𝑅𝑛 − 1
) 

 

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

en cada año “n”. 

 

2.5. Análisis estadístico 



112 
 

 

Se empleó ANOVA para evaluar el efecto de los tratamientos de Poda-Riego, de las 

caras y el efecto temporada según cada variable respuesta medida. Las medias fueron 

comparadas mediante test LSD Fisher para un nivel de significancia α = 0,05. En el caso 

de variables medidas en los cortes de poda se utilizó el test no paramétrico Kruskal-

Wallis ya que dichos datos poseían una distribución no-normal. Se emplearon los 

softwares estadísticos Infostat (versión 2020, Centro de Transferencia InfoStat, FCA, 

Universidad Nacional de Córdoba, 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 Elías Panigo, 2018). La relación entre 

el incremento de brotes y la densidad de inflorescencias fue analizada por regresión 

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

 

3. RESULTADOS 

 

3.1. Condiciones ambientales 

 

En la Figura 4.1A se presentan las temperaturas máximas y mínimas y las 

precipitaciones ocurridas en los tres periodos en que se desarrolló el experimento. Las 

temperaturas medias entre agosto (brotación) y mayo (cosecha) (i.e. periodo 

considerado aquí 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 mínima 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 máxima 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 precipitación 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 más seca y sólo 

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 evapotranspiración de referencia (ET0) 

calculados para cada temporada. La primera temporada presentó la ET0 más baja (1373 
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mm) y en la siguiente temporada la ET0 más alta (1515 mm). La última temporada 

mostró un valor intermedio de ET0 (1414 mm). En la Figura 4.1B se presenta la ET0 diaria 

en cada temporada, donde se observaron valores más bajos en la temporada inicial 

(2017/2018) y la temporada 2019/2020 valores más altos. En la Figura 4.1C se presentan 

los valores del déficit de presión de vapor (DPV) diarios, para el sitio donde se desarrolló 

el experimento. Los valores promedios de los dos meses más 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 mínima y máxima y precipitaciones (barras) registradas 

durante las temporadas 2017/2018, 2018/2019 y 2019/2020 en el sitio experimental (Cañada 

Honda, San Juan, Argentina). Símbolos en la parte superior indican las etapas fenológicas de 

inicio de brotación (círculo relleno), fin de elongación de brotes (rombo relleno) y cosecha 

(estrella rellena) medidas en los setos de olivo cv. Arbosana. 
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Figura 4.1B. Evapotranspiración de referencia (ET0) durante las temporadas 2017/2018, 

2018/2019 y 2019/2020 en el sitio donde se encuentra la parcela experimental (Cañada Honda, 

San Juan). 
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Figura 4.1C. Déficit de presión de vapor (DPV) durante el periodo en que se desarrolló el 

experimento, en Cañada Honda, San Juan. 
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Cuadro 4.1. Duración del ciclo completo de riego y de los periodos 1 (desde inicio de brotación 

a endurecimiento de carozo) y 2 (desde endurecimiento de carozo a 30 días luego de cosecha). 

Lámina de riego aplicada en cada periodo en setos de olivos cv Arbosana podados 

mecánicamente y bajo dos estrategias de riego: Control (100 % de la ETC 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, ET0: Evapotranspiración de 

referencia, ETC: evapotranspiración del cultivo, PEf: precipitación efectiva. 

  

Temporada Riego 
Duración ciclo riego 

(días) 
ET0 

(mm) 
ETC 

(mm) 
PEf 

(mm) 

Lámina aplicada (mm) 

Periodo 1 Periodo 2 Total 

2017/2018 
CTR 

229 1373 452 43 
267 197 464 

RDC 107 197 304 

2018/2019 
CTR 

277 1515 477 49 
301 206 507 

RDC 121 206 327 

2019/2020 
CTR 

259 1414 486 11 
368 136 503 

RDC 164 136 300 
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3.2. Agua aplicada 

 

En el Cuadro 4.1, se pueden observar los datos calculados de evapotranspiración del 

cultivo (ETC) y la precipitación efectiva (PEf). La duración total del ciclo de riego fue de 

229 días (desde el 1 de septiembre al 18 de abril) en la temporada 2017/2018, 277 días 

(del 1 de agosto al 5 de mayo) en 2018/2019 y 259 días (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 finalizó a mediados de enero y tuvo una duración de 144, 168 

y 167 días en las temporadas 2017/2018, 2018/2019 y 2019/2020, respectivamente. El 

periodo 1 representó, en promedio, el 63 % de la duración total del ciclo de riego.  

Las láminas de agua aplicadas en los tratamientos B-CTR y U-CTR estuvieron 

próximas a los valores de ETC calculada, y sólo se excedieron en un 3 %, 6 % y 4 % en las 

temporadas 2017/2018, 2018/2019 y 2019/2020, respectivamente. Las láminas de agua 

aplicadas en los tratamientos B-RDC y U-RDC durante el periodo 1 representaron, 

respecto de la lámina 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 comparación 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 hídrico del árbol y del suelo 

 

En las tres temporadas evaluadas, los tratamientos evaluados presentaron similar 

patrón de estado hídrico. Desde inicio de temporada y a medida que avanzaba la misma, 

los tratamientos B-CTR y U-CTR tuvieron potenciales hídricos de tallo (Ψ) más altos que 

los tratamientos B-RDC y U-RDC (Fig. 4.2). Las diferencias en el Ψ se mantuvieron hasta 

que todos los tratamientos recibieron la misma lámina de riego (flechas negras en Fig. 

4.2). En la temporada 2017/2018 (Fig. 4.2A), el Ψ de los tratamientos B-CTR y U-CTR 

varió en el rango de -1,0 a -1,5 MPa y fueron consistentemente más altos durante todo 

el periodo 1 que el Ψ de los tratamientos B-RDC y U-RDC, que fue de -2,0 MPa. Una 

excepción ocurrió el 14 de diciembre (DOY 348, en Fig. 4.2A) cuando se produjo una 
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precipitación que elevó el Ψ de los tratamientos B-RDC y U-RDC a valores similares a los 

árboles B-CTR y U-CTR. En los momentos de mayor déficit los tratamientos B-RDC y U-

RDC llegaron a valores mínimos de -2,5 MPa. En la temporada 2018/2019 (Fig. 4.2B) el 

Ψ 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 Ψ aumentó rápidamente con el inicio de los 

riegos. El Ψ en los árboles B-CTR y U-CTR disminuyó 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 Ψ disminuyó 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 Ψ de los tratamientos U-RDC y B-RDC incrementó 

hasta valores próximos a los tratamientos B-CTR y U-CTR. En la última temporada 

2019/2020 (Fig. 4.2C) el Ψ 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 días 11 de diciembre (DOY 345) y 15 de enero (DOY 

380) hubo una disminución marcada del Ψ en todos los tratamientos debido a cortes en 

el suministro de energía eléctrica que imposibilitaron el bombeo del agua desde la 

perforación. Posteriormente, se compensó el agua faltante de ese lapso de tiempo. En 

los tratamientos B-RDC y U-RDC los Ψ disminuyeron desde -1,7 MPa al inicio de la 

temporada (agosto) hasta -3,5 MPa al final del periodo 1 de déficit, observándose 

valores significativamente más bajos que los registrados en los tratamientos B-CTR y U-

CTR. Luego del endurecimiento de carozo (fin de la restricción hídrica) y hasta mediados 

de marzo (≈DOY 440) los tratamientos B-RDC y U-RDC se acercaron a los valores de Ψ 

de los tratamientos con B-CTR y U-CTR (-1,2 MPa vs -1,4 MPa, respectivamente). Los 

valores más negativos de Ψ en la última temporada pueden ser explicados al mayor 

déficit de presión de vapor (DPV) que caracterizó a la temporada 2019/2020 (Fig. 4.1C). 

