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RESUMEN

En el presente trabajo se evaluaron tres sistemas para el control de dafios por bajas
temperaturas, debidos a heladas tardias primaverales, mediante la implementacion de
riego por microaspersion sub-arbéreo (RSA), riego por microaspersion de bajo caudal
(RMBC), y riego por aspersion convencional (RAC). Los ensayos se realizaron en tres
sitios de produccion comercial de cereza (Prunus avium L.) variedad “Sweetheart” en
plena produccién, ubicados en el valle de Los Antiguos (Santa Cruz, Argentina), durante
los meses de septiembre, octubre y noviembre de 2020 y 2021. El sistema RSA mostro
una respuesta positiva ante eventos de magnitud moderada, y una respuesta ineficiente
o0 hasta contraproducente en eventos de magnitud fuerte. Por su parte la implementacion
de RMBC mostré un nivel de dafio similar a los evidenciados en el testigo, ante eventos
de magnitud leve, y un nivel de dafio elevado ante eventos de magnitud fuerte, pudiendo
ser contraproducente su implementacion en estos casos. Finalmente, la implementacion
de RAC mostré resultados positivos frente a eventos de magnitud moderada y fuerte,

siendo la probabilidad estimada de obtener flores sanas de 0,70 y 0,91, respectivamente.

Palabras clave: Heladas tardias, Riego por aspersion, Riego por microaspersion

ABSTRACT

In the present work, three systems were evaluated to control damage due to low
temperatures, due to late spring frosts, through the implementation of sub-arboreal micro-
sprinkler irrigation (RSA), low-flow micro-sprinkler irrigation (RMBC) and conventional
sprinkler irrigation (RAC). The trials were carried out in three sites of commercial
production of cherry (Prunus avium L.) variety 'Sweetheart' in full production located in
the Los Antiguos valley (Santa Cruz, Argentina), during the months of September,
October and November of 2020 and 2021. The RSA system showed a positive response
to events of moderate magnitude, and an inefficient or even counterproductive response
to events of strong magnitude. The implementation of RMBC showed a level of damage
similar to that found in the control, in low-magnitude events, and a high level of damage
in strong-magnitude events, its implementation could be counterproductive in these
cases. Finally, the implementation of RAC showed positive results against events of
moderate and strong magnitude, with the estimated probability of obtaining healthy

flowers being 0.70 and 0.91, respectively.

Keywords: Late frosts, Irrigation by aspersion, Irrigation by micro aspersion




INTRODUCCION

Produccion y superficie de cereza
La cereza es un cultivo que se ha incrementado notablemente a nivel mundial (Figura

1), siendo los principales productores Turquia, Estados Unidos, Chile, Uzbekistan, Iran,

Espafia, Italia, Grecia, Ucrania y Polonia.
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Figura 1. Superficie (hectareas) y Produccién/Rendimiento (Toneladas), por mil (K), de
cerezas a nivel mundial, entre 1994 y 2022 (FAOSTAT, 2023)

En el hemisferio sur la exportacion alcanz6 los 370.320 Tn durante la temporada
2021/2022 (Tabla 1), siendo Chile el principal exportador (95%), seguido por Argentina

con el 1,7% del total.

Tabla 1. Exportacién por pais de origen y por temporada del hemisferio sur, con el
porcentaje de variacién entre campafias de cosecha (VAR) y el porcentaje de
participacion de cada pais durante la temporada 2021/22 (Quiroz et al., 2022)

VAR (%) 21/22 Participacién
Pais |2017/20182018/20192019/20202020/20212021/2022
vs 20/21 2021/22(%)
Chile 186404 179928 228586 352474 356385 1,1 95,7
Argentina 4111 5212 5591 6059 6166 1,8 1,7
Australia 4275 5500 5003 4903 3975 -18,9 1,1
N. Zelanda| 4244 2863 2182 2588 3220 24,4 0,9
Sudafrica 728 619 163 347 624 80 0,2
Total H.
s 199762 194122 241525 366371 370370 1,1 100
ur

Argentina cuenta con aproximadamente 2.137 ha de cultivo de cerezas (Figura 2)
(Sanchez, 2020) y se ubica en el puesto 33° de los principales productores mundiales
en cuanto a volumen y en la 15° posicion de los principales exportadores mundiales en
valor (MAGyP, 2019).
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Figura 2. Superficie (hectareas) y Produccién/Rendimiento (Toneladas) de cerezas en
Argentina, entre 1990y 2022 (FAOSTAT, 2023)

La fortaleza fundamental de la produccion de esta fruta en Argentina se basa en la contra
estacionalidad respecto del hemisferio Norte y en que es el pais que produce mas
tardiamente (MAGyP, 2019). Esto se debe a que la diferencia de latitud entre las
diferentes zonas productivas del pais (entre los 32° 20y 46° 55°de latitud sur) permite
contar con una cosecha que se extiende desde el mes de octubre, hasta principios y
mediados de febrero, comenzando en Mendoza y finalizando con la fruta proveniente de
Los Antiguos, Santa Cruz (Raffo et al., 2022). La produccion de cereza fue adquiriendo
mayor importancia en el sur del pais (Tabla 2) y en la actualidad, aproximadamente, el
90% de las exportaciones provienen de la Patagonia, ambiente donde se obtiene fruta

de reconocida calidad internacional (Sanchez, 2020; Caminiti, A. en Quiroz et al, 2021).

Tabla 2. Superficie de produccidn de cereza por provincia (Sdnchez, 2020)

Provincia Superficie (ha)
Mendoza 662
Rio Negro 480
Chubut 400
Neuquén 275
Santa Cruz 260
Otras 60

El valle de Los Antiguos se localiza a los 46°33" de latitud sury 71°37" de longitud oeste,

en el noroeste de la Provincia de Santa Cruz, a orillas del Lago Buenos Aires (Figura 3).
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Figura 3. Localidad de Los Antiguos a orillas del lago Buenos Aires en la provincia de
Santa Cruz, Republica Argentina.

Presenta un clima templado semiarido, con una temperatura media anual de 9,2 °C
(periodo 2000-2005) y de 10,2°C (periodo 2005-2021). La precipitacion media anual fue
de 197mm (2000-2005) y de 184mm (2006-2021) (San Martino y Manavella, 2022).
Tiene un potencial productivo de 1900 has, siendo el cultivo de cerezo (Prunus avium L.)
la actividad economica mas importante de la localidad, contando con 260 ha en
produccién (Figura 4). La caracteristica local de esta produccién es que proviene de
variedades de maduracion tardia, lo cual permite disponer de fruta cuando la misma se
ha terminado en otras zonas productoras del pais (Claps, 2006; Manavella et al, 2020;
Raffo Benegas et al., 2022; Villareal et al., 2020).
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Figura 4: Superficie (hectareas) implantadas con cereza en Los Antiguos, desde 1990
hasta 2020 (Manavella et al., 2020)

Las primeras plantaciones de cerezas en este valle se realizaron en la década del 707, y
en el afio 1997 se comenz6 a exportar a Espafia. En la década del 90°se produjo el
primer recambio significativo de variedades, y en el afio 2005/06 se comienzan a buscar
variedades mas tardias (Kordia, Sweetheart, Regina, Skeena) que mantuvieran su
calidad en viajes largos. Actualmente, los principales destinos de exportacion de esta
fruta cosechada en Los Antiguos son: Medio Oriente (35%), Europa (30% entre: Espafia,
Inglaterra, Francia, Portugal), otros paises (25% entre: Singapur, Estados Unidos,
Canada y Rusia) y, a partir del afio 2019, en forma directa a China (10%) (Manavella et
al, 2020).
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Cultivo de cerezos
El cerezo, Prunus avium L., es un frutal de hoja caduca, que pertenece a la familia de

las Rosaceas, originario de la zona comprendida entre el mar Caspio y el mar Negro.

Es una especie relativamente exigente en horas de frio durante el periodo de latencia
invernal, necesarias para lograr la ruptura de la dormicion. Este requisito de horas de frio
es diferente entre variedades, y la disminucion en la acumulacion de estas puede causar
periodos mas largos o irregulares de floracion, retraso del inicio de la brotacion,
reduccion del cuaje y aborto de frutos (Tersoglio et al., 2006; Garcia Montiel, 2010; Ellena
Dellinger, 2012; Webster y Looney, 1996).

Se trata de una especie que florece antes de la aparicion de sus hojas, que son simples,
ovaladas, dentadasy alternas, con estipulas y un peciolo largo, con dos glandulas rojizas
proximas al limbo. Las flores blancas del cerezo, largamente pedunculadas, estan
dispuestas en fasciculos umbeliformes protegidos por numerosas bracteas basales
(Mufioz Garmendia et al, 1998). (Figura 5). A pesar de que sus flores son hermafroditas,
muchas variedades son autoestériles, debido a que presentan incompatibilidad
gametofitica, lo que hace necesario la polinizacién cruzada para lograr rendimientos
aceptables, siendo la polinizacion principalmente entomofila en variedades autofértiles y
autoestériles (Hedhly, 2003; Scarpati y Puga, 2011; Lemus, 2005). Ademas, las
condiciones de bajas temperaturas o mucho viento durante la etapa de floracién pueden
afectar el movimiento de los polinizadores y a su vez, disminuir la cantidad de flores

polinizadas. De igual modo, el exceso de agua durante la floracion puede generar

dificultades para la polinizacion debido al lavado de estigmas e hinchado del polen
(Ellena Dellinger, 2012).

Figura 5: Ramillete de mayo: yemas reproductivas rodeando yema vegetativa en cerezo
(Hedhly, 2003).

Si bien la floracién ocurre durante la primavera, los procesos de induccion y
diferenciacion floral se inician cuando hay fruta en el &rbol en la temporada previa a la
floracion. La induccién floral es el proceso por el cual, ocurren cambios metabdlicos en
las yemas de origen vegetativo para transformarse en yemas florales. Esta etapa es
seguida por la manifestacion externa de la induccién, es decir la diferenciacion floral,
momento en el que se producen los cambios morfolégicos (Raffo Benegas, et al. 2022;
Garcia Montiel, 2010). No se conoce de forma precisa la fecha en la que ocurre la
induccion floral, la cual depende, entre otras cosas, de las condiciones fisiolégicas del
arbol que son afectadas por las practicas culturales y por el clima (Hedhly, A. 2003). Son

diversos los factores que pueden afectar la diferenciacion floral, entre ellos se pueden
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mencionar las altas temperaturas de verano que pueden provocar el desarrollo anormal
de pistilos y formacién de frutos dobles (Valenzuela Villar, 2019); del mismo modo que
el estrés térmico, la luz, el balance interno de reguladores de crecimiento, el estado
nutricional y la disponibilidad de agua, pueden influir en el desarrollo de esta etapa

fundamental para la produccion (Raffo Benegas et al. 2022).

Asi como son necesarias horas frio para la ruptura de la dormicion, se requiere la
acumulacién de horas calor para llegar a la floracién. EIl momento de inicio de la floracion
y su duracion depende de la variedad, del pie (patron o portainjerto) y de las condiciones
climaticas (Hedhly, 2003). Un aspecto de gran incidencia a nivel productivo es el
conocimiento del momento de ocurrencia y duracién de los diferentes estados
fenoldgicos, lo que permitird tomar decisiones importantes desde el punto de vista
productivo, como por ejemplo la seleccién de variedades de floracion tardia en zonas
con riesgo de heladas; seleccion de variedades para polinizacion e introduccién de

polinizadores al establecimiento entre otros aspectos.

El ciclo fenoldgico del cerezo (Figura 6) comprende las siguientes etapas (Wertheim,
1976; Hochmaier y San Martino, 2007):

o Yema hinchada (YH): cuando se observan yemas verdes y pardas que hayan

aumentado de grosor.
o Caliz visible (CAV): cuando se observa el color verde del céliz de los pimpollos.

o Punta blanca (PB): cuando se observan las puntas blancas de los pétalos en el

extremo de las yemas.

o Inicio de floracion (CF): 20% de flores abiertas (se observan los estambres).
o Floracién plena (PF): 80% de flores abiertas.
o Fin de floracién/Caida de pétalos: todas las flores abiertas (estambres curvos,

caida de pétalos).

o Fruto cuajado (FC): observando el ovario, que debe tener al menos 2 mm de
diametro.
o Inicio de cosecha (IC): cuando mas del 50% de los frutos del &rbol se

encuentran en estado 6ptimo de cosecha.
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Figura 6: Estados fenoldgicos segun Wertheim (Fotografias de Pablo Oliveri; Santiago
Arhancet)

Para la localidad de Los Antiguos, caracterizada por el cultivo de variedades de cosecha
tardia (Sweetheart, Kordia, Regina, Skeena), la secuencia de etapas desde el inicio de
la floracion hasta el cuajado de frutos (Tabla 3) ocurre desde el mes de septiembre y
hasta los primeros dias del mes de noviembre (INTA AER Los Antiguos, comunicacion

personal, 04 de mayo de 2023).

Tabla 3: Periodo de floracién: inicio y fin (gris), plena flor (negro) y fruto cuajado (rojo)

en cuatro variedades de Prunus avium (L) en diferentes sitios del valle de Los Antiguos

durante tres temporadas (INTA AER Los Antiguos, comunicacién personal, 04 de mayo
de 2023)

SEPTIEMBRE OCTUBRE

25|26/27(28|29|30] 1| 2| 3| 4] 5| 6] 7| 8] 9(10{11|12|13/14/15|16]|17|18|19|20|21)|22|23|24|25|26(27|28(29(30|31| 1| 2| 3| 4| 5

KORDIA

SWEETHEART

REGINA

SKEENA

Son numerosos los factores que pueden intervenir en las diferentes etapas del desarrollo
de la planta para definir el rendimiento final de un monte productivo. Entre ellos se
destacan la incidencia del viento que puede aumentar la evapotranspiracion y afectar a
los agentes polinizantes (al igual que la temperatura) o modificar el normal desarrollo del
follaje por inhibicion del crecimiento de los brotes; la humedad relativa durante floracién,
gue puede producir desecacién del estigma (al ser muy baja) o acarrear problemas para
la germinacién del polen (al ser muy alta) provocando que el mismo se aglutine en las
anteras y reduciendo el movimiento de éste al pistilo. Por otra parte, es habitual la caida
de las flores no fecundadas o abortadas, o los efectos provocados por el exceso de carga
(o desequilibrios entre la parte vegetativa y reproductiva) que pueden reducir la
fructificacion de la siguiente temporada (veceria o alternancia) (Arevalo Contreras, 2020;
Lemus, 2005; Raffo Benegas et al.,, 2022). Ademas, otro factor que impacta en el

rendimiento es el efecto de las bajas temperaturas sobre los 6rganos reproductivos.

No es simple definir un porcentaje de frutos cuajados optimo desde el punto de vista
productivo, ya que depende de la variedad, pero sobre todo de la cantidad de flores.
Algunos autores, sefialan como aceptable un cuajado del 20 al 65% (Hedhly, 2003), lo
que depende en gran medida de la floracién disponible esa temporada, y refuerza la idea

de la dependencia de los factores mencionados.

Después de la cosecha, es necesario cuidar las condiciones que favorezcan el

crecimiento y desarrollo de las plantas, asegurando el almacenamiento de reservas para
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la siguiente estacion. Condiciones que afecten su acumulacién pueden afectar la
tolerancia del arbol a los efectos perjudiciales de las bajas temperaturas (Lemus, 2005;
Urbina Vallejo, 2007; Chaar, 2013).

Flore y Lane (1999) describen que: “La productividad del cerezo depende del
suministro y almacenamiento de fotoasimilados, y de la capacidad de translocar y

dividir el carbono en estructuras vegetativas y reproductivas de una manera eficiente”.

Existe un efecto directo en la planta de los factores externos sobre estos procesos, asi
como una interrelacion entre los distintos puntos de la planta que pueden demandar
estas sustancias. A modo de citar algunos de ellos: a) la luz puede tener efecto sobre el
crecimiento vegetativo y reproductivo, afectando la formacion de botones florales, el
crecimiento de frutos (el sombreado afecta el tamafio y el color de la fruta, disminuye los
soélidos solubles, el cuajado y puede provocar la caida temprana de frutos) y la
resistencia al frio; b) la defoliacién causada por insectos o enfermedades, que alcanza
un nivel que supera el dafio que puede ser compensado y puede resultar en una
reduccion de fotoasimilados y c¢) condiciones de estrés causadas por inundacion o
sequia que pueden afectar directa o indirectamente los fotoasimilados (disminucion de

area foliar a través del cierre estomatico) (Flore y Lane, 1999).

Considerando la compleja interrelacion de los elementos mencionados (internos y
externos), se puede comprender que no resulta simple atribuir los rendimientos
productivos a la influencia de un solo factor, ni a las condiciones propias de una sola

temporada.

Dafo por heladas
El dafio causado por las heladas, a través de la congelacién en los tejidos vegetales, se

considera un factor de estrés de gran relevancia en la fruticultura (Chaar, 2013). Para el
cerezo, si bien las yemas inactivas parecen ser muy resistentes al frio, después de la
ruptura de la dormicién, la resistencia a temperaturas minimas que pueden provocar
dafo es menor a otras especies como por ejemplo peral y manzano (Damario et al.,
2006; Hernandez, 1995). Por este motivo, las heladas tardias pueden provocar dafios
graves desde el estado de yema hinchada hasta la madurez de los frutos (Manavella y
San Martino 2006).

De este modo, se puede afirmar que el verdadero riesgo a nivel productivo lo representan
las heladas primaverales o heladas tardias (Hernandez, 1995). El dafio provocado por
las heladas es el efecto conjunto de la baja temperatura y de su extension en el tiempo
o duracién del descenso térmico (Bravo et al., 2020). Tal como menciona Urbina Vallejo
(2007) “...para una temperatura dada, el tiempo de exposiciébn al frio esta muy
relacionado con la aparicion gradual de dafios. Asi, suele resultar mas perjudicial una
temperatura de -2 a -3 °C durante varias horas que una temperatura mucho mas baja en
periodos menores de media hora...”. Por su parte, Coleto et al (2003) representan la
curva de dafio en diferentes variedades de cereza (Ambrunés, Lapins, P. colorado,
Sunburst y Van) a -2°C, en el estado fenolégico comprendido entre inicio y plena
floracion, en la cual es posible apreciar que, sobre un tiempo de exposiciéon de 2,5hs

todas las variedades presentan mas del 50% de dafio.
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El efecto producido por el hielo altera o detiene el normal desarrollo de los 6rganos y sus

funciones, mediante la ocurrencia de dos situaciones (Arribillaga Garcia, 2020):

o Dafio directo: la formacion de cristales de hielo dentro del protoplasma de las
células.
o Dafio indirecto: formacion de hielo dentro de las plantas, pero fuera de las células.

