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RESUMEN

En dos ensayos de campo de 3 y 4 anos respectivamente se aplicd, en periodos de alta deman-
da evaporativa, agua sobre el follaje. Ello permitié disminuir la temperatura de la hoja. EI consumo
de agua aumento exponencialmante al bajar la temperatura requerida en hojas. Las condiciones
hidricas de la planta mejoraban, pero el efecto sobre crecimiento y cosecha era menos marcado.
Quizas ello fuera debido al blanqueamiento de las hojas por precipitacion de carbonatos.
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INTRODUCCION

El aguacate tiene su ecocentro en las tierras altas de Mesoamérica (Popenoe, 1927). La deman-
da evaporativa es alli habitualmente moderada, pues el verano es la estacién mas lluviosa y la
temperatura ambiente raramente rebasa los 28°C. Hoy se cultiva sin embargo en gran parte en
regiones de clima mediterraneo: California, Chile, Israel y Espana, donde los veranos son secos y
las temperaturas maximas pueden superar los 30°C.

El objetivo de estos trabajos era estudiar el efecto de la aplicacion intermitente de agua sobre el
follaje en las horas de maxima demanda evaporativa en las relaciones hidricas del arbol, el crec-
imiento vegetativo y la produccion de frutos. Con métodos similares se ha conseguido mejorar el
crecimiento y la calidad de otros frutales (Goode et al, 1979).
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MATERIAL Y METODOS

Ambos ensayos se realizaron con el cv. Hass sobre portainjerto de semilla de raza mejicana.

Ensayo A

El primer trabajo tuvo lugar entre 1977 y 1979 en una plantacién de 11 anos de edad. EI marco
de plantacion era 8 x 8 metros. El riego por goteo, con 8 goteros.arbol! y un caudal de 3.3 I.h,
funcionaba en verano cada manana de las 7 alas 14 6 15 h. La tension matricial del suelo se man-
tenia sobre =20 kPa. La temperatura media de las maximas en el mes mas calido (agosto) era de
aproximadamente 31.5°C y la evaporacion del tanque Clase A, superior a 7 mm.dia. El suelo era
pesado y calizo, pero con buen drenaje interno.

Para disminuir la demanda evaporativa sobre el arbol se instalaron dos sistemas para la aplicacion
intermitente de agua: un pulverizador bajo el follaje, a aproximadamente 1 metro sobre el suelo,
con 100 I.h'! de caudal 6 un aspersor sobre el follaje con 720 I.ht. Ambos funcionaban 2 minutos
cada 17 minutos el primer afio y cada 15 minutos los restantes dos anos. El sistema andaba
desde fines de mayo a primeros de octubre. Se paraba sélo en periodos de tormentas, casi inex-
istentes entre el 15 de junio y el 15 de septiembre. El sistema funcionaba de 9 a 15 h solar (6
horas.dial) durante los dos meses de maxima demanda evaporativa, reduciéndose a 5 6 4 h.dia
! cuando la demanda evaporativa era menor en junio o septiembre.

Durante los primeros dos meses del ensayo, en 1977, se utiliz un agua rica en HCO5, Ca?* y
Mg2+, con una conductividad de 1.5 dS.m. A partir de entonces se cambid a un agua menos cal-
iza con una conductividad de 0.6 dS.m. Mas detalles de la instalacion y el funcionamiento pueden
consultarse en Farré (1979). Cada tratamiento tenia 10 arboles distribuidos al azar con distancias
entre ellos superiores a 12 metros.