Como resumen, el Ψ 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; -1,9 y -1,3 

MPa en 2018/2019 y -1,9 y -1,5 MPa para 2019/2020, respectivamente. 
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Figura 4.2. Dinámica del potencial hídrico de tallo (Ψ) en plantas de olivo cv Arbosana sometidas a dos estrategias de poda y dos estrategias de riego: B – CTR 

(Poda bilateral año por medio y riego al 100 % de ETC), B – RDC (Poda bilateral año por medio y riego al 45 % de ETC), U – CTR (Poda unilateral en años alternos 

y regados al 100 % de ETC) y U – RDC (Poda unilateral en años alternos y regados al 45 % de ETC), 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 días al 1° de enero.  
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La conductancia estomática (gs) en la temporada 2017/2018 desde el 22 de agosto 

no se diferenció entre los tratamientos B-CTR y U-CTR respecto de B-RDC y U-RDC 

midiéndose valores de 181 mmol m-2 s-1, en promedio (Fig. 4.3A). A partir de mediados 

de octubre (≈DOY 288) y hasta principios de enero (≈DOY 366) los tratamientos con B-

CTR y U-CTR mostraron valores de 355 mmol m-2 s-1, significativamente más alto que B-

RDC y U-RDC, con valores promedio de 195 mmol m-2 s-1. 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 m-2 s-1 

hasta 450 mmol m-2 s-1, en promedio de todos los tratamientos. En la temporada 

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 (≈DOY 240) y la primera 

semana de septiembre (≈DOY 245) los tratamientos B-RDC y U-RDC presentaron gs 

promedio de 265 mmol m-2 s-1, significativamente más alta que en los tratamientos B-

CTR y U-CTR que mostraron valores promedio de 225 mmol m-2 s-1. 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 varió marcadamente, siendo el promedio de todos 

los tratamientos de 250 mmol m-2 s-1 (Fig. 4.3B). Desde endurecimiento de carozo y 

hasta los primeros días de marzo (≈DOY 425) hubo diferencias, mostrando a B-CTR la gs 

más baja de los cuatro tratamientos (256 mmol m-2 s-1, en promedio). Los tratamientos 

B-RDC y U-RDC estuvieron levemente por encima de 297 mmol m-2 s-1 (Fig. 4.3B). La 

temporada 2019/2020 mostró un patrón similar a lo observado en 2017/2018, con 

diferencias más 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 (≈DOY 275) y hasta mediados 

de diciembre (≈DOY 350; Fig. 4.3C), la gs fue significativamente más alta en los 

tratamientos B-CTR y U-CTR (313 mmol m-2 s-1) que en B-RDC y U-RDC (210 mmol m-2 s-

1). A partir de endurecimiento de carozo no hubo diferencias entre tratamientos y los 

valores de gs fueron de 404 mmol m-2 s-1, siendo los más altos de esa temporada (Fig. 

4.3C).  
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Figura 4.3. Conductancia estomática en plantas de olivo cv Arbosana, con dos estrategias de poda y dos estrategias de riego: B – CTR (Poda bilateral año por 

medio y riego al 100 % de ETC), B – RDC (Poda bilateral año por medio y riego al 45 % de ETC), U – CTR (Poda unilateral en años alternos y regados al 100 % de 

ETC) y U – RDC (Poda unilateral en años alternos y regados al 45 % de ETC), 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 días al 1° de enero.
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La humedad edáfica no fue sometida a análisis estadístico ya que se muestreó solo 

un punto por tratamiento y se utilizó como control de los riegos junto al Ψ 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 inició 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 edáficas de 7,5 g%g, y luego variaron en el rango 4,5 y 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 lámina de 

riego, las humedades de suelo fueron similares y en el rango 7,5 y 12,5 g%g. En la última 

temporada, Figura 4.4C, desde inicio de temporada y hasta endurecimiento de carozo, 

la humedad de suelo entre tratamientos mostró una separación según 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 más 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 año por medio y riego al 100 % de ETC), B – RDC (Poda bilateral año por medio y riego al 45 % de ETC), U – 

CTR (Poda unilateral en años alternos y regados al 100 % de ETC) y U – RDC (Poda unilateral en años 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 días al 1° de enero. 
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3.4. Biomasa de poda y formación de brotes en cortes de poda 

 

Los restos de biomasa fresca extraídos luego de la poda se presentan en la Figura 

4.5. La biomasa extraída no fue significativamente afectada por los tratamientos 

estudiados en los años 2017 y 2018, registrando valores promedio entre tratamientos 

de 6,9 y 5,9 kg planta-1, respectivamente. En contraste, en el año 2019, la poda de los 

tratamientos B-CTR y U-CTR produjo mayor biomasa fresca (13,7 kg planta-1, en 

promedio) que la biomasa de poda del tratamiento U-RDC (3,9 kg planta-1). El 

tratamiento B-RDC (10,2 kg planta-1) fue intermedio y no se diferenció de los otros tres 

tratamientos. En los restos de la poda realizada en 2017, la proporción 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 únicas 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 influyó 

sobre la proporción de órganos 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 área foliar (AF), tampoco se observaron diferencias entre los cuatro 

tratamientos en los años 2017 y 2018, siendo de 14,6 m2 planta-1 y de 7,8 m2 planta-1, 

respectivamente (Fig. 4.5). En 2019, sin embargo, en los restos de poda de los 

tratamientos B-CTR y U-CTR se observó una mayor AF extraída con 17,3 m2 planta-1, 

intermedio y sin diferencias se ubicó B-RDC con 12,8 m2 planta-1; por último, en el 

tratamiento U-RDC se extrajo la menor AF (4,9 m2 planta-1).  
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Figura 4.5. Restos de poda (en fresco) extraídos de plantas de olivo, cv. Arbosana, podadas 

mecánicamente en inverno, con dos estrategias de poda y dos estrategias de riego: B – CTR 

(Poda bilateral año por medio y riego al 100 % de ETC), B – RDC (Poda bilateral año por medio y 

riego al 45 % de ETC), U – CTR (Poda unilateral en años alternos y riego al 100 % de ETC) y U –RDC 

(Poda unilateral en años alternos y riego al 45 % de ETC) en los años 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 mecánica presentaron similares diámetros 

(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 mostró diferencias entre 

tratamientos, contándose 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 

observó 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 más bajo que los tratamientos 

U-CTR y B-CTR. El número de nudos totales por corte mostró similar tendencia, más alto 

en U-CTR con 56,1 nudos por corte, intermedio en B-CTR (40,6 nudos corte-1 y más bajo 

en B-RDC y U-RDC (31,2 nudos corte-1, en promedio). El largo medio de entrenudos en 

los brotes formados en los cortes del tratamiento U-CTR fue el más largo con 1,89 cm y 

los otros tres tratamientos no se diferenciaron entre sí (1,45 cm, en promedio) y fueron 

menores a U-CTR. En cuanto al número de inflorescencias totales por corte no hubo 

diferencias entre tratamientos (3,7 inflorescencias corte-1, en promedio). Por último, la 

cantidad de frutos por corte mostró diferencias entre tratamientos, siendo B-CTR el 

tratamiento con el mayor número frutos (3,4 frutos corte-1), significativamente más alto 

a lo observado en U-CTR y U-RDC con 1,5 frutos corte-1, en promedio. Intermedio y sin 

diferencias con los otros tres tratamientos se ubicó B-RDC (2,4 frutos corte-1). 
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Tabla 4.2. Respuesta vegetativa en los cortes de poda mecánica invernal al cabo de 2 años de su 

realización, en setos de olivo cv. Arbosana en San Juan. Se evaluaron dos estrategias de poda y 

dos estrategias de riego: B – CTR (Poda bilateral año por medio y riego al 100 % de ETC), B – RDC 

(Poda bilateral año por medio y riego al 45 % de ETC), U – CTR (Poda unilateral en años alternos 

y regados al 100 % de ETC) y U – RDC (Poda unilateral en años alternos y regados al 45 % de ETC). 

Letras distintas son presentadas cuando se observaron diferencias significativas entre 

tratamientos para test de Kruskal-Wallis con P ≤ 0,05. 