Desde el punto de vista fisiolégico el dafio ocurre cuando el agua, que forma parte de
los tejidos celulares, se congela y expande provocando la ruptura fisica de los mismos
(Valenzuela Villar et al., 2020). Si el descenso térmico es paulatino, las disoluciones
celulares son subenfriadas, comenzando la congelacién en la zona extracelular por tener
menor concentracién de solutos. A medida que continla el congelamiento en esta zona,
se produce la salida de agua desde el interior de la célula, para compensar el déficit
osmético existente, ocurriendo la plasmdlisis de las células y su contenido se concentra.
Si el agua extraida por dicha congelacién externa forma parte del agua de constitucion,
puede ocurrir la desnaturalizacion y, por ende, transformarse en un dafio irreversible. Es
decir que, si bien existen posibilidades de recuperacion por parte de los tejidos, en
determinadas circunstancias, puede ocurrir la muerte celular sin necesidad de que se
forme hielo intracelular, ya sea por lo recientemente expuesto, o por una rapida velocidad
de descongelacién luego de la helada que puede provocar la pérdida irreversible de agua

por transpiracion (Urbina Vallejo, 2007).

En los tejidos de las plantas son necesarias temperaturas menores a 0 °C para que el
agua se congele. El descenso lento de la temperatura permite que se baje varios grados
el punto de congelacion sin formarse hielo, lo que a su vez depende de los solutos
celulares y de la presencia de nucleadores. De este modo, las reservas nutricionales
pueden influir sobre la resistencia a las heladas por medio de la degradacién del almidon
en compuestos osmoticamente activos, que aumentan la capacidad de
sobreenfriamiento del tejido vegetal (Chaar, 2013; Urbina Vallejo, 2007). Es entonces
importante considerar que el dafio provocado en los 6rganos depende de numerosos

factores, algunos propios de la helada y otros de la planta (Urbina Vallejo, 2007).

La importancia y tipos de dafios dependen, ademas de las mencionadas condiciones
propias de la planta, de la intensidad y duracion de la helada y del estado de desarrollo
de la yema. Cuando las flores aun estan cerradas, no se manifiestan sintomas externos
del dafio por helada, pero en el interior, los estilos y los ovarios pueden estar necrosados.
Cuando la flor esta expuesta, desde el estado fenolégico de Punta blanca hasta la Caida
de Pétalos, el efecto negativo de la helada se vera reflejado en el dafo de la base del
estilo y el ovario (Figura 7), pudiendo observarse todas las partes de la flor necrosadas
frente a eventos de mayor intensidad. En estados fenologicos en los cuales el dafio
principal no se manifiesta a simple vista, al realizar un corte transversal en el érgano
transcurridas 24-48 horas después de la helada, permitira descubrir los dafios
producidos (Coleto et al., 2003; Damario et al., 2006).
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Figura 7: Flor de cerezo en estado de Corola visible. Izquierda: Gineceo sin dafo;
Derecha: gineceo necrosado por efecto de un evento de helada. (Fotos: Fernando
Manavella'y Santiago Arhancet).

En flores, se produce la muerte del gineceo, y en frutos cuajados, puede ocurrir
deshidratacion, cambio de color y caida del &rbol o manifestar dafios menores como la
superficie corchosa o deformaciones (Arribillaga Garcia, 2020; Urbina Vallejo, 2007).

El estado de fruto cuajado es uno de los mas sensibles al frio, pudiendo ser afectado el
10% y 90% de los frutos por temperaturas de -1.1°C y -1.7°C, respectivamente. El dafio
ocurre directamente sobre el embrion causando la muerte de este. Los frutos pueden
presentar deshidratacion (Figura 8), cambio de color, o caer de la planta, mientras que,
con dafios menos severos se manifiestan superficies corchosas o deformaciones
(Arribillaga Garcia, 2020; Coleto et al., 2003; Damario et al., 2006).

Figura 8: Frutos de cerezo dafiados por efecto de una helada tardia
Se conoce como Temperatura critica (Tc) a la que puede ser resistida sin dafio por los
organos vegetales durante al menos media hora (Damario et al, 2006). Diversos autores
mencionan diferentes Tc para un mismo estado fenologico (Hernandez, 1995) y es
importante comprender que en una misma rama pueden coexistir 6rganos con distinto

estado de desarrollo (Figura 9).
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Figura 9: Rama de cerezo (Prunus avium var. Sweet Heart) donde se puede apreciar la
coexistencia de érganos con distinto grado de desarrollo: 1. Caliz visible; 2. Punta
Blanca; 3. Flor abierta.

No es simple asignar una temperatura minima critica a cada momento del desarrollo
fenologico debido a que el nivel de resistencia es afectado por muchos factores. Entre
ellos, algunos propios del cultivo tales como la variedad, la severidad de la poda, el
portainjerto, el estado nutricional de la planta y otros regulados por las condiciones
meteoroldgicas acompafantes al descenso térmico (humedad relativa, presencia y
velocidad del viento) y por la duracién de la helada. A su vez, la influencia de numerosos
factores que afectan el desarrollo y tolerancia de las plantas ante un evento de helada
(estado nutricional, variedad, presencia de nucleadores, estado fenoldgico, temperatura,
duracién del evento) permite entender por qué hay diferencias entre las temperaturas
criticas propuestas por diversos investigadores o por qué en estudios con condiciones
controladas se observaron niveles de dafio similares para temperaturas diferentes. Es
importante destacar entonces que, las temperaturas criticas no son biolégica o
temporalmente constantes, por lo que no deben utilizarse de manera general o absoluta
(Damario et al., 2006; Demirsoy et al., 2022). Por otra parte, las temperaturas bajo cero
que no causan dafos visibles en los 6rganos reproductivos pueden disminuir el
porcentaje de frutos cuajados y afectar negativamente la polinizacién debido al menor
vuelo de insectos, o disminuir el potencial de las flores para abrir y estar receptivas al
polen (Chaar, 2013; Kodad et al., 2005).

Las temperaturas criticas (Tc) que producen la muerte del 10%, 50% y 90% de los
6rganos reproductivos en estado de plena floracién del cerezo son de -2,4°C, -3.2°C y -

3,9 °C, respectivamente (Tabla 4).

Tabla 4: Valores medios de las temperaturas criticas (Tc) de congelacién/muerte de
yemas, en pruebas de congelacién controlada de cerezos Bing, en Prosser, estado de
Washington, EE.UU. (Webster y Looney,1996; Longstroth y Perry, 1996 en: Cittadini y San
Martino, 2006).

Estado fenoldgico Tc10(°C) Tcso (°C) Tceo (°C)
Yema Hinchada -5,8 -9,9 -13,4
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Punta verde -3,7 -5,9 -10,3
Punta Blanca -3,1 -4,3 -7,9
Corola Visible -2,7 -3,6 -4,9

Inicio de Floracion -2,8 -3,4 -4,1
Plena Floracion -2,4 -3,2 -3,9
Post-floracion -2,1 -2,7 -3,6

Notese que, a medida que se avanza en el desarrollo fenolégico de los drganos
reproductivos, la diferencia es cada vez menor entre los valores de Tc que producen
entre el 10% al 90% del dafio.

Segun datos meteorolégicos de la localidad de Los Antiguos en los Ultimos afios, la
temperatura minima absoluta registrada alcanzo valores de -6,0°C en septiembre, -4,2°C
en octubre, -3,4°C en noviembre y -2,1°C en diciembre (San Martino y Manavella, 2022).
Al comparar esta informacién con el desarrollo fenoldgico (Tabla 3) de algunas de las
principales variedades cultivadas en el area, se observa que existe un gran riesgo de
dafo durante todo el periodo de floraciéon y cuajado de frutos del cerezo en la zona

(desde fines de septiembre hasta finales de octubre).

Es importante mencionar que algunos autores, como por ejemplo Charr (2013), destacan
gue el aumento de las temperaturas debido al cambio climatico puede constituir un factor
relevante, pudiendo provocar un aumento del dafio por heladas por anticipar el desarrollo

fenoldgico producto de una desaclimatacion primaveral.

Heladas
Desde el punto de vista meteorolégico, se considera “helada” al evento que ocurre

cuando la temperatura del ambiente medida bajo abrigo meteorolégico desciende por
debajo de 0 °C. En cambio, desde el punto de vista agronémico, la helada se refiere al
evento cuyo descenso de temperatura es capaz de provocar dafio en los tejidos
vegetales (Figura 10; Urbina Vallejo, 2007).

Figura 10: Dafio en flores de cerezo. a: necrosis del gineceo en estado de punta blanca,;
b: dafio en androceo, gineceo y pétalos en estado de plena flor; c: dafio en estado de
fruto cuajado.

Webster y Looney (1996) mencionan que la Temperatura critica capaz de generar un
10% de dafio en dormicion (Prunus avium var. Bing) puede ser entre -35 °C hasta -14
°C segun la época del afio. Si bien pueden desarrollarse heladas de invierno, otofio o

primavera (heladas tardias), estas Ultimas son las que pueden generar los mayores
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dafnos en la produccion, y por ello a partir de ahora se centrara la descripcién en este

evento.

Las heladas pueden clasificarse segun las condiciones en que se desarrollan en: a)
adveccion y b) radiacion. Las primeras estan relacionadas a ingresos de aire frio en una
atmésfera con viento, cuyas temperaturas estan por debajo de 0°C generalmente e
incluso durante el dia y presentan mas dificultad para su control o prevencion. Las
heladas de radiacién se vinculan al enfriamiento rapido del suelo y plantas debido a la
pérdida de energia desde la tierra hacia la atmésfera es decir el suelo emite mas
radiacion de la que recibe. Se produce una inversion térmica, con estratificacion del aire
de menor a mayor temperatura a medida que se incrementa la altura. Las condiciones
favorables para la ocurrencia de este tipo de helada son cielo despejado, sin viento, baja
humedad relativa y escasa humedad del suelo (Tassara, 2007; Urbino Vallejo, 2007;
Snyder et al., 2010).

La ocurrencia de un tipo de helada no limita el desarrollo de la otra, es decir, que puede
presentarse una helada por adveccién y seguidamente condiciones que favorezcan

heladas de radiacion (Snyder et al., 2010).

Si bien se han mencionado algunos factores, existen otros que pueden influir en el
desarrollo del evento (Matias Ramirez, et al., 2001; Snyder y De Melo-Abreu, 2010;
Tassara, 2007; Urbina Vallejo, 2007):

o Nubosidad: por las noches la tierra se enfria, producto de la perdida de calor por
radiacion hacia la atmdésfera. Las condiciones de nubosidad limitan dicha perdida
de energia, permitiendo que el calor se mantenga por mas tiempo en la

superficie.

o Viento: el viento puede provocar un descenso de temperatura en los cultivos o
sobre la superficie del terreno, al provocar la evaporacion (perdida de calor
latente) del agua y puede favorecer el movimiento de masas de aire estratificado;

o como ya fue mencionado, provocar el ingreso de masas de aire frio (adveccion).

o Vapor de agua: La energia almacenada en las uniones entre moléculas de agua
recibe el nombre de calor latente, y al pasar por diferentes estados es absorbido
o liberado. Cuando la humedad es elevada, la temperatura a cual el agua se
condensa (punto de rocio) es mas elevada. Al producirse la condensacion en la
superficie de las plantas, se libera energia y disminuye el descenso de la
temperatura. Si la temperatura continta bajando hasta 0 °C, el agua se congela
cediendo nuevamente energia (80 calorias/gramo) y formando abundante

escarcha sobre las plantas.

Para que ocurra la helada es necesario que la temperatura para alcanzar el Punto de
Rocio (PR) sea inferior a la del aire (Tabla 5), de lo contrario se producira la transferencia
de calor latente, que protege al cultivo. Desde el punto de vista productivo, el registro de
este parametro en las horas previas a la helada es de gran utilidad. Los valores bajos

indican que el descenso térmico serd importante y estan relacionados a la humedad
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relativa baja, mientras que valores de punto de rocio cercanos a 0 °C indican que las

temperaturas minimas no seran demasiado extremas (Tassara, 2007).

Tabla 5: Temperatura del Punto de Rocio (°C) correspondiente a la temperatura del aire
(°C) y la Humedad Relativa (%). (Snyder et al., 2010)

Humedad Temperatura del aire

Relativa -2°C o°C 2°C 4°C 6°C 8°C 10°C 12 °C
100 % -2 0 2 4 6 8 10 12
90 % -3,4 -1,4 0,5 2,5 4,5 6,5 8,4 10,4
80 % -5 -3 -1,1 0,9 2,8 4.8 6,7 8,7
70 % -6,7 -4.8 -2,9 -1 1 2,9 4.8 6,7
60 % -8,7 -6,8 -4,9 -3 -1,2 0,7 2,6 4,5
50 % -11 -9,2 -7,3 -5,5 -3,6 -1,8 0,1 1,9
40 % -13,8 -12 -10,2 -8,4 -6,6 -4,8 -3 -1,2
30 % -17,2 -15,5 -13,7 -12 -10,2 -8,5 -6,8 -5
20 % -21,9 -20,2 -18,6 -16,9 -15,2 -13,6 -11,9 -10,2
10 % -295  -279 -264 -248 -23,3 -21,7 -20,2  -18,6

Teniendo en cuenta el contenido de humedad en la atmdésfera, se pueden dividir a las
heladas de radiacion en dos categorias: aquellas en las cuales la humedad es alta y el
vapor de agua se deposita y congela sobre la superficie de las plantas (helada blanca),
o las que ocurren con temperaturas que caen por debajo de cero y con humedad baja,
sin formacién de hielo sobre las plantas, provocando dafio sobre los tejidos (Snyder y
De Melo-Abreu, 2010).

Desde el punto de vista energético, la radiacion solar es la fuente principal de calor para
el suelo y el microambiente vegetal, siendo la causa principal de enfriamiento la pérdida
de calor por radiacién hacia el espacio, lo que se ve agudizado cuando los dias son mas
cortos y las noches mas largas, debido por un lado a una menor acumulaciéon de calor
en el suelo, y a la existencia de mayor tiempo para que el mismo se transmita y pierda

hacia la atmosfera (Matias Ramirez et al., 2001; Tassara, 2007).
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Tabla 6: Frecuencia mensual y anual de heladas (dias con heladas) en el valle de Los
Antiguos, periodos 2000-2005 (frecuencia media color celeste) y 2006- 2021 (frecuencia
media color verde). (Fuente: Manavellay San Martino. 2022)

E FI M| A M J J A S| O| N| D |Frec. anual
2000] O 0 1 9 4 22 22 24 112 4 3 0 101
2001 O 0 1 5 2 19 26 18 (11| 3 | 4 3 o2
2002 O | 2 1 5 18 25 21 20 71 9|6 0 114
2003| O 1 2 110 12 23 18 18 G| 6| 2 0 o8
2004| O 0 1 5 12 15 25 18 7|1 4] 4 0 o1
2005| O 0 1 G ) s/d 15 25 |10 7 3| 2 74>
Frec. media|0,0|0,5|1,2|6,7| 88 |20,8|21,2|20,5|8,8|5,5|3,7|0,8 99,2
2006| O 0 2 8 19 19 23 21 |10 (10| 2 0 114
2007 O | 2 1 3 19 17 11 19 (13| 7 | 2 0 o4
2008| O 0 0 5 16 18 19 22 | 11| 2 0 0 93
2009| O 0 2 2 11 12 11 10 9| 2|2 0 61
2010| O 0 0 3 12 15 18 18 5| 2 0 1 74
2011 O 0 0 2 T 14 15 23 2 0 0 0 63
2012 O 0 0 5 8 17 19 16 5 1 0 0 71
2013| O 0 0 3 9 7 20 14 | 16| 5 1 0 75
2014 1 0 1 5 10 14 20 2 4|1 3| 2 0 62
2015| O 0 0 3 4 10 11 16 8| 6| 2 0 60
2016| O 0 0|13 5] 13 13 3 9| 3 ] 0 65
2017 O 0 0 2 8 21 17 13 51| 3 0 0 69
2018| O 0 2 3 8 19 19 10 4 | 4 0 0 69
2019, 0 | 2 0 3 10 12 10 10 (11| 6 0 0 64
2020| O 0 0 1 8 10 21 14 5| 5 ] 0 64
2021 O 0 1 0 T 18 11 18 [ 11] 3 0 0 69
Frec. media/01|/03)06|3,8(10,1|148|16,1|14,6|/8,0/39|0,7|01 72,9

En la localidad de Los Antiguos, considerando una serie de datos de 21 afios (periodo

2000-2021), no se registran meses libres de heladas (Tabla 6), si bien durante

diciembre, enero y febrero no se registraron heladas en la mayoria de los afios.

(Manavella y San Martino. 2022).

Sistemas de control activo de heladas
Las técnicas de protecciéon contra heladas normalmente se dividen en métodos pasivos

y activos (Tabla 7), siendo los primeros aquellos que actuan previniendo el efecto de

las heladas, mientras que los métodos activos, en cambio, se desarrollan en el

momento del evento y requieren una mayor cantidad de energia (Snyder et. al, 2010).

Tabla 7: Categoriay subcategoria de los métodos de proteccién contra heladas (Snyder,
et al., 2010)

Categoria | Subcategoria

Método de protecciéon

Bioldgica

Pasiva

Induccidn de resistencia a la congelacion sin modificar la genética de las

plantas

Tratamiento de semillas con agroquimicos

Seleccidn de plantas y mejora genética

Seleccidn de especies en base a su desarrollo fenolégico

Seleccion de fechas de plantacion (sp. Anuales)

Reguladores de crecimiento

Ecologica

Madificacion del paisaje y microclima

Control de la cobertura del cultivo (malas hierbas)

Seleccion de la ubicacion

Control del estado nutricional

Manejo del suelo

] Coberturas y
Activa L
radiacion

Materiales organicos

Coberturas con soporte

Coberturas sin soporte
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Aspersores sobre las plantas

Aspersores bajo las plantas
Microaspersores
Agua Riego por superficie

Niebla artificial

Combustible liquido

Estufas Propano
Horizontal
Mégquinas de Vertical
viento Helicopteros

o Ventiladores y estufas
Combinaciones

Ventiladores y agua

El método de control de heladas mediante riego por aspersion aprovecha el calor latente
liberado (80 cal/g) durante el cambio de estado liquido a sélido del agua. Si bien la
inversion inicial es alta (sobre todo en aspersion convencional), el consumo de energia
es mas bajo que al implementar otros sistemas de control activo, como las estufas, y
también es menor la demanda de mano de obra. Por otra parte, el uso de estos equipos
por tiempos muy prolongados y de manera permanente puede generar encharcamiento
(Fig. 12), y con ello causar problemas a las raices, lavado de nutrientes e impedir el
normal desarrollo de las actividades de manejo de manejo (Snyder y De Melo-Abreu,
2010).