Ensayo B

Entre 1981 y 1985 se realizd, en una plantacion de diez afos de edad, un segundo ensayo apli-
cando agua sobre el follaje cuando su temperatura, medida con termopares, alcanzaba los sigu-
ientes niveles:

P, =30.5°C, P, =34.5°C y P; =39.5°C. Cada sensor estaba compuesto por 5 termopares (Cu —
Cs, diametro 0.3 mm) en paralelo. Sus lecturas se comprobaban periédicamente con un ter-
mometro de infrarrojo. Los arboles testigo no recibian agua por via foliar. Todos los arboles se
regaban cada mafana en verano por goteo, con 5 goteros.arbol! el primer afio y 6 en los
restantes, para mantener la tensién matricial en suelo por encima de —30 kPa. El suelo era
pizarroso, de textura media, sobre un subsuelo de pizarra rota. En el mes mas caélido (agosto) la
plantacion tenia una temperatura media de las maximas de 29.5°C y una evaporacion media en
tanque Clase A de 6.2 mm.dia’l.

El primer afio el marco de plantacion era de 4 x 4 m regandose con difusores de 8 l.h'! a 3 bar,
que producian un aerosol. En el segundo ano se arrancaron filas alternas quedando el marco en 8
x 4 m e instalaron dos aspersores por parcela elemental que aplicaban, cada uno, 630 I.h1 a 3.5
bar sobre un area de 350 m2. El agua era rica en HCO5, Ca%* y Mg2*, con una conductividad eléc-

trica de 1.1 dS.m'L.

El primer anho la parcela elemental tenia 16 arboles que descendieron a 8 a partir del segundo. El
sistema funciond en el periodo de altas temperaturas, habitualmente entre mediados de junio y
mediados de septiembre. P;, P, y P5 tenian cinco repeticiones y el goteo solo, seis, con diseno
totalmente al azar. Las parcelas sélo con goteo se situaron juntas y separadas del resto para evi-
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tar en lo posible el efecto de adveccion. Las parcelas se seleccionaron en funcién de las cosechas
de los 4 anos anteriores.

RESULTADOS Y DISCUSION
Ensayo A

En la figura 1 se muestra la resistencia estomatica en un dia medio de verano. Puede observarse
que las diferencias en apertura estomatica eran muy significativas entre goteo sélo y aspersion
sobre follaje, con el pulverizador bajo follaje ocupando una posicion intermedia. Estas diferencias
eran mucho menores en dias con baja demanda evaporativa (figura 2). Cuando la demanda evap-
orativa era muy alta (figura 3) los estomas cerraban, ya significativamente, a partir de las 9.30 h.
En los arboles protegidos por la aspersion sobre follaje los estomas permanecian abiertos inclu-
so bajo las condiciones mas adversas. Las diferencias entre tratamientos en potencial de agua en
hoja, medida con bomba de presion, no fueron nunca significativas. Las mayores diferencias se
registraron por la tarde del dia con mayor demanda evaporativa (figura 3) cuando las diferencias
entre goteo solo y aspersion sobre follaje alcanzaron los 0.27 mPa.. En la tabla 1 se muestran el
crecimiento vegetativo y la cosecha en los tres afos de ensayo. Solo las diferencias en peso
medio del fruto eran significativas debido quizas al pequefio nimero de arboles utilizados.

Ensayo B

En la figura 4 se muestran las temperaturas de hoja y aire en un dia con demanda evaporativa lig-
eramente superior a la media. Aln asi P5 no recibié agua por no alcanzar sus hojas los 39°C y reg-
istré por tanto temperaturas similares a goteo solo. La diferencia de temperatura con el aire a la
sombra del arbol era de aproximadamente 6°C en las horas centrales del dia. Por la noche, en
cambio, las hojas estaban hasta 2°C mas frias que el aire. La aspersion sobre el follaje mantuvo
bien las temperaturas prefijadas (figura 5). Bajo el tratamiento P, la temperatura del aire (25.5°C)
se mantenia aproximadamente 5°C mas baja que la de la hoja (30.5°C). En las figuras 4 y 5 puede
comprobarse que el sistema rebajaba la temperatura del aire con solo goteo, aproximadamente
5°C en las horas de méaxima demanda evaporativa. Aunque dependiente de las condiciones
metereoldgicas del verano el agua aplicada diariamente en el periodo 15 de junio a 15 de sep-
tiembre era del orden de P;:75-80 m3.hal, P,: 30-35 m3.hal, P5:0.3-0.4 m3.hal. Es probable que
este consumo disminuyera si se regara una gran superficie, pues se minimizarian los problemas
de adveccidn de aire calido.