  

Tratamiento 
Diámetro 
del corte 

(mm) 

Brotes 
totales 

(# corte-1) 

Largo total 
de brotes 

(cm) 

Nudos 
totales 

(# corte-1) 

Largo de 
entrenudos 

(cm) 

Inflorescencias 
totales 

(# corte-1) 

Frutos 
totales 

(# corte-1) 

B - CTR 5,60 2,5 65,7 b 40,6 ab 1,62 b 4,1 3,4 a 

B - RDC 5,57 2,6 43,4 c 31,3 b 1,40 b 7,6 2,4 ab 

U - CTR 6,47 3,1 111,2 a 56,1 a 1,89 a 1,9 1,4 b 

U - RDC 6,58 2,7 42,3 c 31,2 b 1,33 b 1,1 0,7 b 
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3.5. Crecimiento de tronco y dimensiones de los setos 

 

El área sección transversal de tronco (ASTT) presentó similar valor entre 

tratamientos al inicio del experimento, y luego fue significativamente afectada por la 

aplicación de tratamientos (Fig. 4.6). Al finalizar la primera temporada, el tratamiento 

U-CTR mostró el mayor incremento de ASTT (25,5 cm2), B-RDC y U-RDC los más bajos 

(8,8 cm2, en promedio), mientras B-CTR fue intermedio (17,1 cm2) y no diferente 

estadísticamente del resto. Durante la segunda temporada, el incremento del ASTT 

continuó siendo más alto en el tratamiento U-CTR, alcanzando 37,9 cm2 al final del 

experimento. En contraste, el tratamiento U-RDC condujo llegó a un ASTT de 7,4 cm2, 

significativamente más 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 cm2 al final de la segunda temporada. 
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Figura 4.6. Incremento del área de sección transversal de tronco (ASTT) en setos de olivo cv 

Arbosana podados mecánicamente en invierno, con dos estrategias de poda y dos estrategias 

de riego: B – CTR (Poda bilateral año por medio y riego al 100 % de ETC), B – RDC (Poda bilateral 

año por medio y riego al 45 % de ETC), U – CTR (Poda unilateral en años alternos y regados al 100 

% de ETC) y U – RDC (Poda unilateral en años alternos y regados al 45 % de ETC) 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 según la leyenda de la figura. 

  



129 
 

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 más 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 excepción de U-RDC con 

menor ancho (0,88 m). En cosecha, los setos U-CTR fueron los más anchos (1,23), 

intermedio en B-CTR y B-RDC (1,10 m, en promedio) y U-RDC fueron los setos más 

estrechos (0,94 m). La Relación 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 Relación A/CL se observó 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 Relación A/CL pospoda se observaron en la temporada 2018/2019: 3,20 m, 0,97 

m y 1,17, respectivamente (Tabla 4.3). Con valores menores y sin diferencias entre sí se 

ubicaron las temporadas 2017/2018 y 2019/2020: 2,32 m de altura, 0,94 m de ancho y 

una Relación 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 más bajos, 7 cm más 

angostos y con una Relación A/CL más pequeña (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 mecánica invernal y 

dos estrategias de riego: B – CTR (Poda bilateral año por medio y riego al 100 % de ETC), B – RDC 

(Poda bilateral año por medio y riego al 45 % de ETC), U – CTR (Poda unilateral en años alternos 

y regados al 100 % de ETC) y U – RDC (Poda unilateral en años alternos y regados al 45 % de ETC) 

durante las temporadas 2017/2018, 2018/2019 y 2019/2020, en San Juan, Argentina. 

Fuente de 
variación 

Dimensiones de seto 

Pospoda  Cosecha 

Altura 
(m) 

Ancho 
(m) 

Relación 
A/CL 

 Altura 
(m) 

Ancho 
(m) 

Relación 
A/CL 

Tratamiento (T)        

B - CTR 2,73 c 0,98 b 1,08 c  3,51 c 1,11 b 1,51 c 

B - RDC 2,58 b 0,96 b 1,01 b  3,15 b 1,09 b 1,33 b 

U - CTR 2,82 c 0,96 b 1,09 c  3,55 c 1,23 c 1,60 c 

U - RDC 2,47 a 0,88 a 0,93 a  2,59 a 0,94 a 1,06 a 

Año (A)        

2017/2018 2,35 a 0,95 ab 0,92 a  3,04 a 1,13 b 1,30 a 

2018/2019 3,20 b 0,97 b 1,17 b  3,50 b 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        

T x A <0,0001 <0,0001 <0,0001  0,0278 <0,0001 0,0331 

A/CL: relación 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 evolución del volumen de copa. Se partió de plantas 

sin diferencias entre sí (datos no mostrados en Fig. 4.7), siendo el promedio del volumen 

de copa de 10,5 m3 planta-1 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-1. En mayo de 2018, al momento de cosecha hubo diferencias 

entre volúmenes de copa, los tratamientos B-RDC y U-RDC registraron los menores 

volúmenes (4,92 m3 planta-1, en promedio), intermedio fue el volumen de las plantas B-

CTR con 6,38 m3 planta-1 y mayor volumen las plantas del tratamiento U-CTR (8,15 m3 

planta-1). En agosto de 2018, sólo fueron sometidos a poda los setos U-CTR y U-RDC, en 

consecuencia, el volumen de los setos varió entre tratamientos. El tratamiento U-RDC 

tuvo 4,01 m3 planta-1 siendo el de menor volumen. Los tratamientos U-CTR y B-RDC 

fueron intermedios y sin diferencias entre sí (5,58 m3 planta-1, en promedio). El mayor 

volumen se midió en B-CTR con 6,67 m3 planta-1. 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-1. El único tratamiento que se diferenció 

fue U-RDC, con 4,25 m3 planta-1. 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 m3 planta-1, en promedio). 
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Figura 4.7. Dinámica del volumen de copa medido luego de la poda (agosto) y en cosecha 

(mayo), en setos de olivo cv Arbosana podados mecánicamente en invierno, con dos estrategias 

de poda y dos estrategias de riego: B – CTR (Poda bilateral año por medio y riego al 100 % de 

ETC), B – RDC (Poda bilateral año por medio y riego al 45 % de ETC), U – CTR (Poda unilateral en 

años alternos y regados al 100 % de ETC) y U – RDC (Poda unilateral en años 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 según 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 mostró 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, observándose promedios de 0,02 cm día-1 con picos de 

0,12 cm día-1 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 día-1. Hubo dos momentos de valores máximos: alrededor de 0,09 cm 

día-1 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 día-1. En la temporada 

2018/2019 (Fig. 4.8C), las caras no podadas fueron las de tratamientos U-CTR y U-RDC, 

observándose tasas de crecimiento promedios de 0,06 cm por día-1. Se registraron dos 

máximos en la tasa de crecimiento de brotes: uno desde mediados de octubre (≈DOY 

288) a mediados de noviembre (≈DOY 319) con un valor medio de 0,13 cm día-1, y otro 

a mediados de febrero (≈DOY 410) con un promedio de 0,18 cm día-1. 
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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 elongación de brotes final promedio, en setos de olivo cv Arbosana podados mecánicamente con dos estrategias de poda y dos estrategias de 

riego: B – CTR (Poda bilateral año por medio y riego al 100 % de ETC), B – RDC (Poda bilateral año por medio y riego al 45 % de ETC), U – CTR (Poda unilateral 

en años alternos y regados al 100 % de ETC) y U – RDC (Poda unilateral en años alternos y regados al 45 % de ETC) 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 días 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 (≈DOY 274) a fines de enero (≈DOY 395). Durante ese 

periodo las tasas máximas de crecimiento de los tratamientos B-CTR y U-CTR fueron de 

0,21 cm día-1 y de 0,05 cm día-1 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 sí. La tasa de crecimiento de ambos tratamientos tuvo un patrón similar con un 

promedio de 0,02 cm día-1. Durante octubre (≈DOY 374 a 304) se evidenciaron máximos 

de 0,07 cm día-1, 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 observó un 

máximo de 0,37 cm día-1 en el tratamiento U-CTR. En promedio para ese periodo se 

evidenciaron tasas de 0,22 cm día-1 en B-CTR y U-CTR y de 0,08 cm día-1 en B-RDC y U-

RDC. A mediados de febrero (≈DOY 410) se produjo un máximo de 0,29 cm día-1, 

promedio entre tratamientos. 

El largo de brotes acumulado (Fig. 4.8G y 4.8H), evidenció diferencias entre 

tratamientos según si la cara era una podada o no podada. En las caras no podadas (Fig. 

4.8G) la elongación 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 aquí 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 elongación final acumulada fue de 9,7 cm para U-RDC, 

siguieron B-CTR y B-RDC, sin diferencias entre sí con 13,5 cm y por último y mayor 

elongación se ubicó U-CTR con 20,9 cm brote-1. 
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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 número de nudos por brote (9 

nudos brote-1, 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 número de frutos por brote tampoco variaron de manera 

significativa entre tratamientos, siendo en promedio 6,6 %, 14,9 % y 1,3 frutos brote-1, 

respectivamente. 
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Tabla 4.4. Componentes reproductivos en plantas de olivo cv Arbosana podados 

mecánicamente, en invierno, con dos estrategias de poda y dos estrategias de riego: B – CTR 

(Poda bilateral año por medio y riego al 100 % de ETC), B – RDC (Poda bilateral año por medio y 

riego al 45 % de ETC), U – CTR (Poda unilateral en años alternos y regados al 100 % de ETC) y U – 

RDC (Poda unilateral en años alternos y regados al 45 % de ETC), en 2017/2018 y 2018/2019 en 

San Juan, Argentina. 