Figura 11: Encharcamiento en lote de cereza con aspersion convencional

El fundamento de este método se basa en que la formaciéon permanente de hielo sobre
la planta libera el calor necesario para mantener la temperatura de los érganos vegetales
ligeramente por debajo de 0°C. Por este motivo, se debe cubrir toda la plantacion y
garantizar el funcionamiento ininterrumpido del equipo, siendo indicadores de buen
funcionamiento (Figura 12) la formacién de gotas de agua liquida en el extremo inferior
de los carambanos y que el hielo se vea traslicido (De Rossi et al., 2018; Manavella y
Guerendiain, 2003).
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Figura 12. Izquierda: Organos reproductivos de cerezo en estado de punta blanca bajo
hielo translucido en sistema de control de heladas convencional; Derecha: cardmbanos
con gotas de agua liquida en el extremo inferior

Si bien la cantidad de agua a aplicar depende de las caracteristicas del evento de helada
(temperatura minima, duracion y viento), se supone un consumo de 4 a 8 mm/h para una
temperatura de -6°C (Sozzi, 2007). La lamina de riego a aplicar durante un evento de
helada por radiacion se puede estimar de forma tedrica mediante el modelo propuesto
por Gerber y Martsolf,1979 y la aproximaciéon de Campbell y Norman, 1998 (Vargas y
Chipana, 2015):

Ra= (Ta — 1,4458 u — 0,4568) (0,0538 u2 — 0,5404 u — 0,4732)

siendo:
o Ra: Pluviometria (mm/h)
o Ta: Temperatura del aire (°C)
o U: velocidad del viento (m/s)

Tassara (2007) describe que la lamina de agua a aplicar se puede estimar al considerar

diversos factores:

o Las pérdidas de energia por radiacion hacia la atmosfera (del suelo y las plantas),
las cuales se pueden calcular a partir de la ecuacion de Stefan — Bolztmann,
quienes determinaron que la intensidad de energia irradiada (l) por un cuerpo
tedrico o ideal (que absorbe toda la luz y la energia radiante que incide sobre él)

es funcién de la cuarta potencia de su temperatura absoluta:

| =oT*
o I= intensidad de la radiacion emitida por el cuerpo (en W/m?) y
o o= constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10-8 W/m?K#).

o T=temperatura del cuerpo (en K).

En noches despejadas, con una temperatura de 0 °C, las pérdidas energéticas en 1
hectarea son de 900.000 Kcal/hora
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o Pérdidas de calor/energia por conveccién: son aquellas que se registran como
producto de la diferencia de temperatura existente entre la zona protegida y los
sectores aledafios que no tienen control de heladas. Es posible calcularlas

mediante la férmula de Tabard:

Q=FxHxVx3600x ChxAT

o Q: calor en kilocalorias por hora (Kcal/h)

o F: ancho del contorno o frente en metros (m)

o H: altura del cultivo protegido en metros (m)

o V: velocidad de la masa de aire (viento) (m/seg.)

o Ch: calor especifico del aire humedo (Cal/m?3/0 °C)

o AT: diferencia de temperatura entre el area protegida y el

o contorno (°C)

o La compensacion energética por déficit de humedad (Tabla 8), que hace

referencia a la energia requerida para saturar la atmdésfera:

Tabla 8: Compensacion por déficit de humedad (Kcal/ha/h, Tassara 2007)

_ Humedad Relativa (%)
Viento (m/s)
90 80 70
0 1672 3344 5434
1 63536 127490 191026
2 127490 254980 382052

Finalmente, mediante la suma de los tres factores mencionados (a-b-c) se obtiene las
Kilocalorias por hectarea y por hora que se requiere compensar mediante el aporte de
agua, y conociendo el aporte caldrico (80cal/g) es posible calcular la pluviometria
requerida por el equipo (mm/h) para determinadas condiciones de temperatura,

humedad relativa y velocidad del viento.

En todos los sistemas de control de heladas mediante aspersion, la decision del
momento de encendido y apagado del equipo es de suma importancia. Para esto se
deben considerar la temperatura del termdémetro himedo (la cual refleja la temperatura
de la planta en el momento de ser mojada), la temperatura critica de dafio y la velocidad
del viento. En primer lugar, si la velocidad de viento a la altura de los aspersores es
superior a 1m/s (3,6 Km/h) se debe encender el equipo, aunque se haya llegado a la
temperatura de dafo del vegetal. Si hay condiciones de calma (sin viento o inferior al
umbral mencionado) y el descenso de temperatura es superior a 1 o 2°C/hora, se debe
comenzar a controlar 1 o 2°C antes de la temperatura critica. Si el descenso es menor a
1°C/hora, es posible encender cuando se alcanza la temperatura critica. Otro criterio
utilizado es encender el equipo de control de heladas a 0°C (termometro humedo), sin

considerar la temperatura critica, pero es posible que en algunos casos nho se llegue a
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una temperatura que pueda causar dafio y el equipo se haya encendido
innecesariamente (De Rossi et al., 2018; Tassara, 2007). El apagado del equipo se
decide considerando que la temperatura del termémetro himedo se encuentre entre 1y
3°C sobre la temperatura critica, considerando la ausencia de viento, con sol y
constatando un aumento térmico sostenido, no siendo un factor necesario que se

descongele el agua depositada sobre las plantas (De Rossi et al., 2018).

Sin embargo, ciertos factores como la disponibilidad de agua, la posibilidad de problemas
en raices, lavado de nutrientes y dificultades de manejo acarreados por el
encharcamiento ocasionan en que los productores analicen otras alternativas al uso de

aspersores convencionales, tales como la microaspersion sobre o bajo el dosel.

Para aspersores gque aplican el agua sobre las plantas y que no giran, la idea es aplicar
un caudal mas bajo sobre una superficie mas pequefa. Para aspersores y
microaspersores que aplican el agua por debajo de las plantas (sub-arbdreo), la idea es
mantener la temperatura superficial del suelo cerca de 0 °C, para lo cual es necesario
compensar el calor que se pierde por radiacién, con el objetivo de aumentar la radiacion
de onda larga y la transferencia de calor sensible a las plantas. Para esto es necesario
suministrar agua en cantidad suficiente, abarcando la mayor superficie posible, siendo
necesaria la presencia una mezcla de hielo y liquido sobre el sector irrigado (Snyder y
De Melo-Abreu, 2010; Tassara, 2007).

A lo largo de todo el mundo se han utilizado diferentes tecnologias para control de
heladas, algunas de las mas utilizadas en Argentina han sido el riego por inundacion, los
calefactores o estufas de combustible liquido y el riego por aspersiéon (Snydery De Melo-
Abreu, 2010).

En el Alto Valle de Rio Negro y Neuquén, los principales sistemas de control de heladas,
al menos hasta el afio 2007, fueron, por orden de superficie ocupada, calefaccion,
aspersion e inundacién, estando el mayor porcentaje de la superficie cultivada con
frutales (manzano, peral, ciruelo, durazno y nectarina) sin sistemas de defensa contra
heladas (Tassara, 2007). En la localidad de Los Antiguos, para el afio 2011, s6lo el 3,3
% del area cultivada con cereza contaba con sistemas de proteccion activa contra
heladas, existiendo en los productores un elevado nivel de confianza en el efecto del
lago Buenos Aires para atenuar su impacto (Righi et al., 2011). Actualmente, hay un
aumento en la proporcién de fincas con sistemas de control de heladas (siendo en su
mayoria con aspersores convencionales sobre la canopia, aunque aun persiste, de forma
casi aislada, la practica de generar humo a partir de un combustible), y existe en los
productores una mayor conciencia sobre la necesidad de implementar sistemas de
proteccién activa de heladas. Este interés, producto de evidenciar la frecuencia e
intensidad de los dafios, ha llevado a la busqueda de alternativas a la aspersion

convencional, tales como la microaspersién sobre los arboles y sub-arbérea.

Un estudio realizado por la Fundacion para la Innovacion Agraria de Chile (FIA), en
donde se brinda informacion de antecedentes sobre la investigacion y desarrollo
tecnoldgico que se han realizado en el mundo en cuanto a control de las heladas entre

2000y 2014 menciona que, el uso de microaspersores es muy difundido, y que se puede

27



apreciar una marcada tendencia, a partir del afio 2007, a las investigaciones y
desarrollos relacionados a sustancias protectoras o reguladoras de crecimiento
(Montenegro et al., 2016).

Por un lado, Montenegro et al. (2016) mencionan que son pocas las evaluaciones
cientificas que avalan el efecto de proteccion de estos productos, y los resultados con

relacion a su efectividad son diversos.

En relacién con el uso de microaspersores, algunos autores concluyen que estos
sistemas no proporcionan una proteccion completa ante todos los eventos de helada
(Parsons y Boman; 2015), y que, si bien ofrecen ventajas desde el punto de vista
sanitario para las plantas y simplicidad en su operacion, el potencial de este sistema de

defensa aun no se ha cuantificado del todo (De Rossi et al., 2018).

FORMULACION Y FUNDAMENTACION
El principal aporte de la agrometeorologia a los investigadores y agricultores es ofrecer

la informacién necesaria para hacer frente a los problemas de la produccién agricola
provocados por las variaciones meteorologicas y climaticas. Considerando esto, es
relevante mencionar que las heladas tardias representan la adversidad climatica de
mayor importancia econémica en la produccion de cerezos (Snyder, 2010; Tassara, M.
A. 2007).

El desarrollo y efectos de las heladas han sido estudiados ampliamente, pero con
recurrencia se solicita nuevas investigaciones que aporten conocimiento sobre la
sensibilidad de los sistemas agricolas que son afectados por estos fendmenos (Bravo et
al., 2020). Considerando esto, el andlisis local de los efectos provocados por un
fendmeno de helada, asi como de la efectividad de los métodos de control empleados,

resultan en un aporte sumamente relevante para la produccion.

Damario et al. (2006) describen que es alto el riesgo de heladas (basado en el indice de
Peligrosidad de Heladas) en el valle de Los Antiguos para cerezas (variedad Bing) en
floracion y fructificacion, pronosticAndose anualmente pérdidas de diferentes
magnitudes. Y mencionan que, si bien la utilizacion de variedades de floracion tardia es
una posibilidad para reducir el riesgo, la existencia de pérdidas en producciones anuales
es inevitable, considerando que los valores de indice de Peligrosidad de Heladas, que
indican pérdida parcial, se mantienen en un valor alto aun después de 10 o 15 dias de

atraso en la fecha de plena floracién (Damario et al., 2006).

En la temporada 1996/1997, una helada tardia en el valle de Los Antiguos provoc6 una
pérdida aproximada del 70% de la produccién. Del mismo modo, durante el afio 2000 y
en la temporada 2012/2013 se cuantificaron dafios importantes (Manavella y San
Martino, 2022).

En el valle de Los Antiguos se han utilizado principalmente tres sistemas de control de
heladas en los montes de cereza: calefactores con depédsito de combustible, tapa y
chimenea, calefactor a inyeccion (depdsito general de combustible, con bomba, cafierias
primarias y secundarias y quemadores) y riego por aspersion convencional (Manavella

y Guerendiain, 2003). Muchos productores han dejado de implementar los sistemas que
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implementan calefactores, debido a varios factores, entre los cuales se destacan: costo
del combustible, contaminacion y gran dependencia de mano de obra la cual es dificil de
conseguir en la localidad (Guerendiain, F.; Manavella, F., Comunicacion personal, 15 de
octubre de 2021).

Actualmente, todos los sistemas de control de heladas presentes en la localidad son
mediante riego por aspersion convencional, existiendo interés por parte de los
productores en implementar sistemas que requieran menor volumen de agua aplicado y
que posibiliten la utilizacién de equipos ya instalados para riego. A raiz de esto,
actualmente se estan implementando a modo de prueba diferentes sistemas de riego

por microaspersion.

Considerando que existe un riesgo elevado de dafio en 6rganos reproductivos, la
eleccion de un sistema de control de heladas debe considerar su eficacia, la
adaptabilidad al sistema productivo de cada establecimiento, asi como la disponibilidad
de agua y mano de obra, entre otros factores (Arribillaga Garcia. 2020; Bravo, et. al.
2020).

En el presente trabajo, se evaltan tres métodos de proteccion contra heladas, mediante
riego por aspersion y microaspersion, instalados por productores en fincas del valle de
Los Antiguos, a fin de generar informacién local relacionada al desempefio de estos

equipos ante diferentes eventos de helada.

OBJETIVOS

Objetivo General
. Evaluar tres equipos de control activo de heladas mediante riego por aspersiony

microaspersion frente a heladas tardias en montes de cerezos (Prunus avium L.) en

condiciones reales de produccion en el valle de Los Antiguos, Santa Cruz.

Objetivos Especificos
. Monitorear en forma continua la temperatura y humedad ambiental durante el

control de heladas en los lotes bajo control activo y plantaciones contiguas sin control de

heladas.

. Caracterizar los dafos provocados por heladas tardias en yemas, flores y frutos
en montes de cerezos (Prunus avium L.) con diferentes sistemas de control activo de

heladas mediante riego por aspersion y microaspersion.

. Establecer la capacidad de proteccion de cada sistema de control activo

empleado en funcién del menor dafio medido en los cultivos.

HIPOTESIS
1) La implementacion del sistema de control convencional sobre el dosel (RAC),

influye en una menor proporcion de 6rganos reproductivos afectados, para heladas de
mediana a alta intensidad, en relacién con su correspondiente testigo, lo que justifica la

implementacién de este.

2) La implementacion del sistema de control con microaspersion sobre la copa con
bajo caudal (RMBC) registra una proporcién mayor de dafio en los 6rganos reproductivos

gque en su respectivo testigo, para heladas de mediana a alta intensidad.
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3) La implementacion del sistema de control por microaspersion sub-arbérea (RSA),
influye en una proporcién de 6rganos afectados mayor o igual que en el testigo para

heladas de mediana a alta intensidad.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
Los ensayos experimentales se realizaron en tres lotes comerciales de cerezos (Prunus

avium L.) variedad ‘Sweetheart’ en plena produccion durante los meses de septiembre,
octubre y noviembre en el valle de Los Antiguos (Figura 13), provincia de Santa Cruz.
Los estados fenoldgicos evaluados durante los meses descriptos estdn comprendidos

entre yema hinchada y fruto cuajado.

Sitio'3_¢

Figura 13: Ubicacion de los Sitios con los diferentes sistemas de control de heladas en el
Valle de Los Antiguos. Sitio 1: Control sub-arbdreo; Sitio 2: Microaspersion de bajo
caudal; Sitio 3: Aspersién convencional.

En cada establecimiento privado, se seleccionaron dos lotes contiguos, uno con sistema
de control activo y el otro sin control de heladas o Testigo (T), cuyas condiciones
ambientales, caracteristicas de manejo y edad del monte fueron iguales. A continuacion,

se describen las caracteristicas de cada finca:

Sistemas de control de heladas
Se evaluaron 3 sistemas de control activo de heladas mediante riego por aspersion (uno

por cada establecimiento):

o Sitio 1: Riego por microaspersion Sub-Arbdreo (RSA). Este sistema (Figura 14)
implementa microaspersores de la firma Senninger modelo mini Wobbler Vertical
Boquilla #5Beige, de 1,98 mm, ubicados a 0,46m de altura con una distribucion
de 6x9,6m, en un lote de la variedad Sweet Heart en sistema de conduccién

Tatura, con plantas distanciadas 1 m en lafila, y 4,8 m entre lineas de plantacion.
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Figura 14: Izquierda: microaspersor Senninger Miniwobbler Vertical Boquilla #5 Beige;
Derecha: Microaspersor en funcionamiento.

Sitio 2: Riego por Microaspersion de Bajo Caudal (RMBC) sobre la canopia.

Este sistema (Figura 15) emplea un regulador de flujo y un microaspersor de la
firma Netafim, y un sistema pulsador de la empresa PIP. Los microaspersores se
ubican a 0,5 m por sobre la copa de los arboles y funcionan conectado a la red
de distribucion de agua para riego localizado, distribuidos en un marco
rectangular de 4,5x6 m. El sistema esta instalado en un lote de la variedad Sweet
Heart, con sistema de conduccion en Eje Central, con plantas distanciadas 2 m

en la fila y una distancia entre hileras de plantacién de 4,5 m.

Figura 15: A: Pulsador y microaspersor colocado en la estructura de soporte (alambre
tensado); B: regulador de flujo Netafim; C: Microaspersor Gyronet de la firma Netafim;
Sistema pulsador PIP.

Sitio 3: Riego por Aspersién Convencional (RAC). Este sistema (Figura 16) de
control de heladas emplea aspersores de impacto, anti-heladas, de la firma Vyr
S.A. modelo VYR33, ubicados 0,5 m por sobre la copa de los arboles, distribuidos
en un marco de 18x18 m. El sistema esta instalado en un lote de la variedad

Seetheart, conducido en Eje central, en un marco de plantacion de 4x2 m.
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Figura 16: Aspersor convencional en funcionamiento. (Fotografias: Pablo Oliveri;
Fernando Manavella)

Para cada sistema de aspersiéon se midio la pluviometria y el Coeficiente de Uniformidad
(CU) en cada lote en cuestion, a través de la metodologia propuesta por Tassara, M. A.
(2007). Para esto se selecciond un sector delimitado por cuatro aspersores, en donde
se distribuyeron pluviometros, de igual superficie de boca de entrada para el agua
(70,9cm2 para los sistemas RMBC y RAC, y 56,75cm2 para el sistema RSA), cada 1 m,
sobre una linea trazada entre dos aspersores de un ala regadora y sobre una de las
diagonales del cuadrado o rectangulo. Para evitar la interferencia de las ramas a la caida
del agua en los sistemas que ubican los aspersores o microaspersores sobre la canopia,
se implement6 una estructura de soporte para los pluvimetros, que permiti6 mantener
la boca de estos justo por encima del nivel de las ramas. En una de las conexiones de
un aspersor del sector, asi como al inicio del lote y al final de este, se instalaron

manometro para llevar registro de la presion.