Se midi6 esporadicamente la resistencia estomatica y la fotosintesis neta en hojas secas (periodo
entre aplicaciones de agua). En la figura 6 se muestran los resultados obtenidos en un dia de
demanda evaporativa media. Los estomas de los arboles no mojados en este dia (goteo sélo y P3)
tenian resistencias mayores alrededor del mediodia solar, abriendo de nuevo por la tarde. La foto-
sintesis no se recuperaba por la tarde, quizas debido a la baja demanda de fotosintatos provoca-
da por el déficit hidrico en brotes y frutos. Probablemente por haber utilizado s6lo una hoja por
parcela elemental las diferencias entre tratamientos no eran estadisticamente significativas. La
fotosintesis maxima aqui observada (17 mmol CO,.m2.s) era aproximadamente 10-20% mas baja
que la registrada para Hass en Australia (Schaffer y Whiley, 2002).

En la tabla 2 se muestran el crecimiento vegetativo y la cosecha en los cuatro afios del ensayo.
Sélo en el primer afio la cosecha fue significativamente mayor en el tratamiento P; (30.5 °C) que
en el goteo sélo. La razén pudo ser el fuerte blanqueo de hojas que se producia en P; a partir de
la mitad del verano. La acumulacion de carbonatos en hojas aumentaba con el volumen de agua
aplicada. Dado que la fotosintesis en otofio-invierno-primavera estaba probablemente limitada por
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la luz y la temperatura foliar, cabria pensar en un posible efecto negativo del blanqueo que com-
pensara el efecto positivo de la aspersién en verano. Las mayores diferencias obtenidas en el
ensayo A pudieron ser debidas a la mayor demanda evaporativa en aquella zona y al menor blan-
queo de las hojas debido al bajo contenido de su agua de riego en HCO5, Ca2+ y Mg2+. El resul-
tado especialmente pobre de P; (39°C) pudo deberse a su casi nulo efecto sobre la demanda evap-
orativa y al ligero blanqueamiento que produjo.

La aplicacién de agua sobre el follaje permitié disminuir la temperatura de la hoja y la resistencia
estomatica en los periodos de alta demanda evaporativa, aumentando el peso medio del fruto.
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Tabla 1. Ensayo A. Crecimiento vegetativo y cosecha.

Cosecha media Peso medio del Incremento del area de
(kg.arboll.afo1) fruto (g) tronco (1977-1979) (%)

Aspersor sobre follaje 113.2 225b 87.9
Pulverizador bajo follaje 103.0 203a 72.3
Goteo solo 91.8 203a 66.3
N.S. % N.S. 95 N.S.

Tabla 2. Ensayo B. Crecimiento vegetativo y cosecha.

Cosecha media Peso medio del Incremento del area de
(kg.arboll.afo1) fruto (g) tronco (1981-1985) (%)

P, (30.5°C) 40.1 234b 84.8b
P,(34.5°C) 40.3 229b 81.1b
P3(39°C) 36.2 217a 61.7a
Goteo solo 39.3 221ab 83.0b

N.S. % N.S. 95 95
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Figura 1. Ensayo A. Resistencia estomatica.
23/08/1978. Evaporacion Tanque Clase A: 6.6 mm.dia’!
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Figura 2. Ensayo A. Resistencia estomatica.
14/09/1978. Evaporacion Tanque Clase A: 4.1 mm.dia-1
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Figura 3. Ensayo A. Resistencia estomatica.
07/08/1978. Evaporacion Tanque Clase A: 7.5 mm.dia?!
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Figura 4. Ensayo B. Temperaturas en hoja (tratamiento P3) y aire
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Figura 5. Ensayo B. Temperaturas en hoja (tratamientos P1 y P2) y aire
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Figura 6. Ensayo A. Resistencia estomatica y fotosintesis.
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