Fuente de 
variación 

Elongación 
de brotes 

(cm) 

Nudos 
(# brote-1) 

Largo de 
entrenudos 

(cm) 

Yemas 
florales 

(%) 

Inflorescencias 
fértiles 

(%) 

Frutos 
(# brote-1) 

Tratamiento (T)        

B–CTR  11,9 9,1 1,34 5,1 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 9,4 a 1,21 11,8 a 13,3 1,9 

Podada  10,5 8,0 b 1,31 1,4 b 17,7 0,6 

Año (A)        

2017/2018  8,9 b 6,6 b 1,34 a 2,2 b 15,9 0,3 

2018/2019  12,8 a 10,8 a 1,19 b 10,9 a 15,1 2,2 

p-valor        

T x A  0,4694 0,8567 0,0871 0,1659 0,3857 0,6971 

Letras distintas son presentadas cuando se observaron diferencias significativas entre fuentes 

de variación para test LSD Fisher con un P ≤ 0,05. 
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Cuando se comparó el desarrollo reproductivo de brotes seleccionados entre caras 

podadas y no podadas, se observó que el porcentaje de yemas florales fue más 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 número de frutos por brote no fue diferente entre caras 

podadas y no podadas. 

Al comparar entre años, la temporada 2017/2018 tuvo un porcentaje de yemas 

florales del 2,2 % notablemente más bajo que el 11 % observado en la temporada 

2018/2019 (Tabla 4.4). El porcentaje de inflorescencias fértiles no se diferenció entre 

temporadas (15,5 %, en promedio). El número 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 m-3 de seto) respecto de los otros tres 

tratamientos, que tuvieron un promedio de 1657 inflorescencias m-3 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 incluyó la media de una de las 

caras de U-CTR y U-RDC de los años 2017 y 2018 y ambas caras de los tratamientos B-

CTR y B-RDC en 2018. Inversamente sucedió para las caras podadas en el mismo año. 

Entre temporadas (Fig. 4.9C), se observó un incremento de 139 inflorescencias m-3 en 

2017/2018 a 2414 inflorescencias m-3 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 mecánicamente con dos estrategias de poda y dos estrategias 

de riego: B – CTR (Poda bilateral año por medio y riego al 100 % de ETC), B – RDC (Poda bilateral 

año por medio y riego al 45 % de ETC), U – CTR (Poda unilateral en años alternos y regados al 100 

% de ETC) y U – RDC (Poda unilateral en años alternos y regados al 45 % de ETC), en dos 

temporadas (2017/2018 y 2018/2019), en San Juan, Argentina. Letras distintas o asteriscos (*) 

indican diferencias significativas entre fuentes de variación para test de LSD Fisher con P ≤ 0,05. 
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En la Figura 4.10, se presenta la relación 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 m-3. Luego de dicho 

valor, el incremento en el largo de los brotes disminuyó linealmente con el aumento de 

la densidad de inflorescencias contadas (R2 = 0,42; P <0,005). 
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Figura 4.10. Relación entre la elongación de brotes y la densidad de inflorescencias, en setos de 

olivo cv Arbosana podados mecánicamente con dos estrategias de poda y dos estrategias de 

riego: B – CTR (Poda bilateral año por medio y riego al 100 % de ETC), B – RDC (Poda bilateral año 

por medio y riego al 45 % de ETC), U – CTR (Poda unilateral en años alternos y regados al 100 % 

de ETC) y U – RDC (Poda unilateral en años 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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3.8. Estructura de las inflorescencias 

 

Las características 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 más largas (29,1 mm) y con el mayor número de flores 

(16,9 flores inflorescencia-1). Los tratamientos B-CTR y B-RDC fueron intermedios con 

inflorescencias de longitud promedio de 27,4 mm y 15,5 flores inflorescencia-1. En setos 

U-RDC las inflorescencias fueron las más cortas (25,8 mm) y con el menor número de 

flores (14 flores inflorescencia-1). 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 más alto que los setos B-CTR (48,4 %) y B-RDC (54,4 %), 

que también fueron diferentes entre sí. Entre temporadas, en 2017/2018 las 

inflorescencias fueron más 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 

mecánicamente en invierno, con dos estrategias de poda y dos estrategias de riego: B – CTR 

(Poda bilateral año por medio y riego al 100 % de ETC), B – RDC (Poda bilateral año por medio y 

riego al 45 % de ETC), U – CTR (Poda unilateral en años alternos y regados al 100 % de ETC) y U – 

RDC (Poda unilateral en años alternos y regados al 45 % de ETC), en dos temporadas (2017/2018 

y 2018/2019), en San Juan, Argentina. 

Fuente de variación 
Longitud de 

inflorescencias 
(mm) 

Flores totales 
(# inflroesc-1) 

Flores perfectas 
(# infloresc-1) 

Flores 
perfectas 

(%) 

Tratamiento (T)     

B - CTR 26,9 b 15,7 b 6,8 c 48,4 c 

B - RDC 27,9 b 15,3 b 8,0 b 54,4 b 

U - CTR 29,1 a 16,9 a 10,0 a 60,2 a 

U - RDC 25,8 c 14,0 c 8,4 b 63,9 a 

Año (A)     

2017/2018 27,9 a 14,1 b 10,6 a 75,4 a 

2018/2019 27,0 b 16,9 a 6,0 b 38,0 b 

p-valor     

T x A 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. Producción y componentes del rendimiento 

 

La producción de aceitunas por planta fue significativamente más alta en el 

tratamiento B-CTR que fue 19 y 64 % más productivo que U-CTR y que ambos B-RDC y 

U-RDC, respectivamente (Tabla 4.6). Los setos U-CTR fueron un 37 % más productivos 

que los tratamientos B-RDC y U-RDC que presentaron la producción de aceitunas más 

baja con 7,7 kg planta-1, en promedio (Tabla 4.6). La producción de aceite por planta fue 

un 50 % más alta en B-CTR que en el resto de los tratamientos evaluados. Los setos U-

CTR presentaron similar producción de aceite que los setos U-RDC, con un promedio de 

1,75 kg planta-1. La menor producción de aceite se observó en los tratamientos B-RDC y 

U-RDC, que no se diferenciaron entre sí (1,45 kg planta-1, en promedio), como se ve en 

la Tabla 4.6. El número de frutos por planta siguió un patrón similar a la producción de 

aceitunas, B-CTR presentó la mayor cantidad con 9528 frutos planta-1, seguido por U-

CTR que tuvo un 28,5 % menos y en último lugar se ubicaron las plantas de B-RDC y U-

RDC que tuvieron un 115 % menos de frutos que B-CTR, en promedio (Tabla 4.6). 

  



145 
 

Tabla 4.6. Producción de aceitunas y de aceite, número de frutos, contenido de aceite y otras características a nivel de planta entera y por caras, en olivos cv 

Arbosana podados mecánicamente con dos estrategias de poda y dos estrategias de riego: B – CTR (Poda bilateral año por medio y riego al 100 % de ETC), B – 

RDC (Poda bilateral año por medio y riego al 45 % de ETC), U – CTR (Poda unilateral en años alternos y regados al 100 % de ETC) y U – RDC (Poda unilateral en 

años alternos y regados al 45 % de ETC), en dos temporadas (2017/2018 y 2018/2019), en San Juan, Argentina. 

Letras distintas indican diferencias significativas para test de LSD Fisher con P ≤ 0,05. IM: Índice de Madurez. PF: Peso Fresco. PS: Peso Seco. 