Para desarrollar la evaluacion, se pusieron en funcionamiento los equipos en las mismas
condiciones de trabajo que durante una helada, respetando la presién de trabajo
recomendada en el disefio durante 120 min, y posteriormente se midié con una probeta
graduada el agua caida en cada uno de los pluviémetros (cm?), calculando a partir de

esta informacion el valor en mm/h con la formula:

V=S xH; H=V/S

siendo:

o V= Volumen de agua recolectado en el pluviémetro (cm?)
o S= Superficie de la boca del pluvidmetro (cm?)

o H= Altura de la lamina de agua (mm)

A partir de estos datos se calcul6:
o Altura de la lamina de agua promedio (Hm).

o Diferencia (valor absoluto) entre la lamina de agua medida en el pluviémetro y el

promedio de la lamina de agua (Ah).
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o Numero de pluviometros utilizados (n)
o Sumatoria de Ah (3 Ah)

Finalmente, con estos datos se calculd el Coeficiente de Uniformidad (CU) de

Christiansen, a partir de la siguiente formula:
CU =100 x (1 =>Ah/(nx Hm))

Datos meteorolégicos
Durante el control de las heladas, se monitoreo en forma continua la temperatura y

humedad con datalogger’s (Tabla; Figura 17) ubicados en las parcelas con sistema de
control activo y en los correspondientes Testigos sin control (fuera del area de influencia

de los aspersores 0 microaspersores).

Tabla 9. Distribucién de sensores en los sitios bajo estudio

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3
HOBO
Lote sin sistema de control de heladas ] HOBO Flia.H8 HOBO Flia.H8
Flia.H8
) Decagon Em50;
Lote con sistema de control de HOBO Decagon
) Serie Pro V2
heladas Flia.H8 Em50
u23

Figura 17: A) Data logger (temperatura y humedad) Decagon Em50; B) Data logger
(temperatura y humedad) HOBO Familia HO8; C) Data logger (temperaturay humedad)
serie Pro V2 U23.

La ubicacién de los datalogger's en los sitios se relaciona con sus caracteristicas de
disefio (Tabla ;Figura 18) y con las condiciones del sitio, es decir, expuestos 0 no en
forma directa al agua. Los sensores se instalaron a 1,5 m de altura (ubicacién de
referencia de los termdémetros de minima) y en relacion con la posicion de las primeras

ramas fructiferas del cultivo (Tassara, 2007).

Tabla 10: Caracteristicas técnicas de los datalogger empleados

Datalogger Resistencia al agua | Rango operativo Precisién
HOBO Familia H8 NO -20 a +70°C +0,7°C a +20°C
HOBO Pro V2 10,21°C sobre 0°C hasta
Sl -40 a +70°C
u23 +50°C
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Decagon Em50 Sl -40 a +60°C +0,5 desde -40 a +60°C

Figura 18: Datalloger Decagon Em50, sobre unarama a 1,5m de alturay en la misma
ubicaciéon que los 6rganos reproductivos.

La velocidad del viento fue monitoreada a la altura de los aspersores con un anemoémetro
manual de cazoletas (Figura 19), y las condiciones de nubosidad a lo largo de cada

evento se relevaron de forma visual.

Figura 19: Anemdmetro de cazoletas utilizado en el monitoreo de condiciones
ambientales.

Finalmente, en base al incremento de dafio en érganos reproductivos segun el tiempo
de exposicion mencionado por Coletto, et. al. (2003), a los valores medios de
congelacion/muerte del 10, 50 y 90 % descriptos por Proesting y Mills (1978) en Webster,
A. D. & Looney, N. E. (1996) y a los valores de intensidad de pérdida total y parcial
propuestos por Damario, et. al. (2006), se establecio la intensidad (leve, moderada y

fuerte) de los eventos de helada de la siguiente manera (Tabla ):

Tabla 11: Clasificacion de los eventos de helada (Leve, Moderado, Fuerte) segin
temperatura y tiempo de exposicién, para los diferentes estados fenolégicos.

TCio% TCoso% TCoo%

Estado fenolégico 0,5-2h 2-3,5h > 3,5h 0,5-2h 2h 0,5ho>
Leve Moderada Fuerte | Moderada Fuerte Fuerte
Yema Hinchada -5,8 -5,8 -5,8 -9,9 -9,9 -13,4
Punta verde -3,7 -3,7 -3,7 -5,9 -5,9 -10,3
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Punta Blanca -3,1 -3,1 -3,1 -4,3 -4,3 -7,9
Corola Visible -2,7 -2,7 -2,7 -3,6 -3,6 -4,9
Inicio de Floracién -2,8 -2,8 -2,8 -34 -34 -4,1
Plena Floracion -2,4 -2,4 -2,4 -3,2 -3,2 -3,9
Post-floracion -2,1 -2,1 -2,1 -2,7 -2,7 -3,6
Fruto -1 -1 -1 -1,7

Dafios por heladas
Para evaluar los dafios causados por las heladas, se seleccionaron en cada lote 4

arboles (n=4) con un area de la seccion transversal del tronco (ASTT) similar, y ubicados
en un punto tal que sean afectados por la misma pluviometria. Se considero a cada arbol
como la unidad experimental. En cada arbol se seleccionaran 3 ramas de la parte basal,
de méas de 2 afios y de diametro similar (Valenzuela-Villar et al., 2020; Kodad et al.,
2010).

Cada sistema de control de heladas se consider6 como un ensayo independiente. De

este modo el tratamiento evaluado fue: con y sin sistema de control activo de heladas.

La evaluacion del dafio en los 6rganos reproductivos se realizé en distintos estados
fenologicos (desde yema hinchada hasta fruto cuajado) segun la escala propuesta por
Wertheim,1976:

o Yema hinchada (YH): cuando se observan yemas verdes y pardas que hayan

aumentado de grosor.
o Caliz visible (CV): cuando se observa el color verde del caliz de los pimpollos.

o Punta blanca (PB): cuando se observan las puntas blancas de los pétalos en el

extremo de las yemas.

o Inicio de floracién (CF): 20% de flores abiertas (se observan los estambres).

o Floracion plena (PF): 50% de flores abiertas.

o Caida de pétalos: cuando caen los pétalos

o Fruto cuajado (FC): observando el ovario, que debe tener al menos 2 mm de
diametro.

o Inicio de cosecha (IC): cuando mas del 50% de los frutos del &rbol se encuentran

en estado 6ptimo de cosecha.
Y dependiendo del momento de ocurrencia de los eventos de helada.

Respecto al dafio en el estado de yema hinchada (YH), céliz visible (CV), punta blanca
(PB) y corola visible (CoV), por tratarse de un monitoreo “destructivo”, se definio la
siguiente metodologia de muestreo: se tomaron 50 muestras de arboles diferentes a los
seleccionados en cada lote, ubicados sobre la misma fila que estos, de igual edad y
ASTT; seleccionando ramas con la misma orientacién que las ubicadas en cada unidad

experimental y también a 1,5m de altura. Posteriormente, se realizaron cortes
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transversales (YH) y longitudinales (PB) para determinar la presencia de dafo (Figura
20).

Figura 20: A: Muestras tomadas luego de un evento de helada, en estado fenolégico de
Punta Blanca. B: Corte longitudinal de dos flores. Izquierda con los 6rganos en perfecto
estado; Derecha con estilo y estigma necrosados por las bajas temperaturas.

En estados fenoldgicos mas avanzados, con flores abiertas, se buscé la presencia de
necrosis en la base del estilo y en el estigma (Urbina Vallejo, 2007), mientras que en
estado de fruto cuajado se observo (Figura 10) el cambio de colory la necrosis de tejidos
(Arribillaga Garcia, 2020); registrando el numero de flores/frutos afectados en relacién

con el nimero total de la rama, después de cada evento.

Andlisis estadistico
El procesamiento de los datos se realiz6 utilizando el Software estadistico Infostat 2020,

desarrollado por el equipo de Estadistica y Biometria y de Disefio de Experimentos de la
Universidad Nacional de Cérdoba (FCA-UNC).

Se trabajé con un analisis de Regresion Logistica, modelando para cada momento
fenoldgico y cada finca, la respuesta que provoca el sistema de control activo de heladas,
implementado en un afio determinado, en la proporcion de érganos reproductivos no

afectados.”
Los dispositivos experimentales son los siguientes:

o Sitio 1: se identific6 con X1=1 el lote con sistema de proteccion activa mediante
riego por microaspersion Sub-Arbdreo (RSA), y X1=0 al lote donde no se aplico

este este sistema y se considera testigo

o Sitio 2: se identific6 con X1=1 el lote donde se implementd aspersion de bajo
caudal sobre el dosel (RMBC), como sistema de control activo de heladas. Por el
contrario, X1=0 corresponde al lote donde no se aplic6 este sistema y se

considera testigo.

o Sitio 3: se identific6 con X1=1 el lote donde se implement6 el sistema de
aspersion convencional sobre el dosel (RAC). Por el contrario, X1=0 corresponde

al lote donde no se aplicé proteccidn activa de heladas y se considera testigo.

Las Variables respuesta fueron las siguientes:
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Variable categorizada:

o Yf: 0= flor afectada y 1=flor no afectada por helada tardia

o Yfr: 0= fruto no afectado y 1=fruto afectado por helada tardia

o Yy: 0= yema no afectada y 1=yema afectada por helada tardia
p(Yf = 0) = —2°

(nfa + Nfna) P
Donde:
n_fa:cantidad de flores afectadas por rama
n_fna:cantidad de flores no afectadas por rama
P=es la proporcién de flores no afectadas por la helada tardia

Variables regresoras:

El modelo utiliza dos variables regresoras. Con X1 se identifica al lote segun el
tratamiento que se aplic6 (X1=0 testigo y X1=1 con el sistema de control correspondiente

al sitio). Y con X2 al momento del recuento (X2=0 al afio base y X2=1 al afio siguiente)
El modelo estadistico para cada finca es:

pi

1-p;

log log ( ) = Bo + B1x1i + Baxy;

eBotBix1i+B2x2i

p(Yf =

xli:xzi) 1 + eBotBix1itBaxzi

Representa riesgo de encontrar una flor no afectada por una helada tardia, segun el

valor que asume para la i-ésima rama observada.

A su vez, se realizaron pruebas de independencia de factores (Tablas de contingencia
2x2) para determinar la evidencia de asociacién entre la implementacién de control activo
de heladas y las flores afectadas, asi como el Riesgo Relativo y la Chance de obtener

flores afectadas en relacidon con las no afectadas, en ambos tratamientos.

Se realizo también la Prueba de Hipotesis para la diferencia de proporciones (prueba de

Z para la diferencia de proporciones con un nivel de significancia a=0,05) considerando:

Hc: “La proporcion de flores no afectadas en los frutales en que se utiliza un riego por

aspersion debajo de los frutales no es la misma que a los referidos como testigos”
Ho: T1_1-1m_2=0

Hymm_1-mm_2#0
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RESULTADOS

Sitio 1: Sistema de control de heladas mediante Riego por microaspersion
Sub-Arbérea (RSA)

Temperatura, humedad relativa ambiental e intensidad de las heladas
A continuacién, se describen los eventos de helada registrados en el Sitio 1 durante las

dos temporadas de estudio (2020 y 2021).

2020

02/10/20 03/10/20

Temperatura (°C)
Temperatura {(°C)

o
= 3
15 = -
- o 4
-4 10 E
-6 s 2 -6
-8 0 -8
5@ neE
=
Evolucion de la helada (hs:min) Evolucion de la helada (hs:min)
—Testigo =——=RSA = = Tc = = —HR Testigo —Tedligo RSA ===Tc = — —HR Testigo
04/10/2020 20/10/2020

=1

Temperatura (°C)
Temperatura (°C)

o d kMo NAE O ®

Evolucion de 1a helada (hs:min)

— Testigo

RSA == =Tc = = =HR Tesgtigo — st

RSA = = Tc He Testigo

Figura 21: Temperatura promedio en °C (Testigo y RSA), Temperatura critica que afecta el
10% de los 6rganos (Tc) y Humedad Relativa en porcentaje (HR) medida en el Testigo, para
el Sitio 1 durante la temporada 2020.

2021
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Figura 22: Temperatura promedio en °C (Testigo y RSA), Temperatura critica que afecta el
10% de los 6rganos (Tc) y Humedad Relativa en porcentaje (HR) medida en el Testigo, para
el Sitio 1 durante la temporada 2021

Las heladas monitoreadas se desarrollaron durante noches despejadas y sin viento,
siendo las condiciones habituales de heladas de radiacion. El estado fenolégico de las

plantas durante los mismos se describe en la Tabla :

Tabla 12. Estados fenoldgicos (segun Wertheim,1976) registrados durante los eventos de

helada.

Evento de helada Estado fenolégico
1° 02/10/2020 Inicio de floracion
1° 03/10/2020 Inicio de floracion
1° 04/10/2020 Inicio de floracion
2° 20/10/2020 Fruto Cuajado
3° 02/10/2021 Inicio de floracion
40 06/10/2021 Plena Floracion

El 1° evento registrado abarcé 3 heladas consecutivas, 2 fuertes y una moderada, que
para los fines de la evaluacién de dafio fue considerado como un evento de magnitud
fuerte. EI mismo fue el de mayor intensidad (Tabla Tabla ) por presentar las temperaturas
mas bajas y los mayores tiempos de exposicion a temperaturas inferiores a la Tc. Sin
embargo, se registrd otro evento de intensidad “fuerte” (2°), en donde se pudo apreciar
toda el agua congelada sobre la superficie del suelo (Figura 23), sin presencia de gotas

en estado liquido cayendo del hielo.

Figura 23: Hielo en el interfilar del tratamiento con RSA durante el evento del 20/10/20

Tanto en los eventos mencionados, como en los dos de intensidad moderada (3° y 49),
los graficos permitieron apreciar que ambas curvas (RSA y Testigo) presentaron un

recorrido similar.
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Tabla 13: Temperatura minima (Tmm), tiempo por debajo de la TC1gw (TpO< TC10%) €N
Testigo y RSA e intensidad del evento para el Sitio 1 durante las temporadas 2020-2021.

Tmin (°C) Tpo < Tcio% (h:min) Intensidad
Evento de helada

Testigo RSA Testigo RSA del evento

1° 2/10/20 -5,31 -3,85 05:50 05:05 Fuerte

1° 3/10/20 -6,82 -4,33 10:30 08:25 Fuerte
1° 4/10/20 -3,85 -2,44 03:35 00:00 Moderada

2° 20/10/20 -2,90 -3,30 03:50 03:45 Fuerte
3° 2/10/21 -3,85 -2,90 03:30 00:10 Moderado
4° 6/10/21 -2,60 -1,90 02:20 00:00 Moderado

Durante el 2° evento (de magnitud “Fuerte”), la temperatura minima registrada al aplicar
el sistema de control de heladas fue menor que en el testigo, observandose esta

tendencia a lo largo de todo el evento.

En relacién con los de magnitud “Fuertes” (1° y 2°), presentaron temperaturas por debajo
de la TCgoy% incluso implementando RSA (Tabla 9), y tuvieron una duracion similar en T
y RSA.

Por otra parte, la helada del 02/10/2021 (3° evento) presentd una magnitud moderada, y
permitié registrar, en el RSA, temperaturas inferiores a la Tcioy durante 3hs 20min

menos que en el Testigo.

Finalmente, el evento del 06/10/2021 si bien es clasificado como moderado (por superar
las 2hs bajo la tc10%), presenté temperaturas mas benignas en comparacion con el resto

y los menores tiempos de exposicidn.

Dafio en 6rganos reproductivos
A continuacién (Tabla ) se presenta un resumen los resultados del andlisis realizado para

los 4 eventos analizados:

Tabla 14: Resumen de resultados obtenidos, a partir del andlisis estadistico, paralos 5
eventos considerados.

Tablas de
contingencia Prueba de H Regresion Logistica
Flores Prob. F.
SANAS Dafio Asoc. Diferencia de Relacion SANAS
Event RSA- Chanc | proporcione Estimado
o T RSA | Total T RSA FA RR e s r Tratamiento/Dafio T RSA
1,2
1° 16,8 34,7 74,7 58,4 41,6 SI 7 2,63 Significativa 0,18 Significativa 0,17 0,35
0,5
20 72,3 48,3 39,7 34,8 65,1 SI 4 0,36 Significativa -0,24 Significativa 0,72 0,48
2,7
3° 36,8 77,1 43,5 74,3 25,7 SI 6 5,78 Significativa 0,4 Significativa 0,37 0,77
0,9
40 80,6 79,5 19,9 48,7 51,2 NO 5 0,93 No Signific. -0,01 No Significativa 0,8 0,79
o 1° Evento

El andlisis refleja que el 16,8 % y 34,7% de las flores no fueron afectadas por la helada
en Testigo (nma=738) y RSA (nna=671) respectivamente.
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Las flores dafiadas en ambos tratamientos representaron el 74,7% (1052 flores) del total
analizado (T + RSA), siendo el 58,4% de ellas las que sufrieron los efectos de las heladas

al no controlar (T), mientras que implementando RSA fueron afectadas el 41,6%.

El riesgo relativo (RR) mayor a 1, indic6 que el riesgo de tener 6érganos dafiados en el

Testigo fue mayor que al implementar RSA.

Al comparar la chance (odds) del Testigo respecto al RSA, la estimacién del cociente de
chances es 2,63 con un intervalo de confianza del 95%, que no incluye al 1 (2,05; 3,38).
Por lo tanto, existié asociacion significativa entre las filas de control y las columnas de
afectacion de flores, lo que indico que la chance de obtener flores afectadas con respecto
a las no afectadas fue 2,63 veces superior con respecto al sector regado con aspersion

debajo de los frutales.

Los resultados de la Prueba de Hipotesis mostraron la existencia de una diferencia de
proporciones de flores no afectadas al utilizar RSA comparado con el Testigo, y ésta
diferencia fue estadisticamente significativa (p<0,0001). El estimador calculado fue
positivo (r"; - ™'>=0,18), indicando que la proporcién de flores sanas al implementar RSA

fue superior a la del T para el evento considerado.
. 2° Evento

El andlisis de la Tabla de contingencia permiti6 determinar que, de un total de 300
organos reproductivos observados en el Testigo, 217 no fueron afectados por las
heladas (72,3%). En cambio, al aplicar RSA, 145 flores se observaron sanas de un total
de 300 (48,3%). El 39,7% (238) del total analizado (n= 600) sufri6 dafio en ambos
tratamientos, siendo el 34,8 % de estos 6rganos los que sufrieron los efectos de las

heladas sin controlar (83), y, por el contrario, fueron afectadas el 65,12% al aplicar RSA.

Por otra parte, el RR obtenido indica que el riesgo de tener érganos afectados en T es

menor (0,54 veces), que al implementar RSA.

La estimacion del cociente de chances es 0,36 con un intervalo de confianza del 95% de
que no incluye al 1 (0,25; 0,5), y por lo tanto hay asociacién significativa entre las filas
de control y las columnas de afectacion de flores. De esta mansera, la chance de obtener
organos afectados con respecto a los no afectados en el T, fue 0,36 veces con respecto

a la implementacion de RSA.

La Prueba de Hipétesis permite observar la existencia de una diferencia de proporciones,
estadisticamente significativa (p<0,0001), de drganos no afectadas al utilizar RSA
comparado con T, y al ser el estimador negativo (1" -".= -0,24), se evidencia que la

estimacion de la proporcién de drganos no afectadas con RSA es inferior.
o 3° Evento

De un total de 3968 flores observadas en el Testigo, 1462 (36,8%) no fueron afectadas
por las heladas, mientras que al aplicar RSA, 2926 flores (77,1%) se observaron sanas
de un total de 3793. El 43,5% (3373) del total de flores analizadas (n=7761) sufri6 dafio
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en ambos tratamientos, siendo el 74,3% de ellas las que sufrieron los efectos de las

heladas en el Testigo y el 25,7% al implementar RSA.

El riesgo de tener flores afectadas (RR) en el Testigo fue 2,76 veces mayor que al

implementar RSA.

La estimacion del cociente de chances (odds) es 5,78 con un intervalo de confianza del
95% que no incluye al 1 y esto reflejo la existencia de asociacion significativa entre las
filas de control y las columnas de afectacion de flores. Indicando, en este caso, que la
chance de obtener flores afectadas con respecto a las no afectadas en el Testigo, es

5,78 veces superior con respecto al sector con RSA.

Los resultados obtenidos en la Prueba de Hipétesis mostraron que existe una diferencia
de proporciones de flores no afectadas al utilizar RSA comparado con el Testigo, y esta
diferencia es estadisticamente significativa (p<0,0001). El estimador positivo (0,4), indicé

que la estimacion de la proporcién con RSA es superior.
o 4° Evento

El andlisis de la Tabla de contingencia reflej6é que el 80,6% (162) de las flores observadas
en el Testigo (201) no fueron afectadas por helada, mientras que al aplicar RSA, 159

flores se observaron sanas de un total de 200 (79,5%).

Del total de flores analizadas (401) el 19,9% (80) sufrié6 dafio en ambos tratamientos,
siendo el 48,7% de ellas las que sufrieron los efectos de las heladas en el Testigo y el
51,2% al aplicar RSA.

Por otra parte, el valor del RR indic6 que el riesgo de tener flores afectadas en el Testigo

fue “levemente” menor (0,95) que en el tratamiento con RSA.

Al comparar la chance del Testigo con la del RSA, la estimacion del cociente de chances
(odds) es 0,93 con un intervalo de confianza de 95%, cuyo intervalo de confianza incluye
al 1 (0,57; 1,52), lo que permitié inferir la existencia de asociacion significativa entre las
filas de control y las columnas de afectacién de flores. Esto indicé que la chance de
obtener flores afectadas con respecto a las no afectadas en el Testigo, es “levemente”

menor con respecto a la implementacién de RSA.

Los datos obtenidos mediante la Prueba de Hipétesis mostraron que no existe una
diferencia de proporciones de flores no afectadas al implementar RSA comparado con
el Testigo, y esta diferencia no es estadisticamente significativa (p=0,803729). Al ser el
estimador negativo (-0,0109070), indic6 que la estimacion de la proporcidn con RSA es

inferior.

Al aplicar una prueba de Ji-cuadrado bajo la hip6tesis de que no hay asociacion entre en
control de heladas y las flores afectadas, resulté significativa para el 1°, 2° y 3° evento,
para los cuales también fue estadisticamente significativo el estimador Maximo Verosimil
G2 (Anexo 1). Por lo tanto, se evidencié la asociacion entre la aplicacion de RSA 'y las

flores afectadas para todos los eventos a excepcion del 4°.
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Tabla 15: Valores de Odds obtenidos en el Testigo y RSA, para los diferentes eventos

Odds
Evento i
Testigo RSA
1° el18) =02 e(16+0,97= 0 53
20 e0%=2 61 e(096-103= 9 g3
30 e059= (0 58 g(054+176)= 3 38
40 el42= 413 e(142:001=3 g

El incremento observado en los valores de Odds, al pasar del Testigo al RSA, para el 1°
y 3° evento (Tabla) reflej6 un aumento en la chance de obtener flores no afectadas al
aplicar RSA. Por el contrario, la reduccion observada en el 2°y 4° evento evidenci6é una

reduccion en la chance de obtener flores no afectadas al aplicar RSA.

Probabilidad de flores sanas

12/FUERTE 2°/FUERTE 32/MODERADO 42/MODERADO
Evento/Intensidad

Testigo RSA

Figura 24: Probabilidad de obtener flores sanas, en Testigo y RSA, calculada mediante
Regresion Logistica para los diferentes eventos y magnitudes analizados

El analisis de Regresion Logistica mostré una relacién significativa (p<0,0001) del RSA
con el dafio de los 6rganos reproductivos por efecto de las heladas (Tabla ) para todos
los eventos a excepcion del 4°. La probabilidad de encontrar flores sanas (Figura 22)
fue mayor al aplicar RSA en el evento de magnitud “moderada” (3°), y aunque con
valores muy bajos, también en el 1° evento de magnitud “fuerte”. En el 2° evento, de
magnitud “fuerte”, la mayor probabilidad de encontrar érganos reproductivos sanos se
registrd en el Testigo, y finalmente el 4° evento, de magnitud moderada no mostro
diferencia significativa entre ambos tratamientos, existiendo casi la misma probabilidad

de encontrar flores sanas en el Testigo o al aplicar RSA.

Sitio 2: Riego por Microaspersiéon de Bajo Caudal (RMBC) sobre la canopia

Temperatura, humedad relativa ambiental e intensidad de las heladas
A continuacion, se describen los eventos de helada ocurridos durante las dos

temporadas de estudio (2020 y 2021).
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Figura 25: Temperatura promedio en °C (Testigo y RMBC), Temperatura critica que afecta
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Figura 26: Temperatura promedio en °C (Testigo y RMBC), Temperatura critica que afecta
el 10% de los 6rganos (T10%) y Humedad Relativa (H°) en Testigo, para el Sitio 2 durante
latemporada 2021

Los eventos monitoreados se desarrollaron durante noches despejadas (sin viento) y
con excepcioén de la mafiana del 03/10/2021 entre las 6:30 y 7:30hs, donde se registraron
rafagas intermitentes de 1,8 Km/h (brisa suave). El estado fenoldgico de las plantas

durante los eventos monitoreados se describe en la Tabla:

Tabla 16: Estado fenolégico para los eventos relevados

Evento Fecha Estado fenolégico
1° 2/10/20 Inicio de Floracion
10 3/10/20 Inicio de Floracion
20 20/10/20 Fruto cuajado
3° 2/10/21 Plena Floracion

El 1° evento fue el de mayor intensidad (Tabla), con temperaturas que estuvieron incluso
por debajo de la Temperatura critica para generar dafio en el 90% (Tcgo%) de los 6rganos
reproductivos (-4,1 °C). Durante la helada del 03/10/2020, se detecté el agua

completamente congelada sobre la superficie de las plantas (Figura 27).
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Tabla 17. Temperatura minima (Tmn) y tiempo por debajo de la TCio% (Tpo bajo Tciow) €n
Testigo y RMBC; intensidad del evento, para el Sitio 2 durante las dos temporadas de

monitoreo
Tmin (°C) Tpo bajo Tciow (h:min) | Intensidad
Evento de helada i i
Testigo RMBC Testigo RMBC | del evento
1° 2/10/20 -4,6 -3,6 05:30 02:15 Fuerte
10 3/10/20 -4,8 -3,4 07:30 03:30 Fuerte
20 20/10/20 -0,6 -1,3 0 00:30 Leve
3° 2/10/21 -2,9 -1,8 01:15 0 Leve

Durante el 2° evento (20/10/2020), se registraron temperaturas mas bajas en el lote con

RMBC que en el respectivo Testigo. Si bien la temperatura del Testigo no alcanzé la

Tcio% determinada para ese estado fenoldgico, se considerd un evento de intensidad

Leve por estar préxima a la misma y porque si se registraron temperaturas inferiores en

el lote con sistema activo de control de heladas.

Figura 27: A: Sensor de temperatura cubierto por hielo y agua en estado liquido; B:

Sensor cubierto por hielo sin agua liquida

En todos los eventos se observé un recorrido similar de las curvas de temperatura por

debajo de la temperatura critica (Tcio%). En las tres heladas registradas durante la

primera temporada se pudo observar que esta tendencia se mantuvo incluso antes de

alcanzar la Tcio%.

Dafio en 6rganos reproductivos
A continuacion (Tabla) se presenta un resumen de los resultados obtenidos para los tres

eventos considerados:

Tabla 18: Resumen de resultados del analisis de dafio, obtenidos para los 3 eventos

considerados.

Tablas de
contingencia

Prueba de H

Regresién Logistica

Flores Prob. F.
SANAS Dafio Asoc. Diferencia de Relacién SANAS
Event RMBC- R  Chanc | proporcione Estimado
[¢] T RMBC | Total T RMBC FA R e s r Tratamiento/Dafio T RMBC
10 60,0 33,0 537 357 64,3 Si 0,6 03 Significativa -0,260 Significativa 0,60 0,34
20 99,6 99,3 0,5 40,0 60,0 No 0,5 0,5 No Significat. -0,003 No Signific. 1,00 0,99
3° 74,8 85,2 19,4 57,3 42,6 Si 1,7 2,0 Significativa 0,100 Significativa 0,75 0,85
° 1° Evento

45



Los resultados obtenidos indicaron que, el 60% de las flores del Testigo (Nma=858) y el
33% de las flores del lote con control de heladas (nma=929), no fueron afectadas por el
evento de heladas. Del total de flores monitoreadas, 956 (53,5%) sufrieron dafio en
ambos tratamientos, siendo el 35,7 % de ellas (341) las que sufrieron los efectos de las
heladas sin controlar. Por el contrario, al aplicar el riego por microaspersion de bajo
caudal (RMBC) las flores afectadas fueron el 64,3% (615). En concordancia con estos
datos, el valor de riesgo relativo (RR<1) indicé que el riesgo de tener flores dafiadas en

el Testigo es menor que al implementar RMBC.

Al comparar la chance (odds) del testigo con el odds del riego por aspersion, la
estimacion del cociente de chances fue de 0,3 con un intervalo de confianza del 95%
(0,28; 0,41), lo que permitio inferir la existencia de asociacion significativa entre las filas
de control y las columnas de afectacion de flores, indicando que la chance de obtener

flores afectadas con respecto a las sanas en el Testigo fue inferior al sector con RMBC.

Los datos obtenidos mediante la Prueba de Hipétesis para la diferencia de proporciones
evidenciaron una diferencia en la proporcién de flores no afectadas al utilizar riego por
microaspersion comparado con el Testigo, siendo la misma estadisticamente
significativa (p<0,0001). Al ser el estimador negativo (-0,26), la estimacién de la

proporciéon con riego por aspersion fue inferior.
o 2° Evento

De un total de 580 flores observadas en el testigo, 578 (99,6%) no fueron afectadas por
las heladas, mientras que al implementar RMBC, 470 flores (99,3%) se observaron

sanas de un total de 473.

Si bien el porcentaje de dafio fue similar en ambos tratamientos, el Riesgo Relativo
obtenido fue inferior a 1, lo que indica que el riesgo de tener flores dafiadas en el Testigo

fue menor que al implementar RMBC.

Al comparar la chance (odds) del Testigo con la del del riego por microaspersion, la
estimacion del cociente de chances es 0,54 con un intervalo de confianza del 95% de
[0,11; 2,76], indicando que no hay asociacion significativa entre las filas de control y las

columnas de afectacion de flores.

Por otra parte, si bien el estimador calculado en la Prueba de Hipétesis para la diferencia
de proporciones fue negativo (-0.003), indicando que la proporcién de flores sanas al
implementar el sistema de control de heladas era inferior, la diferencia de proporciones
de flores no afectadas implementando RMBC, comparado con el Testigo, no fue

estadisticamente significativa (p=0,662071).
. 3° Evento

Durante el monitoreo de dafo de este evento, el 74,8% de las flores observadas en el
Testigo (n=2721) no fueron afectadas por la helada. En cambio, al aplicar RMBC, se
observaron sanas el 85,2% (n= 3455). El 19.4 % (1196) del total de flores analizadas
sufrié dafio en ambos tratamientos, siendo el 57.3 % de ellas (686) las que sufrieron los

efectos de las heladas en el Testigo, y, por el contrario, fueron afectadas el 42.6% (510)
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al aplicar riego por microaspersion. Por otra parte, el riesgo de tener flores afectadas

(RR) en el Testigo fue mayor (1,71) que al realizar control activo de heladas.

Al comparar la chance (odds) del testigo con el odds del riego por microaspersion, la
estimacioén del cociente de chances resulto de 1,95 con un intervalo de confianza del
95% (1,71; 2,21), reflejando la existencia de asociacion significativa entre las filas de
control y las columnas de afectacion de flores, indicando en este caso que, la chance de
obtener flores afectadas con respecto a las no afectadas en el Testigo, fue 1,95 veces

superior que al implementar RMBC.

Se observé una diferencia de proporciones de flores no afectadas al utilizar riego por
microaspersion comparado con el Testigo, y esta diferencia fue estadisticamente
significativa (p<0,0001). Al ser el estimador positivo, la estimacion de la proporcion

implementando RMBC, fue superior.

Al aplicar una prueba de Ji-cuadrado (Tabla) bajo la hip6tesis de que no habia asociacion
entre en control de heladas y las flores afectadas, result6 significativa para el 1°y 3°
evento, siendo también estadisticamente significativo el estimador Maximo Verosimil G2,
lo que resultd evidencia de asociacion entre la implementacion de RMBC vy las flores

afectadas.

Tabla 19: Datos de Chi cuadrado de Pearson (X2m), grados de libertad (gl) y p-valor,
extraidos del Anexo Il, paralos tres eventos considerados.

Evento X2m gl p
1° 125,5 1 <0.0001
20 0,46 1 =0,4968
30 106,45 1 <0.0001

Por otra parte, para el 2° evento, dicha asociacién no resultd significativa y tampoco lo
fue el estimador M&ximo Verosimil G2. Por lo tanto, no se evidencié la asociacion entre

la implementacion de RMBC y las flores afectadas.

De acuerdo con los resultados del analisis de Regresion Logistica, en el 1° evento la
implementacién de RMBC mostré una relacién significativa (p<0,0001) con el dafio de

las flores por efecto de las heladas (Tabla). Por otra parte, el valor de odds obtenido (

Tabla), se redujo al comparar el Testigo con la implementacion del sistema de
microaspersion, lo que manifiesta una disminucion en la chance de obtener flores sanas
al aplicar RMBC.

Tabla 20: Valores de Odds obtenidos en el Testigo y con la aplicacién de Riego por
Microaspersion de Bajo Caudal (RMBC), para los 3 eventos.

Evento i Odds
Testigo RMBC
10 e"O,42 - 1,5 e"0.42—1.09 = 0,5
20 e™67 = 290,03 e">67-061 = 157 59
30 e"lAOQ :2,97 e"1A09+0.67 - 5,81
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Durante el 2° evento, al igual que en el caso anterior, se manifest6 también una
disminucién en el valor de Odds, pero en este caso la aplicacion de RMBC no mostré
una relacion significativa (p=0,5034) con el dafio de las flores por efecto de las heladas
(Tabla).

Durante el 3° evento la implementacién de RMBC manifesté una relacion significativa
(p<0,0001) con el dafio de las flores por efecto de las heladas y el odds se incrementd
de 2,97 en el Testigo, a 5,81 al implementar el sistema de control activo de heladas,
evidenciando un incremento en la chance de obtener flores sanas al implementar este
sistema.

.2

Probabilidad de flores sanas

1°/FUERTE 2°/LEVE 3°%/LEVE
Evento/Intensidad

M Testigo = RMBC

Figura 28: Probabilidad de obtener flores sanas en Testigo y RMBC, estimada mediante
Regresion Logistica.

Finalmente, la probabilidad estimada (Figura 28)de obtener flores no afectadas al
implementar RMBC fue menor en el evento de intensidad “Fuerte”, mientras que los
eventos leves permitieron ver una probabilidad de encontrar flores sanas igual en ambos

tratamientos o mayor al implementar el sistema de control activo de heladas.

Sitio 3: Riego por aspersién convencional (RAC) sobre la canopia

Temperatura, humedad relativa ambiental e intensidad de las heladas
A continuacion, se describen los eventos de helada ocurridos en el Sitio 3 durante las

dos temporadas de estudio (2020 y 2021).

02/10/2020 03/10/2020
10

o

Temperatura (°C)
Temperatura (°C)

bbb EN o s

21:55

Evolucion del evento (hs:min) Evolucion del evento (hs:min)

o RAC s Testigo — — —Tc - --- H°Testigo Testigo e=====RAC = = =TC = = = H°Testigo

Figura 29: Temperatura promedio en °C(Testigo y RAC), Temperatura critica que afecta el
10% de los 6rganos (T10%) y Humedad Relativa (H®) en Testigo, para el Sitio 3 durante la
temporada 2020
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02/10/2021
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Humedad Relativa (%)

weratura (°C)
'

"

Evolucion de la helada (hs:min)

— Testigo RMBC = = Tc H° Testigo

Figura 30: Temperatura promedio en °C (Testigo y RAC), Temperatura critica que afecta el
10% de los érganos (T10%) y Humedad Relativa (H°) en Testigo, para el Sitio 3 durante la
temporada 2021

Los eventos monitoreados se desarrollaron durante noches despejadas, registrandose
Unicamente brisas intermitentes durante la mafiana del 02/10/21. El estado fenol6gico

de las plantas durante los eventos monitoreados se describe en la Tabla :

Tabla 21: Estados fenoldgicos para los eventos relevados en el Sitio 3 durante 2020 y

2021
Evento Fecha Estado fenolégico
1° 2/10/2020 Punta Blanca
1° 3/10/2020 unta Blanca
20 2/10/2021 Plena Floracién

Se registraron eventos de magnitud Fuerte y Moderada, y en ninguno de ellos la
temperatura monitoreada en el sistema de control activo de heladas estuvo por debajo
de la Tciow (Tabla).