  

Fuente de 
variación 

Producción 
de aceitunas 
(kg planta-1) 

Producción 
de aceite 

(kg planta-1) 

Número de 
frutos 

(# planta-1) 
IM 

PF 
(g fruto-1) 

PS 
(g fruto-1) 

Humedad 
de fruto 

(%) 

Relación 
pulpa/ 
carozo 

Concentración 
de aceite en PF 

(%) 

Concentración 
de aceite en PS 

(%) 
 

Índice de 
Vecería 

Tratamiento (T)             

B - CTR 12,6 a 2,4 a 9528 a 1,18 b 1,96 b 0,73 b 61,5 5,8 b 16,3 50,5  0,86 

B - RDC 6,9 c 1,3 c 3757 c 1,46 a 2,30 a 0,87 a 62,0 6,4 a 16,0 50,9  0,85 

U - CTR 10,6 b 1,9 b 7413 b 1,16 b 1,89 b 0,70 b 62,1 5,8 b 15,3 48,5  0,76 

U - RDC 8,5 c 1,6 bc 5067 c 1,17 b 2,20 a 0,84 a 61,3 6,3 a 16,6 51,1  0,84 

Cara (C)             

No podada 14,1 a 2,6 a 9439 a 1,15 b 1,92 b 0,74 b 62,5 b 5,8 b 17,0 a 52,1 a  0,74 

Podada 5,2 b 0,9 b 3310 b 1,28 a 2,23 a 0,82 a 61,0 a 6,4 a 15,0 b 48,1 b  0,84 

Año (A)             

2017/2018 1,7 b 0,2 b 654 b 1,29 a 2,61 a 0,95 a 63,9 a 6,6 a 13,2 b 44,8 b  - 

2018/2019 17,6 a 3,3 a 12096 a 1,14 b 1,53 b 0,61 b 59,6 b 5,5 b 18,7 a 55,4 a  - 

p-valor 
T x A 

            
<0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0001 02526 0,0315 0,3964 0,0032 0,1902 0,1844  - 
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Comparando entre caras se observó una marcada diferencia productiva entre ellas. 

Las caras no podadas concentraron el 73 % de la producción de frutos y de aceite a nivel 

de planta entera. Entre años, la temporada 2017/2018 fue 10 veces menos productiva 

que 2018/2019. En la producción de aceite la diferencia también fue marcada, siendo la 

temporada 2017/2018 la menos productiva con 0,2 kg aceite planta-1 comparado con la 

temporada 2018/2019 que tuvo 3,3 kg aceite planta-1 (Tabla 4.6). El índice de vecería 

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

 

3.10. Características de los frutos 

 

Las características medidas en los frutos (peso, relación pulpa/carozo, índice de 

madurez y la concentración de aceite) fueron significativamente afectadas por los 

tratamientos, con excepción de la humedad de los frutos (Tabla 4.6). Los frutos 

recolectados de los setos B-CTR y U-CTR fueron más pesados (en fresco y en seco) que 

los frutos recolectados de setos B-RDC y U-RDC. La relación P/C fue más 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 más 

avanzada (IM = 1,46) que el resto de los otros tratamientos (IM promedio = 1,17). La 

concentración 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 % más livianos en PF 

y PS, respectivamente, con una menor madurez y menor relación P/C, al compararlos 

con frutos recolectados de las caras podadas. Los frutos de las caras no podadas tuvieron 

un 2 % más concentración 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 características de los frutos. En 

2017/2018 los frutos fueron un 70 % más pesados (en PF), tuvieron mayor humedad y 

madurez que en 2018/2019. En contraste, en la temporada 2017/2018 los frutos 

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

 

4. DISCUSIÓN 
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4.1. Estado hídrico del cultivo 

 

La lámina de riego entregada en los setos control (B-CTR y U-CTR) fue cercana al 100 

% de la ETC calculada, según lo planteado en la metodología. 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 última temporada sólo 1,2 % por debajo 

de la ETC calculada (Cuadro 4.1). 

Los Ψ 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 España, 

regados en ausencia de déficit hídrico. El Ψ promedio durante el periodo 1 en plantas 

sometidas a los tratamientos con riego deficitario (U-RDC y B-RDC) (Fig. 4.2) fue de -1,87 

MPa, significativamente más bajos que los tratamientos U-CTR y B-CTR. Finalizada la 

restricción y regándose todos los tratamientos igual, se midió un Ψ promedio de -1,45 

MPa. Valores de Ψ de -1,90 MPa promedio para el periodo de déficit (primavera) han 

sido asociados en estudios previos en olivo como déficit hídrico leve a moderado 

(Moriana et al., 2012; Trentacoste et al., 2015). Hueso et al. (2021) observaron que 

durante floración con un Ψ por debajo de -1,71 MPa, la producción de aceite se reducía 

a la mitad. En el estudio de Moriana et al. (2012) observaron reducción del crecimiento 

vegetativo con Ψ 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 árboles con Ψ alrededor de -1,65 MPa durante la 

primavera, presentó una reducción significativa del crecimiento vegetativo comparado 

con árboles cuyo riego durante la primavera mantuvo el Ψ cercano a -1,30 MPa. 

La conductancia estomática en B-RDC y U-RDC respecto de B-CTR y U-CTR durante 

2017/2018 y 2019/2020 (Fig. 4.3 A y 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 estomática se evidenciaron durante el periodo de restricción hídrica 

(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 estomática 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 

mecánica y regímenes de riego 

 

En el caso de los restos de poda no hubo diferencias entre tratamientos, hasta el 

tercer año. En ese año se diferenciaron U-RDC de B-CTR y U-CTR, extrayéndose de estos 

últimos 9,8 kg más de biomasa por planta. B-RDC fue intermedio y no se diferenció de 

ninguno de los otros tres tratamientos (Fig. 4.5). U-RDC mostró una tendencia, aunque 

numérica, a disminuir los restos de poda. Dicha comparación entre el tratamiento U-

RDC con los dos regados al 100 % de la ETC, evidencian parcialmente la influencia del 

déficit hídrico de primavera sobre la reducción del crecimiento vegetativo durante la 

temporada previa a la intervención mecánica. Similares resultados fueron observados 

por Martínez-Gimeno et al. (2021) en Alicante (España) evaluando un olivar 

superintensivo cv Arbequina sin restricción hídrico y dos niveles de déficit hídrico, 

regados 22 % y 64 % del control desde poda hasta endurecimiento de carozo. Los 

autores encontraron que el peso de los restos de poda disminuyó significativamente con 

el aumento del nivel de restricción hídrica aplicada.  

Los efectos del déficit hídrico de primavera sobre la biomasa extraída durante la 

poda estuvieron en correspondencia con las mediciones de tasa de crecimiento en los 

brotes marcados. En la misma línea, en nuestro estudio la tasa de crecimiento de los 

brotes ubicados sobre caras podadas en los tratamientos deficitarios fue más baja 

durante el periodo en que los setos con riego deficitario presentaron Ψ <-2,0 MPa (Fig. 

4.8), esto fue significativo solo en los años 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 Ψ (-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 aplicación de déficit hídrico de primavera en olivares superintensivos, cv 

Arbequina en Toledo (España), observaron una importante reducción en la tasa de 

crecimiento de los brotes. 
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La influencia del déficit hídrico de primavera sobre la tasa de crecimiento fue más 

importante en los brotes formados sobre las caras podadas que en las caras no podadas 

(Fig. 4.8). Analizando la elongación promedio de brotes por cara y tratamiento, mostró 

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. Así se evidenciaron brotes 6 cm más largos en podas unilaterales que 

en podas bilaterales. En el caso de caras podadas (Fig. 4.8H), se observó un efecto mayor 

del riego, sobre todo en podas unilaterales donde se vieron las diferencias más 

extremas: U-CTR con una elongación promedio de 20,9 cm brote-1 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 acentuó el efecto del riego sobre la elongación de brotes. 

En el caso de los bilaterales, esas diferencias no se observaron (13,5 cm brote-1, 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 número de brotes originados en los cortes de ramas 

no fue diferente entre tratamientos (Tabla 4.2), similar a lo expuesto por Albarracín et 

al. (2018) donde no evidenciaron un aumento en el número de brotes en podas 

aplicadas con diferentes intensidades. Sin embargo, la elongación total de los brotes fue 

afectada por los tratamientos, principalmente debido al riego recibido. El déficit hídrico 

aplicado durante la primavera para B-RDC y U-RDC, redujo en promedio 34 % y 61 % la 

elongación de los brotes formados en el corte, comparado con B-CTR y U-CTR, 

respectivamente. La aplicación del déficit hídrico primaveral también redujo en los setos 

B-RDC y U-RDC en promedio un 35 % el número de nudos y 21 % el largo de los 

entrenudos que en los setos con riego control (Tabla 4.2). Martín-Vertedor et al. (2011) 

obtuvieron similares resultados en olivo cv. Morisca. Los autores observaron un 

acortamiento de entrenudos en aquellos tratamientos que recibieron una dotación 

menor de agua respecto del regado al 100 % de sus necesidades. En consecuencia, el 

déficit hídrico resultó una herramienta para controlar la generación y crecimiento de 

chupones muy vigorosos, que son propensos a originarse en los cortes en setos podados 

mecánicamente. 