Tabla 22: Temperatura minima (Tmin) Y tiempo por debajo de la TCio% (Tpo bajo Tciow) en
Testigo y RAC; intensidad del evento, para el Sitio 3 durante las dos temporadas de

monitoreo
Tmin (°C) Tpo bajo Tcio% (h:min) Intensidad
Evento de helada
Testigo RAC Testigo RAC del evento
1° 02/10/2020 -4,6 -1,7 4:55 0:00 Fuerte
1° 03/10/2020 -4,8 -1,4 7:05 0:00 Fuerte
20 02/10/2021 -2,9 -1,8 1:15 0:00 Moderada

En el evento de magnitud moderada, la temperatura se mantuvo entre los 0y -1°C, y se
registré una disminucién en la misma, de forma coincidente con el momento en el cual

se detectaron brisas intermitentes (a partir de las 5:50hs) de 1.8 km/h.
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Figura 31. A: Plantas de cerezo en el Sitio 3 con cardmbanos de més de 30 cm; B:
Organos reproductivos en estado de Corola Visible cubiertos por hielo transparente; C:
Rama de cerezo cubierta de hielo, con carambanos goteando agua liquida.

En todas las heladas se observé una diferencia en el recorrido de las curvas de
temperatura, siendo que los descensos menos bruscos y las temperaturas mas altas se
observan en el sistema RAC. Por otra parte, en los eventos monitoreados, se observo
de forma permanente, hielo traslucido sobre los drganos reproductivos y las plantas

(Figura 31), y agua en estado liquido goteando de ellos.

Dafio en 6rganos reproductivos
A continuacion (Tabla) se presenta un resumen de los resultados obtenidos para los 3

eventos considerados:

Tabla 23: Resumen de resultados del analisis de dafio, obtenidos para los 2 eventos
considerados.

Tablas de
contingencia Prueba de H Regresion Logistica
Flores Prob. F.
SANAS Dafio Asoc. Diferencia de Relaciéon SANAS
Event RAC- Chanc | proporcione Estimado
[¢] T RAC | Total T RAC FA RR e s r Tratamiento/Dafio T RAC
1,6
1° 51,10 70,20 40,40 67,10 32,90 Si 4 2,25 Significativa 0,19 Significativa 0,50 0,7
4,0
20 63,10 90,80 2530 8480 1520 Si 2 5,78 Significativa 0,28 Significativa 0,63 0,91
. 1° Evento

Del total de las flores analizadas en ambos tratamientos (h=1535) 620 sufrieron dafio,

siendo el 67,1% las afectadas en el Testigo y el 32,9% las afectadas en RAC.

El 51,1% de las flores observadas en el Testigo (nma= 851) no fueron afectadas por las
heladas. En cambio, al aplicar el Riego por Aspersion Convencional (RAC), se

observaron sanas el 70,2 % de las flores (nmna=684).
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El riesgo de tener flores afectadas en el Testigo (RR) fue mayor (1,64) que al realizar el

control de heladas con Riego Convencional.

Al comparar la chance (odds) del testigo con el odds del riego por aspersion, la
estimacion del cociente de chances (odds ) es 2,25 con un intervalo de confianza del
95% de [1,82; 2,78], lo que evidencio la existencia de asociacion significativa entre las
filas de control y las columnas de afectacion de flores, indicando en este caso que la
chance de obtener flores afectadas con respecto a las no afectadas en el Testigo, es

2,25 veces superior con respecto al sector donde se implementa RAC.

La informacion aportada por la prueba de hipétesis indicé que existe una diferencia de
proporciones de flores no afectadas al implementar RAC comparado con el Testigo, y
esta diferencia fue estadisticamente significativa (p<0.0001). El valor positivo del
estimador (0,19) indicd que la estimacion de la proporcidon con riego por aspersion

convencional es superior.
o 2° Evento

Del total de flores analizadas en ambos tratamientos (n=5261), 1329 se registraron
dafadas, de las cuales el 84,8% fueron detectadas en el Testigo y el 15,2% al
implementar Riego por Aspersién Convencional. De las flores observadas en el Testigo
(n=3059), el 63,1% no fueron afectadas por la helada, mientras que al aplicar RAC, se

observo el 90,8% de flores sanas (Nma=2202).

El riesgo de tener flores afectadas (RR) en el Testigo fue 4,02 veces mayor que al

implementar el sistema de control de heladas convencional.

La estimacion del cociente de chances (odds) fue de 5.78, con un intervalo de confianza
del 95% de [4,91; 6,79] que, al no incluir al 1, indicd la existencia de asociacion
significativa entre las filas de control y las columnas de afectacién de flores, indicando
que la chance de obtener flores afectadas con respecto a las no afectadas en el Testigo,

fue 5,78 veces superior con respecto al sector con control activo de heladas.

La informacién aportada por la prueba de hipotesis evidencié que existe una diferencia
de proporciones de flores no afectadas al implementar RAC comparado con el Testigo,
y esta diferencia fue estadisticamente significativa (p<0.0001). El valor positivo del

estimador (0.28) indic6 que la estimacion de la proporcién con RAC era superior.

Al aplicar una prueba de Ji-cuadrado (Tabla) bajo la hipotesis de que no habia asociacion
entre la implementacion de RAC y las flores afectadas, result6 significativa para ambos
eventos, siendo también estadisticamente significativo el estimador maximo Verosimil
G2, indicando en ambos casos la evidencia de asociacion entre la aplicacion de riego

por aspersidn convencional y las flores afectadas.

Tabla 24: Datos de Chi cuadrado de Pearson (X2m), grados de libertad (gl) y p-valor,
extraidos del Anexo Il, paralos eventos considerados.

Evento X%m gl p
1° 57,21 1 <0.0001
20 519,16 1 <0.0001
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De acuerdo con el andlisis de Regresion Logistica, la implementacién de RAC mostré
una relacion significativa (p<0.0001) con el dafio de las flores por efecto de las heladas
en ambos eventos. Por su parte el odds (Tabla) se incrementd al comparar el Testigo
con la implementacién del sistema de control activo de heladas, evidenciando un

aumento en la chance de obtener flores sanas al utilizar RAC.

Tabla 25: Valores de Odds obtenidos en el Testigo y con la aplicaciéon de Riego por
Aspersion Convencional (RAC), para ambos eventos

Odds
Evento Testigo RAC
10 004 =104 @"0.04+0,81 — 9 34
20 e"0,86 - 1,72 e"0,86+0,84 = 9,87

Finalmente, el andlisis de regresion logistica evidencié la mayor probabilidad de
encontrar 6rganos reproductivos sanos al implementar RAC (Figura 32), en ambos

eventos.

Probabilidad de flores sanas

1°%/FUERTE 2°/MODERADO
Evento/Intensidad

= Testigo = RAC

Figura 32: Probabilidad de obtener flores sanas en Testigo y RAC, estimada mediante
Regresion Logistica

Desempefio de los equipos de control de heladas
La presion de trabajo del primer aspersor del lote y el mas alejado, se puede apreciar

para cada sistema de control de heladas en la Tabla.

Tabla 26: Presion (Kg/cm?) registrados en el aspersor mas cercano al cabezal (primer
aspersor) y en el mas alejado de lote.

] P (Kg/cm?)
Sistema -
1° aspersor Aspersor mas alejado
RSA 1,6 14
RMBC 1,7 1,0
RAC 1,6 1,4

52



Datos de volumen medido por hora (cm®h) y pluviometria (mm/h) relevados se muestran

en la Tabla:

Tabla 27: Datos de Volumen medido por hora (cm3/h) obtenidos a campo, expresados en
[dmina (mm/h) en relacién con el diametro del pluviometro utilizado, y diferencia entre

lamina y lamina media (Ah).

Ne RSA RMBC RAC
cmi/h mm/h Ah cmi/h mm/h Ah cmi/h mm/h Ah
1 36,5 6,4 0,6 7,9 1,1 0,4 25,2 3,6 0,9
2 23,5 4,1 1,7 4,8 0,7 0,1 40,1 57 1,2
3 13 2,3 3,6 4,8 0,7 0,1 22,4 3,2 1,3
4 7,8 1,4 4,5 6,3 0,9 0,1 39 55 1
5 2 0,3 55 7,9 1,1 0,4 43,1 6,1 1,6
6 3,9 0,7 5,2 6,3 0,9 0,1 40,6 57 1,2
7 9,1 1,6 4,3 3,2 0,4 0,3 30,3 4,3 0,2
8 17 3 29 4,8 0,7 0,1 22,1 3,1 1,4
9 26,1 4,6 1,3 3,2 0,4 0,3 28,5 4 0,5
10 42,4 7,5 1,6 3,2 0,4 0,3 18 25 2
11 26,1 4,6 1,3 4,8 0,7 0,1 41,3 58 1,3
12 50,9 9 3,1 9,5 1,3 0,6 16 2,3 2,2
13 25,4 4,5 1,4 4,8 0,7 0,1 38,6 54 1
14 26,7 4,7 1,2 6,3 0,9 0,1 31,4 4,4 0,1
15 24,1 4,3 1,6 12,7 1,8 1 45,2 6,4 1,9
16 24,1 4,3 1,6 42,1 59 1,4
17 37,8 6,7 0,8 46,3 6,5 2
18 42,4 7,5 1,6 25,4 3,6 0,9
19 30 4,2 0,3
20 22,1 3,1 1,4
21 23,3 3,3 1,2
22 29,4 4,1 0,3
P(r;':;:'; 43 0,8 4,5
SAh 43,8 4,1 25,3

Los valores de Coeficiente de Uniformidad (CU) se pueden observar en la Tabla:

Tabla 28: Valores de Coeficiente de Uniformidad (CU) para los tres sistemas de control de

heladas evaluados.

Sistema CU (%)
Riego por microaspersion Sub-Arboreo (RSA) 43,5
Riego por microaspersion de Bajo Caudal (RMBC) 67,7
Riego por Aspersion Convencional (RAC) 74,4

Durante el funcionamiento de los equipos se registraron las siguientes observaciones:

Se detectd en RSA que el distanciamiento de las plantas en la fila, utilizado en el
sistema de conduccion de este lote (Tatura) y la implementacién de sistema de
riego localizado elevado del suelo (para facilitar tareas de limpieza), afectan la
forma en la que se distribuye el agua sobre el lugar, debido a la intercepcion del
agua asperjada, por parte los troncos (Figura 33), estructuras de soporte y

sistema de riego (Figura 34).
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Figura 33: Izquierda: agua asperjada chocando con tronco en lalinea de plantacién.

Derecha: Proyeccion de la sombra provocada por dicha intercepcion

El efecto de intercepcién por parte de los troncos o “sombra”, se pudo apreciar
de forma repetida en todo el lote y en todos los interfilares. A su vez, debido a la
densidad de plantacion y a que las lineas con aspersores se ubican fila por medio,

se dificulta también la superposicién del radio de mojado.

Figura 34: Izquierda: Estructura de soporte cubierta de hielo. Derecha: Mangueras de

riego localizado cubiertas de hielo durante el control de heladas.

A su vez, las mangueras de goteo suspendidas sobre alambres forman
estructuras de hielo (Figura 34) continuas a ambos lados de la linea de
plantacién, y a mayor duracion del evento producen una intercepcion cada vez
mayor, debido a la acumulacién de hielo, que aumenta el ancho de dicha

estructura.

Durante el funcionamiento del equipo de RMBC se observé la acumulacion de
hielo en las estructuras de soporte de los microaspersores (Figura 35), pero no
se aprecié interferencia en el funcionamiento habitual, como por ejemplo el

descenso en altura de los microaspersores debido al peso.
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Figura 35: Estructura de soporte cubierta de hielo luego de un evento de helada

En los tres sistemas de control activo de heladas se pudo apreciar que los momentos de
encendido y apagado de los equipos de control activo de heladas no coincidian con lo
recomendado, generando esto, en algunos casos, situaciones de exceso de agua como
el apreciado en la Figura 11. Es posible atribuir parte de esta situacion a la falta de
elementos de medicion adecuados, tales como sensores, psicrometros o termémetros

homologados para esta funcién.

DISCUSION

Riego por microaspersion Sub-Arbérea (RSA)
Considerando que para evaluar el dafio por helada deben trascurrir al menos 48hs desde

la ocurrencia del evento (Coleto et. al.,, 2003; Castro et. al., 2020), los eventos
desarrollados en dias consecutivos del dia 2, 3 y 4 de octubre del 2020 contemplaron
una sola evaluacion de dafio. El sistema de conduccién empleado afecté negativamente
el Coeficiente de Uniformidad obtenido (= 43,5%) al interceptar los troncos parte del agua
asperjada. Keller y Bliesner (1990; citado en Dechmi et al., 2001) sefialan que cuando
el Coeficiente de Uniformidad de Christiansen es menor al 84 % en sistemas de
cobertura fija, la uniformidad del riego es afectada e impacta en el desempefio del

equipo.

En el 1° evento (de magnitud fuerte) la cantidad de 6érganos sanos fue significativamente
mayor al implementar control activo de heladas, pero con un nivel de flores dafiadas
elevado en ambos tratamientos. En el 2° evento, se determiné un nivel de dafio mayor
al implementar RSA y la ausencia de agua liquida goteando del hielo blanquecino
formado sobre la superficie del suelo. Tal como sefalan Snyder et al. (2010), el principal
objetivo es mantener la temperatura del suelo himedo cerca de 0 °C a fin de aumentar
la radiacion de la superficie cubierta por una mezcla de hielo y liquido. A su vez, la
inexistencia de agua, en estado liquido, sobre el hielo que se va formando en la superficie
del suelo, se relaciona con una baja intensidad de precipitacion del equipo de riego para
las condiciones analizadas. El calor de fusion que se libera, al pasar del estado liquido
al solido en la superficie del suelo, se transmite a éste por conduccién manteniéndolo en
temperaturas proximas al 0 °C (Tassara, 2007). Es decir, que, en este caso es dificil

considerar un flujo de calor sensible que permita calentar el aire y las plantas.

Para los eventos de intensidad “moderada”, los resultados indican que la implementacion
del sistema de proteccién activa evidencio un efecto positivo (3° evento), mientras que,

en el 4° evento, el dafio en el tratamiento y en el testigo fue similar. En ambos
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acontecimientos, con un porcentaje de flores dafiadas inferior al 23%. Por otra parte, en
algunos eventos se detectd un mayor dafo al implementar Riego Sub-Arbdéreo,
relacionado a gréaficas donde se observa que la temperatura promedio fue mayor que en
el Testigo. Cuando se observan los valores obtenidos en cada sensor, es posible
detectar diferencias entre dos sensores ubicados en el mismo lote, lo que puede tener
diferentes causas. Segun Martinez y Garbi (2020), las pequefias irregularidades del
terreno generan el movimiento del aire frio a zonas mas bajas debido a que es mas
denso y pesado. En este caso, un sensor puede ubicarse en un area sensiblemente mas
baja y detectar temperaturas inferiores, 1o que no representa la temperatura de toda la

superficie bajo estudio.

La precision de los sensores es otro factor que puede influir en la posibilidad de
discriminar entre valores de temperaturas cercanos entre si (Bermudez Roca et al.,
2013). Es importante considerar que la trayectoria de las lineas de temperaturas
promedio de las graficas presenta un recorrido similar, lo que evidencia la dificultad del
sistema para mantener los 6rganos reproductivos cercanos a 0°C. Los datalogger
Decagon Em50 tienen una precision de + 0,5°C entre -40 °C y 60 °C. Por ejemplo,
durante la helada del 02/10/2020, la diferencia entre las temperaturas promedio estuvo
dentro del rango mencionado durante el 84% del total del evento considerado. Los
datalogger HOBO Familia H8 tienen una precision de + 0,7 °C a 20 °C, pero no se

especifica el error esperado a temperaturas por debajo de 0 °C.

En base a lo expuesto, se rechaza la hipétesis que indica que la implementacién del
sistema de control por microaspersion sub-arbérea (RSA) influye en una proporciéon de
6rganos afectados mayor o igual que en el testigo para heladas de mediana a alta
intensidad. Debido a que, si bien se registraron niveles de dafio mayor en heladas fuertes
y eventos moderados con igual nivel de dafio en el testigo y el sistema de control activo
de heladas, existe evidencia de un evento de intensidad moderada en el cual se registré

un menor nivel de dafio al implementar RSA.

Riego por Microaspersion de Bajo Caudal
La evaluacién de desempefio de este sistema de control de heladas manifiesta bajos

valores de CU (= 67,7%) y baja pluviometria. Tassara (2007) y Dechmi et al. (2001)
mencionan valores minimos de CU de 84 %, el cual es afectado entre otros factores por
la intensidad de precipitacion. Considerando el modelo para determinar el caudal de
aspersion para la proteccion de una hoja de arbol de 0,02 m de diametro propuesto por
Gerber y Martsolf (1979), y la aproximacién descripta por Campbell y Norman (1998,
citados por Vargas y Chipana, 2015), podemos estimar que para las peores condiciones
registradas en el evento del 03/10/2021 (intensidad fuerte) se requeriria una pluviometria

de 4,9 mm/h; muy alejado de la pluviometria promedio calculada (0,8mm/h).

Estos pardmetros destacan la necesidad de aumentar la cantidad de aspersores
presentes u optar por aspersores de mayor pluviometria, cambiando ademas la
distribucion actual (rectangular) de los mismos. Snyder et al. (2010) sefialan que los
mejores valores de uniformidad se obtienen con un espaciamiento triangular de los

aspersores, logrando una mayor cobertura y proteccion ante eventos de helada. El

56



aumento de la pluviometria conlleva ademas la necesidad de replantear el disefio

hidraulico del sistema.

Otro factor por considerar para evaluar el desempefio efectivo del control de heladas fue
determinar la presencia o no de gotas de agua liquida en el extremo mas bajo de los
carambanos translucidos. Este fendmeno es un indicador del correcto funcionamiento
del equipo debido a que, durante el cambio de estado de liquido a sélido, se libera el
calor para mantener la temperatura de los 6rganos reproductivos proxima al 0 °C (De
Rossi et al. 2018). El agua completamente congelada de color blanquecino detectada y
el elevado nivel de dafio registrado durante una helada fuerte (03/10/2020) se asocian
con la pluviometria insuficiente del equipo (Snyder et al., 2010). Esto es evidencia de
que el sistema evaluado no brinda proteccién ante las heladas de esta intensidad,

frecuentes en la zona de estudio.

Ante eventos leves, se observaron resultados similares a los evidenciados en el testigo
y hasta menores niveles de dafio, lo que permitiria suponer una respuesta positiva ante
heladas de esta intensidad. Es importante destacar que, en estos eventos el dafio
observado sin implementar control activo de heladas no fue elevado. Por otra parte, la
zona se caracteriza por presentar heladas tardias intensas (San Martino y Manavella,

2022) lo que limita la implementacion de este sistema de control activo de heladas.

Las curvas de temperatura, registradas en el Testigo y al implementar RMBC, siguen
una trayectoria similar lo que refleja la dificultad del sistema para brindar la proteccion
deseada. Colavita et al. (2010) mencionan que la implementacién de los sistemas de
control de heladas mediante la aplicacién de agua sobre las plantas debe garantizar que
la temperatura en el vegetal sea cercana a 0°C, y tal como se ve en las Figuras 26 y 27,
a medida que la temperatura desciende en el testigo, también lo hace dentro del sistema

de control activo.

Por lo tanto, se acepta la hipétesis que indica que la implementacién del sistema de
control con microaspersion sobre la copa con bajo caudal (RMBC) registra una
proporcion mayor de dafio en los 6rganos reproductivos que en su respectivo testigo. Si
bien se registr6 un nivel de dafio igual o inferior al testigo ante eventos leves, en la zona
de estudio son muy frecuentes las heladas de intensidad moderada o fuerte, ante los

cuales la implementacién de este sistema resulté ser contraproducente.

Riego por Aspersion Convencional (RAC)
Los bajos niveles de dafio obtenidos ante heladas moderadas y fuertes en el lote con

aspersion convencional y las diferencias significativas con el testigo, son coincidentes
con la apreciacion visual del hielo traslicido y agua liquida goteando de los carambanos
detectado durante los eventos monitoreados. Tal como sefalan Bravo et al. (2020),
contar con la cantidad suficiente de agua permite ceder 80 cal/g por conduccion a los

organos reproductivos para protegerlos del efecto de la helada.

Los valores de probabilidad de obtener flores sanas en heladas de magnitud fuerte
(=0,70) difieren de aquellos obtenidos en la de magnitud moderada (=0,91). Si se
considera ademas el valor de CU obtenido (=74,4%) es posible inferir que el efecto de

proteccion puede ser mejorado trabajando en optimizar la pluviometria del sistema, para
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alcanzar el valor de referencia (CU= 84%) propuesto por Keller y Bliesner, 1990 (en
Dechmi et al., 2001).

En relacién con este punto, se destaca que un aspecto a mejorar es la presiéon del
funcionamiento de los aspersores considerando que, como mencionan Peralta y
Simpfenddrfer (2001), el caudal de un aspersor va a estar afectado por la presion de

funcionamiento entre otros factores.

Si bien el sistema brinda proteccion ante la magnitud de heladas presentes en la zona,
el momento de apagado del sistema de control activo de heladas es posterior al limite
establecido por Rossi et al. (2018), quienes sefialan que cuando la temperatura del bulbo
humedo es de 1°C a 3°C sobre la temperatura critica, sin viento, con sol y aumento
térmico sostenido, se pueden apagar los equipos. Si bien esta decisién no influye
inmediatamente sobre el efecto de control de heladas, Snyder et al. (2010) mencionan
que el uso excesivo de los sistemas de aspersion puede generar encharcamiento del
suelo generando problemas a nivel radicular, asi como el lavado de nutrientes. Por su
parte, Adonis (2016) menciona que, la implementacion de este sistema, considerando la
duracion de muchos eventos de helada (Tabla 21) se asocia a elevada humedad y
posible proliferacion de enfermedades. Es decir que contar con el conocimiento y las
herramientas adecuadas (termometros, sensores, anemometros, etc.) que permitan
decidir el momento de apagado del sistema, es fundamental no solo para evitar el

excesivo uso de agua, sino para mantener el efecto positivo del sistema.

La implementacion de este sistema permitié que la temperatura registrada fuese cercana
a 0°C a nivel de los 6rganos. Unicamente, durante el evento de magnitud moderada, la
temperatura se mantuvo entre los 0°C y -1°C sin pasar el umbral de la temperatura critica
de dafio, siendo atribuible este descenso a la presencia de brisas intermitentes. Tal
como mencionan Parsons y Boman (2003), cuando la temperatura para alcanzar el punto
de rocio es baja y hay viento, la evaporacion puede ser alta, enfriando las areas mojadas

por la aspersién por debajo de la temperatura del aire.

Es importante recordar que, el Unico dafio atribuible a la disminucién de la temperatura
por debajo de 0°C y mas aun por debajo de la temperatura critica, no es el detectado en
la evaluacion de 6rganos reproductivos. Como menciona Char (2013), las temperaturas
bajo cero que no causen dafios visibles en los érganos reproductivos pueden disminuir
el cuaje de frutos e influir sobre el potencial de apertura de flores y la receptividad al
polen. Mantener la temperatura de los érganos cerca de 0°C, y no solo por encima de la

temperatura critica, puede afectar los rendimientos obtenidos.

El contraste entre las temperaturas minimas cercanas a cero observadas al implementar
el RAC y aquellas inferiores registradas en el testigo, refleja una diferencia significativa
en el nivel de dafio, a favor de la implementacion de este sistema de proteccién activa

de heladas.

Por lo tanto, en base a los resultados se acepta la hipétesis que menciona que la
implementacioén del sistema de control convencional sobre el dosel (RAC) influye en una

menor proporcion de érganos reproductivos afectados para heladas de mediana a alta
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intensidad, en relacion con su correspondiente testigo y se justifica la implementacién en

la zona de estudio.

CONCLUSIONES
Considerando las temperaturas de los eventos registrados histéricamente en el valle de

Los Antiguos, para el periodo de mayor sensibilidad a heladas para el cultivo de cerezo

(septiembre a noviembre), se concluye que:

o La implementacién de los sistemas de riego por microaspersion sub-arbéreo y
microaspersion de bajo caudal, descriptos en este trabajo, no garantizan su
efectividad ante muchos de los eventos que habitualmente se desarrollan en la

Zona.

o Ante heladas de magnitud fuerte, la utilizacion del sistema de bajo caudal puede
resultar desfavorable, por registrarse mas dafio al implementarlo que ante la

ausencia de proteccion activa de heladas.

o Las diferencias de temperatura y dafio en 6rganos reproductivos entre el sistema
de control activo de heladas y el testigo, observadas al implementar riego por
aspersion convencional, permiten concluir que este sistema presenta gran
potencial para hacer frente a las heladas de diferente magnitud presentes en la

Zona.

o En el sistema de conduccion Tatura con microaspersion sub-arbérea se
recomienda duplicar la cantidad de microaspersores. Se deben incorporar en
todas las calles (entre hileras de plantacion del lote) para evitar la interferencia
de los troncos y contribuir a mejorar el coeficiente de uniformidad, aumentar la
pluviometria y mejorar el limite de proteccién del sistema. Estas son alternativas
potenciales que requieren ser evaluadas para determinar su factibilidad junto con

Su respuesta en otros sistemas de conduccion.

o Las modificaciones necesarias para aumentar la pluviometria del sistema de
aspersion de bajo caudal repercuten en la pérdida de una de sus principales
virtudes, que es el abastecimiento a partir de la red de distribucion de agua para

riego localizado.

o En relacion con los sistemas de proteccion evaluados, que utilizan riego por
microaspersion, seria enriquecedor plantear un trabajo de monitoreo que
contemple la implementacion de sensores de mayor precision y densidad de

estos en cada finca.

o A partir de los resultados obtenidos deberd profundizarse el analisis
implementando modificaciones tales como: a) aumento en la densidad de
microaspersores a fin de evaluar el impacto en las redes de distribucién y
cabezales y en el volumen de agua aplicado; y b) la incorporacién de elementos
de medicion fiables que permitan decidir el momento de apagado de los equipos,
evaluando el impacto de esta modificacion sobre el nivel de consumo de agua y

energia.
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ANEXOS

ANEXO |. Salida de procesamiento analisis estadistico de dafio en
organos reproductivos (Software: InfoStat 2020)

Riego por microaspersion Sub-Arbérea (RSA)

° 12 Evento

Anélisis de datos categoricos

Salida del Procesamiento

Tabla=s de contingencia

Frecusncias

En columnas:Danc

Tratam O 1 Total
0 6lga 124 738
1 438 233 671
Total 1052 357 1409

Frecusnclas

relativas por

En columnas:Dafio

Tratam O 1 Total
0 0,83 0,17 1,00
1 0,85 0,35 1,00
Total 0,75 0,25 1,00

TeECUSnClas

5

En
Tratam O

columnas:

relativas por

Dafio
1 Total

0
1
Total

= O O
-
19
Iy o

, 00

0,35 0,52
0,65 0,48
1,00 1,00

Frecusnclas
En
Tratam O

columnas:

relativas al

Dafio
1 Total

0 0,44
1 0,31
Total 0,75

0,08 0,52
0,17 0,48
0,25 1,00

Estadistico

Valor gl

columnas

total

E

Chi Cuadrado Pearson
Chi Cuadrado MV-G2

Irwin-Fisher bilateral

Coef.Conting.Cramer

Eapra

(Cohen)

Coef.Conting.Pearson
Coeficiente Phi

59,67 1
§0,21 1

<0,0001
<0,0001
<0,0001

Cocientes de chance

(odds ratio) ¥ riesgos relativos

Estadistico Estim LT 25% L5 95%
Odds Ratioc 1/2 2,63 2,05 3,38
0dds Ratio 2/1 0,38 0,30 0,49
E. Relat. (Col 1 1/2) 1,27 1,20 1,36
E. Belat. (Col 1 2/1) 0,78 0,74 0,84

Diferencia de dos proporciones

Prueba de Hipotesis para la diferencia de proporciones
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H_: "La proporcion de flores no afectadas en los frutales en que se utiliza un
riego por aspersion debajo de los frutales no es la misma que a los referidos

como testigos”
HO: m — My = 0
H1! m — Ty F 0

Prueba de Z

Salida del Procesamiento

fi; — i, = 0.179221 p<0.0001

Diferencia de proporcicnes >
Diferencia de
proparcianes Tamafios muestrales
0179221 TR I
Fldiferencia=0] E xitoz observados
|0,000000 223 & 14 3
S Calcular X Cancelar ? Ayuda |

Regresion logistica
Salida del Procesamiento
Begresidn logistica

Distribucion: Binomial
Funcion de enlace: Logit

Variabls dependisnte: Dafo

Codificar como £xito 8 valorss mayorss gqus la media
Niumerc de observacionss: 14089

Observaclionss faltantes: 0

ITteracionss: & [(max=:20)

Tolerancia: 1E-59 (0,000000000)

Parametros Est. E.E. O.RE. Wald LI(%5%) Wald L5(%5%) Wald Chi® p-wvaloxr

Constante -1,60 0,10 0,20 0,17 0,24 264,01 <0,0001

Tratam 0,87 0,13 2,63 2,05 3,38 57,66 «<0,0001
Valor gl

Log Likelihood -767,40 1407

Deviance 1534,80 1407

Ezcala (fijada) 1,00

PFruebas de hipdtesis marginales

F.¥. gl -2[L0-L1] p-wvalor
Tratam 1 60,21 <0,0001
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. ~1.6+0.97x,
p(Yf = /x1) = 1 + e-1.6+097x;

P(Y=1)= 0.53/1.53=0.35 para riego con aspersion
P(Y=1)= 0.2/1.2=0.17 con el testigo

2° Evento

Analisis de datos categoricos

Tablas de contingencia

Frecusncias absolutas
En columnas:Dafo
Tratam O 1 Total
0 83 217 300
1 155 145 300
Total 238 362 &00

Frecusncias relativas por filas
En columnas:Dafo

Tratam O 1 Total
0 0,28 0,72 1,00
1 0,52 0,48 1,00
Total 0,40 0,60 1,00

Frecusncias relativas por columnas
En columnas:Dafo

Tratam O 1 Total
0 0,35 0,80 0,50
1 0,65 0,40 0,50

Total 1,00 1,00 1,00

Frecusncias relativas al total
En columnas:Dafio

Tratam O 1 Total
0 0,14 0,36 0,50
1 0,26 0,24 0,50

Total 0,40 0,60 1,00

Estadistico Valor gl P
Chi Cuadrado Pearson 36,10 1 <0,0001
Chi Cuadrado MV-G2 36,54 1 <0,0001
Irwin-Fisher bilateral -0,24 <0,0001
Coef.Conting.Cramer 0,17
Kappa (Cohen) -0,249
Coef.Conting.Pearson 0,24
Coeficiente Phi -0,25

Cocientes de chance (odds ratio) ¥ riesgos relativos

Estadistico Eztim LT 55% LS5 95%
Odds Ratio 1/2 0,36 0,25 0,50
Odds Ratio 2/1 2,79 1,99 3,92
E. Relat. (Col 1 1/2) 0,54 0,43 0,66
E. Relat. (Col 1 2/1) 1,87 1,50 2,30

Diferencia de dos proporciones
Prueba de Hipotesis para la diferencia de proporciones

H_: "La proporcion de flores no afectadas en los frutales en que se utiliza un riego por

aspersion debajo de los frutales no es la misma que a los referidos como testigos”
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HO: m — Ty = 0
Hllﬂl — Ty *0
Prueba de Z

Salida del Procesamiento

ﬁ:l — ﬁz =—-0.24 p<00001

Diferencia de proporcicnes >
Diferencia de
proparcianes Tamafios muestrales
|-0.240000 T (N T
Fldiferencia=0] E xitoz observados
|0,000000 IEEE I A
S Calcular X Cancelar ? Ayuda |

Regresion logistica

Regresidn logistica
Distribucidn: Binomial
Funcidn de =snlace: Logit

Variabls depesndisnts: Dafo

Codificar como 2xiteo & valorss mavorss qus la media
Numsro de obssrvaclionss: £00

Obssrvacionses faltantes: 0

ITteracionss: § (max=20)

Tolsrancia: 1E-9 (0,000000000)

FParametros Est. E.E. C.E. Wald LI (25%) Wald L5(25%) Wald Chi® p-wvalor

Constante 0,%6 0,13 2,61 2,03 3,37 55,45 <0,0001

Tratam -1,03 0,17 0,36 0,25 0,50 35,20 «<0,0001
Valor gl

Log Likelihood -384,71 598

Deviance TEe9,42 598

Ezcala (fijada) 1,00

Frucbas de hipdtesis marginales

F.V. gl -2[LO0-L1] p—-valor
Tratam 1 36,549 <0,0001

£0:96-1.03x;
_1 _
p(Yf = /x1) T 1 + ¢0.96-1.03x;

P(Y=1)= 0.93/1.93=0.48 para riego con aspersion
P(Y=1)= 2.61/3.61=0.72 con el testigo

3° Evento
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Andlisis de datos categéricos

Salida del Procesamiento

Tablas de contingencia

Frecusncias absclutas

—

Lo columnas.:ano

Trat 0 1 Total
0 2506 1462 35968
1 86T 2928 3743

Total 3373 4388 776l

r

|

En columnas:Dafo

Trat 4] 1 Total
0 0,63 0,37 1,00
1 0,23 0,77 1,00

Total 0,43 0,57 1,00

recusnclas relativas por filas

Frecusnclias relativas por columnas

En columnas:Dafc

Trat ] 1 Total
0 0,74 0,33 0,51
1 0,26 0,87 0,49

Total 1,00 1,00 1,00

=lativas

H

Frecusnclas

|

En columnas:Dafio

Trat ] 1 Total
0 0,32 0,1% 0,51
1 0,11 0,38 0,49

Total 0,43 0,57 1,00

Estadistico Valor gl P
Chi Cuadrado Pearson 1281,57 1 «0,0001
Chi Cuadrado MV-G2 1325,15 1 <0,0001
Irwin-Fisher bilateral 0,40 <0,0001
Coef.Conting.Cramer 0,28
Fappa (Cohen) 0,40
Coef.Conting.Pearson 0,38
Coeficiente Phi 0,41

Cocientes de chance

{odds ratio) v riesgos relativos

Estadistico Eszstim LI 95% L3 55%
Odds Ratio 1/2 S,78 S,24 6,39
Qdds Ratio 2/1 0,17 0,16 0,18

R. Relat.(Col 1 1/2) 2,76 2,
R. Relat.(Col 1 2/1) 0,36 0,

58 2,9
34 0,3

LT =%

Diferencia de dos proporciones

Prueba de Hipétesis para la diferencia de proporciones

H_: "La proporcion de flores no afectadas en los frutales en que se utiliza un riego por

aspersion debajo de los frutales no es la misma que a los referidos como testigos”

Hol M — Ty = 0
H1:T[1—T[2 0

Prueba de Z
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Salida del Procesamiento

fi, — ft, = 0.402973 p<0.0001

Diferencia de proporcicnes x
Diferencia de
EIEEEIEIOTES Tamafios muestrales
|0.4023973 3793 4| |aEE 3
Pldiferencia=0] Exitos observados
|0.000000 2326 & |1462 3]
S Calcular X Cancelar ? Syuda |

Regresion logistica
Regresion logistica

istribucidn: Binomial

-
Funcidn de= =snlace: Logit

Variable depsndisnts: Dafo

Codificar como £xito a valorss mayorss gus la media

Numero de obssrvaclonss: 7761
Obzssrvacionss faltantss: 0
Iteracionss: 5 [(max=:I0)
Tolsrancia: 1E-9 {0,000000000)

Parametros Est. E.E. 0.R. Wald LI

(85%) Wald L35(95%)

Wald Chi® p-wvalor

Constante -0,54 0,03 0,58
Trat 1,76 0,05 5,78

0,62
&,39

0,55
5,24

268,13 <0,0001
1194, 96 <0,0001

Valor
-4650, 38
9300, 76
1,00

gl
7759
TTE9

Log Likelihood
Deviance
Ezcala (fijada)

Fruebas de hipditesis marginales

F.V.
Trat 1

gl -2[LO-L1] p-wvalor
1325,15 «<0,0001

p(Yf=1/x)=

—0.54+1.76x;

1 + - 0-54+1.76x;