Respecto del tamaño de los setos, aquellos más angostos, más bajos y con la relación 

A/CL más cercana a 1 fueron los del tratamiento U-RDC, tanto en las mediciones 

pospoda como en cosecha. U-RDC evidenció el menor incremento (14 %) de la Relación 
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A/CL de pospoda a cosecha respecto a B-CTR y U-CTR que aumentaron la relación 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 acumulación de 

aceite en fruto, dicha relación se mantuvo cercana a 1. Connor y Gómez-del-Campo 

(2013), mediante modelos matemáticos estimaron que setos diseñados y manejados 

con relación A/CL cercana a 1, permite una apropiada iluminación en todas las 

posiciones del seto y que está asociada a altas productividades. De forma opuesta, el 

manejo de setos con una relación A/CL >1 conduce al sombreamiento principalmente 

de las posiciones más baja de la copa, siendo altamente probable la disminución de la 

penetración de la radiación (Gómez-del-Campo et al., 2020; Gómez-del-Campo et al., 

2017), lo que se traduce en una baja de la tasa de crecimiento de los frutos y en la 

acumulación de aceite. En nuestro estudio, los setos del tratamiento U-CTR presentaron 

el mayor desarrollo vegetativo en cosecha, evidenciado por una relación A/CL de 1,60 

(Tabla 4.3). En base a nuestros resultados, la aplicación de poda mecánica Unilateral y 

el uso de riego del 100 % de la ETC, favoreció un mayor tamaño de copa al inicio de la 

temporada y al disponer de más 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 hídrico. En nuestro experimento no observamos una afectación significativa en 

el largo de brotes reproductivos, nudos por brote, largo de entrenudos, porcentaje de 

yemas florales, inflorescencias fértiles y número de frutos por brote (Tabla 4.4). Esto 

puede ser parcialmente debido a que el nivel de déficit hídrico aplicado no fue 

mantenido, en términos de Ψ, por debajo del umbral donde se afecta el desarrollo de 

inflorescencias (>-2,0 MPa; según lo expuesto por Shackel et al., 2021). Además, 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 años en estudio. U-RDC tuvo inflorescencias más 
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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 hídrico. 

Rapoport (2014) observó una reducción en el número de flores perfectas y disminución 

en el tamaño del pistilo, luego de una sequía severa producida en España. Sin embargo, 

cuando comparamos los tratamientos B-CTR y B-RDC presentaron inflorescencias con 

similares características, 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 años alternos. El año de no intervención pudo haber provocado un 

sombreamiento excesivo en el interior del seto y en particular sobre los brotes donde 

se forman las yemas que darán inflorescencias en el siguiente año. 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 radiación incidente sobre las yemas en la posterior calidad floral. 

Los cambios en el ambiente lumínico 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 años permite una mejor iluminación del 

interior de los setos (Trentacoste et al., 2017). Los resultados y estudios previos ponen 

en evidencia que los procesos que determinan el número de inflorescencias y calidad 

floral en olivo, duran más de un ciclo de cultivo e intervienen factores ambientales y de 

manejo, y la interacción de ambos. 

En la Figura 4.9A, se observa que el número de inflorescencias por volumen de seto 

fue igual en todos los tratamientos (1657 inflorescencias m-3, en promedio) excepto en 

el tratamiento U-CTR que tuvo 623 inflorescencias m-3. 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 tamaño de planta 

se logró 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 concluyó que, el incremento en la densidad de 

inflorescencias hasta 1914 inflorescencias por m-3 de seto la elongación de brote no es 

afectada. Densidades de inflorescencias mayores a 1914 inflorescencias m-3 de seto 

producen una disminución en la elongación 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 más productiva (expresada como kg de aceitunas 

y de aceite) debido al mayor número de frutos por planta (Tabla 4.6). Las estrategias 

menos productivas fueron B-RDC y U-RDC que tuvieron producción de aceitunas, de 

aceite y número de frutos un 38 %, 39 % y 47 % menor, respectivamente, comparado 

con el promedio de ambos B-CTR y U-CTR. Nuestros resultados van en línea con el 

trabajo de Hueso et al. (2021) quienes observaron una reducción significativa de la 

producción de olivar en seto estrecho cv. Arbequina, sometido a déficit de primavera en 

suelos someros y profundos en Toledo (España). 

La aplicación de déficit hídrico durante la primavera tuvo un efecto sobre la 

productividad del año en curso y del año siguiente. Durante la primavera ocurre la 

secuencia (diferenciación floral, desarrollo inflorescencias, floración y cuaje) que define 

el número 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 formación de nudos que portarán las inflorescencias al 

siguiente año. Aquí B-RDC y U-RDC presentaron menor elongación de los brotes y 

número de nudos por brote y, por ende, un menor número potencial de frutos para la 

siguiente cosecha. La reducción de la producción de aceitunas debido al déficit hídrico 

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 producción en 

olivos regados en déficit durante la primavera, a diferentes porcentajes de restricción. 

En estos estudios, los tratamientos que fueron regados en ausencia de déficit hídrico 

presentaron un exceso de crecimiento vegetativo desarrollando yemas en ambientes de 

baja iluminación y que luego evidenciaron una baja inducción floral. Por eso, es muy 

necesario la realización de más estudios en nuestras zonas productivas, que modifiquen 

el aporte hídrico en la época primaveral de mayor crecimiento de brotes. La alternancia 

productiva afectó 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 índice de vecería 

(0,83 en promedio). 

En cuanto a características 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 % más pesados que en aquellos recolectados de los tratamientos B-CTR y U-CTR. 
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Lo mismo puede verse en la relación Pulpa/Carozo que fue mayor en frutos de plantas 

B-RDC y U-RDC, es decir, con una mayor proporción de pulpa (alrededor de un 9 % más). 

Las diferencias, en las características de los frutos, entre tratamientos B-CTR y U-CTR vs 

B-RDC y U-RDC, pueden ser explicadas debido a que estos últimos recibieron una menor 

lámina de riego durante el periodo en el que se define el número de frutos y luego 

fueron regados con igual lámina 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 relación 

P/C. La concentración de aceite no fue diferente entre tratamientos (Tabla 4.6), debido 

a que la acumulación del aceite en los frutos ocurre posterior al endurecimiento del 

carozo, que en este estudio fue cuando todos los tratamientos recibieron la misma 

lámina de riego.  

Cuando comparamos entre caras de los setos se observa en las caras no podadas, 

que incluyeron valores de una de las caras de los tratamientos U-CTR y U-RDC y ambas 

de B-CTR y B-RDC del año 2018/2019, que se concentró 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 producción y mostraron frutos con un 2 % más de concentración 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 relación 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 índice de vecería un 10 % más bajo que 

el de caras podadas, más allá de que en ambos casos ese índice fue elevado en términos 

generales.  

El olivo es una especie que presenta una notoria alternancia productiva entre años 

o vecería (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 atenuación de la vecería al aplicar distintas 

estrategias de podas mecánicas laterales. Posiblemente, la evaluación de nuestro 
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estudio durante una mayor cantidad de años permita arribar a resultados más 

consistentes sobre el manejo de la vecería.  

 

4.4. Discusión de hipótesis 

 

H1: Un olivar en seto manejado con poda mecánica unilateral presentará mayor 

producción media entre años y con menor vecería respecto de setos con poda bilateral. 

La poda en una sola cara permitirá mantener alta producción en las caras no podadas, 

lo que reducirá el crecimiento vegetativo de la cara podada. Esto reducirá el tamaño de 

los setos e incrementará la transmisión de radiación con la consecuente mejora en la 

fertilidad de las yemas y la calidad floral. 

 

La alternancia productiva entre años (i.e., vecería) fue elevada y similar en los cuatro 

tratamientos evaluados. Los resultados obtenidos pueden ser una consecuencia, al 

menos en parte, que se inició 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 año (i.e. exceso de 

carga frutal). Esto se observa en las producciones obtenidas en el experimento, donde 

una muy baja productividad en el primer año, fue seguida de valores muy altos al 

siguiente año. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis enunciada respecto de la alternancia 

productiva. Entre tratamientos bilaterales y unilaterales la tasa de crecimiento de brotes 

no se diferenció, aunque el largo de brotes final fue mayor en los unilaterales, influyendo 

el riego recibido. El número de yemas no fue diferente y tampoco lo fue el porcentaje 

de flores perfectas. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis planteada inicialmente respecto 

del número de yemas y la fertilidad de las mismas. 