P(Y=1)= 3.38/4.38=0.77 para riego con aspersion

P(Y=1)= 0.58/1.58=0.37 con el testigo

4% Evento

Anadlisis de datos categéricos

Salida del Procesamiento
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Tabla=s de conti

ngencia

Frecusncias absclutas

En columnas:Dafio

tal

Trat 0O 1 To
0 39 lez2
1 41 159

Total 80 321

201
200
401

ativas por filas

Frercusncias rel

ativas por columnas

En columnas:Dafo

Trat 0 1 Total
0 0,49 0,50 0,50
1 0,51 0,50 0,50
Total 1,00 1,00 1,00

Frecusncias rel

ativas a1 total

En columnas:Dafo

Trat 0 1 Total

0 0,10 0,40 0,50

1 0,10 0,40 0,50

Total 0,20 0,80 1,00

Eztadistico Valor gl P
Chi Cuadrado Pearson 0,08 1 00,7834
Chi Cuadrado MV-G2 0,08 1 0,7834
Irwin-Fisher bilateral -0,01 00,8037
Coef.Conting.Cramer 0,01
Kappa (Cohen) -0,01
Coef.Conting.Pearson 0,01
Coeficiente Phi -0,01

Cocientes de chance (odds ratio) ¥ riesgos relativos

Eztadistico

Estim LI 55% L3 S:5%

Odds Ratio 1/2
Odds Ratio 271
R. Relat.(Col 1 1/2)
R. Relat.(Col 1 2/1)

0,93 0,57 1,52
1,07 0,66 1,74
0,95 0,64 1,40
1,06 0,71 1,56

Diferencia de dos proporciones

Prueba de Hipétesis para la diferencia de proporciones

H_: "La proporcion de flores no afectadas en los frutales en que se utiliza un riego por

aspersion debajo de los frutales no es la misma que a los referidos como testigos”

HO: ™ — Ty = 0
Hllﬂl—ﬂz #0

Prueba de Z

Salida del Procesamiento
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ft; — ft, = —0.010970 p=0.803729

Diferencia de proporcicnes >
Diferencia de
praparciones Tamafios muestrales

|-0.010970 FITIE N
Fldiferencia=0] Exitoz observados

|0.803724 I
3 Calcular X Cancelar ? Ayuda |

Regresion logistica
Salida del Procesamiento
Regresion logistica

Distribucidn: Binomial
Funcién de enlace: Logit

Variable dependisnte: Dafio

Codificar como £xito a valores mayores gue la media
Numero de cobservacionss: 401

Observaclionses faltantes: 0

ITteracionss: & (max=:so)

Tolserancia: 1E-9 (0,000000000)

Faréametros Est. E.E. O.BE. Wald LI (%5%) Wald L5(95%) Wald Chi® p-wvalor

Constante 1,42 0,18 4,15 2,93 5,89 63,74 «0,0001

Trat -0,07 0,25 0,93 0,57 1,52 0,08 , 1835
Valor gl

Log Likelihood -200,35 399

Deviance 400,69 399

Ezscala (fijada) 1,00

Pruebas de hipotesis marginales

F.V. gl -2[L0-1L1] p-wvalor
Trat 1 0,08 , 7834

) £ 1:42-0.07x;
p(Yf = /xl) = 1 + e142-0.07x;

P(Y=1)= 3.8/4.8=0.79 para riego con aspersion
P(Y=1)=4.13/5.13=0.8 con el testigo

Riego por microaspersion de bajo caudal (RMBC) sobre la canopia
° 12 Evento

Andlisis de datos categéricos
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Takblas de contingencia

5

recusnclas absolutas

2|

En ceolumnas:Dano
Var. Regresora 0 1 Total

0 341 517 858
1 el5 314 929
Total 956 831 1787

5

recusnclas relativas 2l total

2|

En columnas:Dafio

Var. Regresora 0O 1 Total
0 0,19 0,259 0,48
1 0,34 0,18 0,52
Total 0,53 0,47 1,00
Eztadistico Valor gl js.
Chi Cuadrado Pearson 125,50 1 <0,0001
Chi Cuadrado MV-G2 126,592 1 «<0,0001
Irwin-Fisher kilateral -0,26 <0,0001
Coef.Conting.Cramer 0,19
Kappa (Cohen) -0,26
Coef.Conting.Pearson 0,26
Coeficiente Phi -0,27

Cocientes de chance (odds ratio) ¥ riesgos relativos

Estadistico Esztim LT 55% L5 55%
0dds Ratio 1/2 0,34 0,28 0,41
Odds Ratio 2/1 2,97 2,45 3,60
E. Relat. (Col 1 1/2) 0, el 0,55 0,66
F. Eelat. (Col 1 2/1) 1,67 1,51 1,83

Diferencia de dos proporciones

Prueba de Hipotesis para la diferencia de proporciones

Diferencia de proporcicnes >
Diferencia de
Proparcianes Tamafios rmuestrales
|-0.264566 I
Pldiferencia=0] Exitos obzervados
|0.,000000 a4 3 517 3
e Calzular | X Cancelar | ? Ayuda |

Salida del procesamiento

T, — T, = —0,264566 p<0.0001



Regresion Logistica

Regresion logistica

Distribucidn: Binomial
Funcion de =nlace: Logit

Varisble dependisnts: Dafdo
Codificar como £xito & valorss mayores guse la media
Numero de obssrvacionss: 1787
Observacionss faltantes: O
Tteracionss: & [(max=20)
Tolserancia: 1E-9 {0,000000000)

Parametros Esc. E.E. ©.E. Wald LI (95%) Wald L5(95%)

Wald Chif p-valor

0=

Constante 0,42 0,07 1,52 1,3 1,74 35,55 <0,0001

Var. Regresora -1,09 0,10 0,34 0,28 0,41 122,41 <0,0001
Valor gl

Log Likelihood -1170,82 1785

Deviance 2341,649 1785

Escala (fijada) 1,00

Pruebas de hipotesis marginales

F.V. gl -2[LO-L1] p-valor
Var. Regresora 1 126,592 <0,0001

e0.42+(—1.09)x1
_1 _
p(Yf - /x1) - 1+ e0.42+(-1.09)x1

P(Y=1)= 0.338 para riego con aspersion
P(Y=1)= 0.60 con el testigo

2° evento

Anélisis de datos categoricos

Salida del Procesamiento
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Tabla=s de contingencia

Total

0 3,4E-03 1,00
0,01 0,99
Total 4,7E-03 1,00

1,00
1,00
1,00

Total

0,40 0,55 0O
0,60 0,45 0O

Total 1,00 1,00 1

, 55
, 45
, 00

Trat 0

En columnas:Dafo

1

Frecusncias relativas al

Total

0 1,9E-03 0,55
2,8E-03 0,45
Total 4,7E-03 1,00

0,55
0,45
1,00

Estadistico

Va

lor 4]

total

1

Chi Cuadrado Pearson
Chi Cuadrado MV-G2
Irwin-Fisher bilateral
Coef.Conting.Cramer
Kappa (Cohen)
Coef.Conting.Pearson
Coeficiente Phi

_2'_

_2'_

0,46
0,46
9E-03
0,01
EE-03
0,02
-0,02

1
1

0
0
0

r

r

r

[rs]
=1 o

=

E
4
4
8

oo
8]

cn

Cocientes de chance

Eztadistico

Estim LI 95% L5 95%

Odds Ratio 1/2
Odds Ratio 2/1
R. Relat.(Col 1 1/2)
R. Relat.(Col 1 2/1)

0,54
1,84
0,54
1,84

0,11
0,36
0,10
0,28

1

[ T I 8

.16
, 39
.47
,23

Diferencia de dos proporciones

Prueba de Hipotesis para la diferencia de proporciones

(odd=s ratio) ¥ riesgos relativos

H.: "La proporcion de flores no afectadas en los frutales en que se utiliza un riego por

microaspersion de bajo caudal (RMBC), no es la misma que a los referidos como

testigos”
HO: m — My = 0
H1:T[1—T[2 0

Prueba de Z

Salida del Procesamiento
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fi; — fi, = —0.002894 p=0.662071

Diferencia de proporciones
Diferencia de
proparciones Tamafios rmuestrales
|-0.002554 473 3] w0 3
Pdiferencia=0] Exitos observados
0662071 470 3 |5 %
a Calcular | X Cancelar | ? Auuda |

Regresion logistica
Regresion logistica

Distribucién: Binomial
Funcidn de enlaces: Logit

Variabls dependisnts: Dafio

Codificar como £xito a valorses mayorss gque la media
Numero de obssrvacionss: 1053

Obsesrvacionses faltantes: 0

Iteracionss: 10 [(max=20)

Tolerancia: 1E-9 {0,000000000)

Wald Chi® p-wvalor

Pardmetros Est. E.E. ©.R. Wald LI (95%) Wald L5(55%)

Constante 5,67 0,71 289,00 72,10 1158, 35 64,00 <0,0001

Trat -0,61 0,91 0,54 0,08 3,26 0,45 0,5034
Valor gl

Log Likelihood -31,51 1051

Deviance 63,02 1051

Ezcala (fijada) 1,00

Fruebas de hipdotesis marginales

F.Vv. gl -2[L0-L1] p-valor
Trat 1 0,46 00,4975

) 5.67—0.61x,
p(Yf = /xl) = 1 + 567-061x;

P(Y=1)= 157.59/158.59=0.993 para riego con aspersion
P(Y=1)=290.03/291.03=0.996 con el testigo

3% evento
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Tabla=s de contingencia

Frecusncias absclutas
En columnas:Dafio

Tratam O 1 Total
0 686 2035 2721
1 510 2945 3455

2
Total 11596 4580 6176

Frecusncias relativas por filas
En columnas:Dano

Tratam O 1 Total

0 0,25 0,75 1,00

1 0,15 0,85 1,00

Total 0,19 0,81 1,00

Frecusncias relativas por columnas
En columnas:Dafc

Tratam O 1 Total
0 0,57 0,41 0,44
1 0,43 0,59 0,56

Total 1,00 1,00 1,00

Frecusncias relativas al total
En columnas:Dafo

Tratam O 1 Total
0 0,11 0,33 0,44
1 0,08 0,48 0,56

Total 0,19 0,81 1,00

Analisis de datos categéricos

Estadistico Valor gl P
Chi Cuadrado Pearson 106,45 1 <0,0001
Chi Cuadrado MV-G2 105,78 1 <0,0001
Irwin-Fisher bilateral 0,10 <0,0001
Coef.Conting.Cramer 0,08
Fappa (Cohen) 0,11
Coef.Conting.Pearson 0,13
Coeficiente Phi 0,13

Coclientes de chance (odds ratio) ¥ riesgos relativos

Estadistico Estim LT 25% L5 95%
Odds Ratico 1/2 1,85 1,71 2,
Odds Ratio 2/1 0,51 0,45 a0,
E. Relat. (Col 1 1/2) 1,71 1,54 1,
3. Relat. (Col 1 2/1) 0,59 0,53 0,

n B
=

=]

LL
[¥a]

o
n

Prueba de Hipétesis para la diferencia de proporciones

H.: "La proporcion de flores no afectadas en los frutales en que se utiliza un riego por
microaspersion sobre la canopia de los frutales, no es la misma que a los referidos

como testigos”
HO: m — Ty = 0
H1: m — Ty =0

Prueba de Z
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Salida del Procesamiento

%, — &, = 0104501 p<0.0001

Diferencia de proporciones x
Diferencia de
proparcianes Tamafios muestrales
|0.104501 3455 3] 271 3
Fldiferencia=0] E xitoz observados
|0,000000 2345 3| |03 3
3 Calcular | X Cancelar | ? Ayuda |

Regresion logistica

RBegresion logistica
Distribucidon: Binomial
Funciocn de= snlace: Loglt

Varizble dependisntes: Dafo

Codificar como £xito a valorses mayores guese la media
Numsro de cbssrvacionss: £176

Observacionss faltantes: 0

Iteracionss: & (max=:s0)

Tolsrancia: 1E-9 (0,000000000)

Farametros Eszt. E.E. 0.KE. Wald LI (95%) Wald L5(95%) Wald Chi® p-wvalor

Constante 1,09 0,04 2,97 2,72 3,23 e6l0&, 62 «0,000L1

Tratam 0,67 0,07 1,95 1,71 2,21 104,40 «0,0001
Valor gl

Log Likelihood -2982,47 &174

Deviance 5Sg4,94 6174

Ezcala (fijada) 1,00

Pruebas de hipotesis marginales

F.¥V. gl -2[LO-L1]) p-wvalor
Tractam 1 105,78 «<0,0001

) £ 1.09+0.67x;
p(Yf = /xl) = 1 + e1.09+0.67x;

P(Y=1)=5.81/6.81=0.85 para riego con aspersion
P(Y=1)= 2.97/3.97=0.75 con el testigo

Riego por aspersion convencional (RAC)
° 12 Evento

Anélisis de datos categoricos
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Tablas de oo

Frecusnclas
En columnas:
Tratamiento

ntingencia

absolutas
Dafio

0 1 Total

0 4le 435
1 204 480
Total 620 815

851
684
1535

Frecusnclias relativas al

En columnas:Dano
Tratamiento O 1

0 0,27 0,28
1 0,13 0,31
0,40 0,60

Total

Estadistico

Valor gl E

Chi Cuadrado Pearson
Chi Cuadrado MV-G2

Irwin-Fisher bilateral

Coef.Conting.Cramer
Kappa (Cohen)
Coef.Conting.Pearson
Coeficiente Phi

57,21 1 <0,0001
57,98 1 <0,0001
0,18 <0,0001
0,14
0,18
0,18
0,18

Cocientes de chance (odds

ratio) ¥ riesgos relativos

Estadistico Estim LI 55% L5 95%
Odds Ratio 1/2 2,25 1,82 2,78
0dds Ratio 2/1 0,44 0,36 0,55
E. Relat. (Col 1 1/2) 1,64 1,43 1,87
E. RBelat. (Col 1 2/1) 0,61 0,53 0,70

Prueba de Hipétesis para la diferencia d

e proporciones

H_: "La proporcion de flores no afectadas en los frutales en que se utiliza un riego por

aspersion convencional no es la misma que a los referidos como testigos”

Diferencia de proporcicnes =
Diferencia de
Proparcianes Tamafios rvestrales
|0.130551 [ T
Pldiferencia=0] Exitos observados
|0.000000 EET
e Calcular | X Cancelar | ? Syuda |
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Regresion logistica
Salida del Procesamiento
Regresion logistica

Distribucién: Binomial
Funcidn d= =snlace: Logit

Varizkble depesndisntes: Dafio

Codificar como £xito & valorss mavorss gue la media

Numsro de cbssrvacionss: 1535
Observacionss faltantes: 0
Iteracionss: §F (max=:z0)
Tolsrancia: 1E-9 {0,000000000)

Fardmetros Est. E.E. O.RE. Wald LI (25%) Wald L5(95%) Wald Chi® p-wvalor

Constante 0,04 0,07 1,058 0,91 1,20 0,42 0,514%

Tratamiento 0,81 0,11 2,25 1,82 2,78 56,27 «<0,0001
Valor gl

Log Likelihood -1006,47 1533

Deviance 2012,93 1533

Ezcala (fijada) 1,00

Fruebas de hipotesis marginales

F.V. gl -2[LO-L1] p-valor
Tratamiento 1 57,983 <0,0001

e

0.04+0.81x4

_1 _
p(Yf = /xl) T 1 + 004+081x;

P(Y=1)= 2.34/3.34=0.7 para riego con aspersion
P(Y=1)= 1.04/2.03=0.5 con el testigo

2° Evento

Andlisis de datos categoricos:
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Tablas de contingencia

Frecusncias absolutas

En columnas:Dafo

Trat ] 1 Total
0 1127 1932 30598
1 202 2000 2202
Total 1329 3932 5261

Frecusncias relativas por filas
En columnas:Dafo

Trat L] 1 Total
i} 0,37 0,63 1,00
1 0,09 0,91 1,00

Total 0,25 0,75 1,00

elativas por columnas

H

Frecusnclas

En columnas:Dafo

Trat L] 1 Total
0 0,85 0,4% 0,58
1 0,15 0,51 0,42

Total 1,00 1,00 1,00

0 0,21 0,37 0,58
1 0,04 0,38 0,42
Total 0,25 0,75 1,00

Estadistico Valor gl P
Chi Cuadrado Pearson 515,16 1 <0,0001
Chi Cuadrado MV-G2 570,682 1 <0,0001

Irwin-Fisher kilateral 0 <0,0001
Coef.Conting.Cramer 0
Kappa (Cohen) 0,
Coef.Conting.Pearson 0

0

Coeficiente Phi

Cocientes de chance (odds ratio) ¥ riesgos relativos

Estadistico Estim LI 55% L5 95%
Odds Ratio 1/2 5,78 4,91 6,79
0dds Ratio 2/1 0,17 0,15 0,20
E. Relat. (Col 1 1/2) 4,02 3,45 4,61
3. Eelat. (Col 1 2/1) 0,25 0,22 0,29

Diferencia de dos proporciones
Prueba de Hipotesis para la diferencia de proporciones

H_: "La proporcion de flores no afectadas en los frutales en que se utiliza un riego por
aspersion convencional (RAC) sobre la copa de los frutales no es la misma que a los

referidos como testigos”
HO: ™ — Ty = 0
Hllﬂl — Ty #0

Prueba de Z
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fi, — i, = 0.276686 p<0.0001

Diferencia de proporcicnes

Diferencia de

EIGEEIEIONES Tamafios muestrales
|0.276656 l2z0z 4| a3 3
Pldiferencia=0] Exitos observados

|0.000000 TS N F
S Ealcular| X Cancelar ? Syuda |

Regresion logistica
Begresion logistica

Distribucidn: Binomial
Funcion de =snlace: Loglt

Variakls dspsndisnts: Dafio

Codificar como £xito & valorses mayvorss que la media

Numero de ckbsservacionss: HIZ61
Observacionss faltantes: 0
Iteracionss: & (max=2Z0)
Tolerancia: 1E-5 (0,000000000)

Parametros Est. E.E. O.R. Wald LI (95%) Wald L5(95%) Wald Chi® p-valor

Constante 0,54 0,04 1,71 1,59 1,84 206,79 <0,0001

Trat 1,75 Q0,08 5,78 4,91 6,79 448,59 <0,0001
Valor gl

Log Likelihood -2688,14 5259

Deviance 5376,29 5259

Ezcala (fijada) 1,00

PFruebas de hipotesis marginales

F.Vv. gl -2[L0-L1] p-wvalor
Trat 1 570,62 <0,0001

e

0.54+1.75x4

_1 _
p(Yf = /xl)'— 1 + @0-54+1.75x;

P(Y=1)=9.87/10.87=0.91 para riego con aspersion

P(Y=1)=1.72/2.72=0.63 con el testigo
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