 

H2: La aplicación de déficit hídrico primaveral en setos de olivo podados 

mecánicamente reducirá la elongación de brotes, el número de yemas y disminuirá la 

formación de chupones sobre las ramas podadas. El menor tamaño de los setos y la 

mejor iluminación de la copa, dado por una menor relación altura/ancho de calle libre, 
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no compensarán la disminución de la producción debido al menor número de yemas 

formadas. 

 

Plantas regadas bajo déficit hídrico primaveral mostraron una menor tasa de 

crecimiento de brotes, respecto de plantas con riego control. Esto se evidenció por el 

menor largo de entrenudos, menor cantidad de nudos totales y una menor elongación 

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 número de brotes fue el 

mismo para ambos riegos. La relación entre el alto de copa y el ancho de calle libre en 

cosecha fue más cercana a 1 en plantas bajo déficit hídrico (1,20 vs 1,55 en B-CTR y U-

CTR, promedio), como enuncian Connor y Gómez-del-Campo (2013). Respecto a la 

producción por volumen de copa no se observó mayor eficiencia por unidad de volumen 

de copa entre tratamientos. Comparando la producción 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, España. En base a lo expuesto inicialmente y a los resultados obtenidos se 

aceptan las hipótesis enunciadas. 

 

5. CONCLUSIONES 

 

La poda mecánica es una herramienta útil para adaptar la forma del seto a la 

requerida para una cosecha mecánica eficiente y así reducir el daño sobre la planta y los 

frutos. La relación A/CL es un buen índice para diagnosticar la situación inicial y para 

evaluar posteriormente la calidad de la poda mecánica realizada. Los setos con poda 

unilateral y RDC primaveral tuvieron la menor relación A/CL en cosecha (1,06) y una 

aceptable producción, tomando en cuenta la elevada vecería presente en este 

experimento en particular. Setos mantenidos con la relación A/CL ≈ 1 posibilitan una 

mejor iluminación 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 (año 

con poda + año sin poda) en el momento de reingresar a podar (tercer invierno) se 

extraen más restos de biomasa, respecto a los unilaterales. Esto se debe a que se deja 
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un año con crecimiento vegetativo libre y en el caso de no haber aplicado déficit de 

primavera (como en B-CTR) se originó un excesivo crecimiento vegetativo, en 

detrimento de los componentes reproductivos. La poda unilateral exige el ingreso a 

podar todos los años, logrando cierto equilibrio entre la cara podada y la no podada. En 

la cara podada se desarrollan los brotes donde se formarán las inflorescencias el año 

siguiente y en la cara no podada se concentra la producción del año en curso. 

El RDC primaveral permitió una menor expresión 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 logró el beneficio asociado del ahorro de 

agua (≈ 35 %), un tema de suma relevancia para la región. Por lo tanto, la adecuada 

gestión del riego localizado y su aplicación con restricciones es un complemento ideal y 

recomendado para olivares en seto mecanizados. El seguimiento y la medición del 

potencial hídrico de tallo al mediodía, resultó un indicador sensible del estado hídrico 

del cultivo, necesario para la toma decisiones. Valores de Ψ menores a -2,0 MPa 

estuvieron asociados a una disminución en el vigor de las plantas y a un ahorro de agua, 

sin afectar marcadamente la producción. Es importante mantener constantes estos 

valores de Ψ (<-2,0 MPa) durante el periodo que va desde pre brotación (septiembre) 

hasta fin de endurecimiento de carozo (mediados de enero), si se pretende lograr que 

el efecto sobre el crecimiento vegetativo sea más efectivo y significativo. 

Siguen siendo necesarios más estudios en primavera con aplicación de riego 

deficitario controlado, ya que es el momento de mayor crecimiento vegetativo. También 

son necesarios más estudios sobre la intervención con poda mecánica enfocada en 

atenuar la vecería, que en este experimento fue del 83 %, en promedio. Se deben 

procurar experimentos con un mínimo de tres o cuatro años (i.e. cosechas) para 

aminorar el efecto de la vecería y tener en cuenta el momento y la intensidad de los 

tratamientos de poda a aplicar, según el momento de intervención y la historia 

productiva de la parcela. 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN GENERAL 

 

Frente a la problemática de falta de mano de obra en la fruticultura regional, en 

esta tesis se evaluaron estrategias de manejo que permiten realizar más rápidamente 

ciertas labores y logran bajar los costos de producción. En concreto, se probaron 

distintos materiales genéticos, podas mecánicas y manejo de del riego, todas estas 

alternativas aportan a la reducción de costos sin afectar de forma significativa el 

rendimiento e incluso en algunos casos con mejoras en la calidad de la producción. Por 

un lado, se probó 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 mecánica y analizaron los efectos sobre el crecimiento 

vegetativo, la producción y la calidad. En olivo se siguió con la misma premisa: bajar el 

costo de producción, a través de la mecanización de la poda en complemento con la 

gestión del riego (riego deficitario controlado en primavera) para contener excesivos 

crecimientos vegetativos en cultivos conducidos en seto, analizando la influencia sobre 

la producción y calidad de las aceitunas. 

En un primer experimento, en duraznero para industria (Capítulo II), el empleo de 

intermediarios de orígenes genéticos específicos redujo el tamaño de la copa de la 

variedad comercial respecto de aquellas plantas testigo, sin intermediarios. Observamos 

una afectación del vigor vegetativo relacionado con las características 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 número (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 proporción que el testigo sin intermediario, en nuestras 

condiciones experimentales. Así, en ausencia de portainjertos enanizantes para la 

producción de durazno (Iglesias y Echeverría, 2022), los intermediarios Hiawatha, 
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Krymsk 1® y Citation surgen como alternativa eficaz para plantaciones diseñadas con 

mayor densidad de plantación, como es requerido para la formación rápida de setos. 

Este estudio, además mostró que el uso de intermediarios podría favorecer un aumento 

de la densidad de flores y consecuentemente de frutos (Tabla 2.4), dando una 

herramienta más frente a contingencias climáticas en momentos críticos (ej.: floración, 

cuaje) como heladas tardías o vientos Zonda, muy comunes en regiones del Centro-

Oeste de Argentina donde se ubica la mayor producción de durazno de Argentina. Por 

último, la longitud del intermediario es importante debido a que mayor longitud estuvo 

asociada a mayor reducción del crecimiento vegetativo y el aumento de la densidad de 

floración, 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 tamaño adecuado de la copa, a su vez el manejo y 

ejecución de ciertas labores pueden ser realizadas de forma continua y más rápida, 

(poda, raleo, cosecha, etc.) ya sea manual o mecánicamente. 

En el segundo experimento se evaluó la influencia de tres momentos de poda 

mecánica sobre el crecimiento de los brotes, la relación entre las dimensiones de la 

copa, la productividad y la calidad de frutos en durazno de industria (Capítulo III). Desde 

nuestro conocimiento, no existían antecedentes previos donde se evaluase poda 

mecánica lateral en duraznero, así nos valimos del conocimiento generado en otros 

cultivos como manzano (Mika et al., 2016), vid (Poni et al., 2016) y olivo (Albarracín et 

al., 2017). La poda manual es selectiva, en contraste con la poda mecánica que no 

permite seleccionar los brotes a extraer y aquellos que quedarán para definir la 

producción (Bussi et al., 2011). Los tratamientos de poda mecánica, 

independientemente del momento de intervención, dejaron mayor número de 

brindillas y en consecuencia mayor longitud total de brotes en comparación a la poda 

manual (Tabla 3.2), similar a lo expuesto en manzano por He y Schupp (2018). La mayor 

longitud total de brindillas resultó en mayor densidad de flores y luego de frutos. En 

cosecha, sin embargo, la producción, el número de frutos y las características de los 

mismos fueron similares en los tratamientos de poda mecánica y manual ambos 

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

efecto. 

El momento de intervención con poda mecánica no evidenció influencia 

significativa sobre el tamaño de la copa en cosecha. Respecto del rendimiento por 

planta, al inicio del experimento no se observaron diferencias entre momentos de 

intervención (invierno, preraleo y poscosecha). En el segundo año, la poda mecánica 

realizada en invierno (MW) y en poscosecha (MC) incrementó la producción respecto al 

primer año, mientras la producción del tratamiento de poda preraleo (MR) fue similar 

en ambos años. En el tercer año, la producción de los setos con tratamiento MW 

disminuyó a valores similares a los del primer año (21 kg planta-1), en tanto, que MR y 

MC aumentaron comparado al primer año un 22 % y 69 %, respectivamente. La calidad 

de los frutos no respondió a momento de intervención de poda mecánica, observando 

similares valores de humedad, diámetro ecuatorial, firmeza de pulpa, contenido de 

sólidos solubles y color de cobertura entre tratamientos (Tabla 3.4). 

Un aspecto relevante, que debería ser abordado en futuros estudios, es el raleo de 

frutos en sistemas manejados con poda mecánica lateral. Como fue mencionado, la 

poda mecánica conduce a elevadas densidad de flores y frutos cuajados, lo que puede 

limitar realizar la práctica 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 mecánica. Surge entonces la recomendación de adecuar el raleo dejando una 

misma relación entre hojas y frutos, ajustándolo 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 aplicación de poda mecánica 

en duraznero serán una combinación de momentos de intervención a lo largo de cada 

temporada, según la finalidad buscada en los setos de duraznero. A modo de ejemplo, 

en primera instancia una poda invernal mecánica sería adecuada para darle forma al 

seto y configurarla a la maquinaria utilizada en otras labores; luego una intervención en 

verde (cerca del raleo y/o en poscosecha) se podría realizar para restringir el crecimiento 

vegetativo y manejar la relación entre el tamaño de la copa, la densidad foliar y el 

número de frutos. 

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

¿El productor está dispuesto a pagar el costo extra de vivero (2 años) que significa 
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obtener una planta con intermediario? La posibilidad de contar con plantas de menor 

tamaño, ¿favorecerá la adopción de plantaciones en seto? ¿La disminución en el costo 

de poda se verá reflejada en una mejora de la rentabilidad por hectárea? La poda 

mecánica es factible en durazneros ¿será posible para todo tipo de destinos de la fruta, 

tanto pulpa como mitades? ¿cómo se comporta la distribución de la radiación dentro 

de la canopia en durazneros podados mecánicamente? Y en base a la pregunta 

anterior ¿es factible ejecutar podas mecánicas todos los años debido a la forma de 

fructificación (brotes de 1 año) que tiene esta especie? 

En el tercer experimento (Capítulo IV) realizado en olivar en seto nos enfocamos 

en profundizar sobre la respuesta vegetativa y productiva a la poda mecánica 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 tamaño del seto (con riego deficitario durante primavera). Al ser 

estrategias combinadas de “poda + riego” como ya se expuso en distintas secciones del 

capítulo, aplicar una u otra alternativa dependerá de la situación del olivar a intervenir. 

En nuestro caso, sobre caras podadas se observó una reducción de la elongación de los 

brotes en los tratamientos de poda bilateral en años 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 evapotranspiración de cultivo (U-CTR) se dio la mayor 

expresión vegetativa sobre caras podadas, dando la pauta de que sería una estrategia 

no recomendada si lo que se busca es contener el crecimiento vegetativo del seto 

(Martín-Vertedor et al., 2011). El cuarto tratamiento de poda bilateral regado al 100 % 

de la evapotranspiración de cultivo (B-CTR) fue intermedio respecto a los otros 

tratamientos. Otra variable que refleja los efectos de las estrategias aplicadas es la 

relación entre el alto de la copa y el ancho de calle libre (A/CL), donde un valor menor o 

igual a 1 está relacionado con una adecuada iluminación en todas las posiciones del seto 

(Connor y Gómez-del-campo, 2013). En la Tabla 4.3 podemos observar que los setos 

manejados con la estrategia U-RDC llegaron a cosecha con menor relación A/CL, es decir, 

que plantas podadas a una cara y bajo el efecto del riego deficitario en primavera 

lograron contener el tamaño 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 floración no fueron 

afectados significativamente por los tratamientos. Los tratamientos U-RDC y B-RDC, 

donde se redujo el riego durante primavera, presentaron similar número de nudos por 

brote, largo de entrenudos, porcentaje de yemas florales, proporción de inflorescencias 

fértiles y número 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 

características de las inflorescencias al déficit hídrico de aplicado en primavera. Las 

diferencias entre experimentos pueden ser explicadas a que el nivel de déficit hídrico 

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 

diferenció entre tratamientos, U-CTR tuvo menos inflorescencias totales en un similar 

volumen respecto a los otros tratamientos (Fig. 4.9), esto demuestra que resultó ser la 

estrategia más 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 condición de 

baja carga frutal, en particular la parcela de experimentación presentó una producción 

promedio de 1,7 kg planta-1. En el segundo año, incrementó notablemente alcanzando  

17,6 kg planta-1, en promedio. Esto puede ser parcialmente atribuido las características 

veceras que presenta el olivo (Kour et al., 2018). A partir de que las caras no podadas 

tuvieron un índice de vecería un 10 % más bajo que las caras podadas sustenta el hecho 

que la poda unilateral puede ser una estrategia válida para atenuar el efecto de vecería 

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 

mecánica unilateral + RDC primaveral produce reducciones moderadas de la producción 

(sobre caras podadas) lo que puede atenuar la vecería y podría ser mejor aplicarla en un 

año con potencial para producir alta carga. Por otro lado, la poda mecánica bilateral + 

RDC primaveral reduce excesivamente la carga el año de poda puede ser menos eficaz 

para controlar la vecería y sería recomendable aplicarla en situaciones de excesivo 
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tamaño de seto (Albarracín 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 año 

(unilateral)? ¿A niveles de RDC más bajos es factible contener crecimiento vegetativo 

sin disminuir marcadamente el rendimiento? ¿Es posible efectuar la poda mecánica 

en otro momento de ciclo fenológico (ej.: floración) 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 diseño de las plantaciones y del manejo para alcanzar la mecanización 

integral de la plantación, especialmente de la poda y la cosecha. Las plantaciones en 

seto facilitan la mecanización integral y por ello requieren el manejo del crecimiento 

vegetativo mediante el uso de materiales genéticos desvigorizantes, una gestión 

adecuada del riego y una clara definición de la calidad de fruta a obtener, para abastecer 

a la industria altamente demandante de productos con determinadas características. 

Además, se deberá prestar especial atención a cuestiones relacionadas a la radiación 

interceptada por la canopia y la distribución de fotoasimilados a lo largo de las partes 

perennes de las plantas, para conocer los efectos de la poda mecánica a largo plazo, en 

este tipo de plantaciones. 
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ANEXO 

Cuadro 1. Cronología de la aplicación de tratamientos de poda manual y poda mecánica (en tres momentos) y variables medidas, en duraznero de 
industria cv Pavie Catherine (Capítulo III). 

 

JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO

Manual 

invernal 

(HW)

1. ASTT

1. Dimensiones de seto prepoda

2. PODA
3. Restos de poda

4. Dimensiones de seto pospoda

1. Longitud total de brindillas

2. Largo medio de brotes

3. Densidad floral y frutal preraleo

1. Cuaje 1. Raleo

1. Cosecha

2. Dimensiones Cosecha

3. Área Foliar

Mecánica 

invernal 

(MW)

1. ASTT

1. Dimensiones de seto prepoda

2. PODA
3. Restos de poda

4. Dimensiones de seto pospoda

1. Longitud total de brindillas

2. Largo medio de brotes

3. Densidad floral y frutal preraleo

1. Cuaje 1. Raleo

1. Cosecha

2. Dimensiones Cosecha

3. Área Foliar

Mecánica 

Pre Raleo 

(MR)

1. ASTT

1. Longitud total de brindillas

2. Largo medio de brotes

3. Densidad floral y frutal preraleo

1. Cuaje

2. Dimensiones de seto prepoda

3. PODA

4. Restos de poda

5. Dimensiones de seto pospoda

1. Raleo

1. Cosecha

2. Dimensiones Cosecha

3. Área Foliar

Mecánica 

Poscosecha 

(MC)

1. ASTT

1. Longitud total de brindillas

2. Largo medio de brotes

3. Densidad floral y frutal preraleo

1. Cuaje 1. Raleo

1. Cosecha

2. Dimensiones Cosecha

3. Área Foliar

4. Dimensiones de seto prepoda

5. PODA
6. Restos de poda

*Dimensiones de seto pospoda

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


