RESULTADOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS EN CORDOBA Y SEVILLA BAJO DISTINTAS ESTRATEGIAS DE RIEGO DEFICITARIO

Respuesta del cultivo de citricos
al déficit hidrico en el

l. Garcia, J. A. Jimenez, J. L. Muriel.

Centro Las Torres-Tomejil. IFAPA. CICE. Junta de Andalucia.
Alcala del Rio. Sevilla.

Desde el ano 2004, el IFAPA, a través de varios proyectos
de investigacion, ha puesto en practica un conjunto de
ensayos de riego deficitario en citricos como respuesta
para hacer frente a las condiciones limitantes de agua, el
aumento de la competitividad por los recursos hidricos y
las condiciones climaticas severas. A partir de los
primeros resultados, podemos decir que, bajo dichas
estrategias, se han conseguido mantener unos buenos
niveles de produccion y calidad de cosecha y pueden
considerarse un buen punto de partida para mantener la
viabilidad de las producciones citricolas andaluzas ante
futuras restricciones.

| agua es un patrimonio que hay que proteger y defender como
tal». De esta forma quedaba definido el recurso agua en la pasa-
da Ley Marco, aprobada por el Parlamento y el Consejo de la
Unidn Europea el 23 de octubre de 2000. Dicho acuerdo comdn
nacia con la intencién de dar una respuesta a la creciente preocupa-
cion en torno a la problematica del agua surgida en los altimos anos,
tratando de recuperar la calidad de las aguas y los ecosistemas aso-
ciados, asi como promover un uso sostenible del citado recurso.

El agua ha estado ligada intimamente con el desarrollo, riqueza y
prosperidad de los pueblos en general. Las reconversiones sufridas en
la segunda mitad del siglo XX, con la transformacion de gran parte de
la superficie de secano al regadio, permitieron una explosion econé-
micay un aumento del desarrollo rural del campo espanol.

La introduccién de nuevas tecnologias, la mecanizacion y la entra-
da de inputs externos, ha permitido mejorar las condiciones del traba-
jo agricola, asi como el aumento de las producciones. Si bien es ver-
dad que este avance en las nuevas tecnologias ha supuesto una me-
jora sustancial en la calidad de vida del agricultor, ha generado nuevas
incertidumbres como son el aumento de la demanda de recursos hi-
dricos, muy por encima de los potencialmente disponibles, un incre-
mento de costes y una competencia feroz por el agua, frente a secto-
res econdmicamente mas eficientes (industria, turismo, etc.).
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Actualmente en Andalucia, el porcentaje de agua destinado a la
agricultura de regadio supera el 80% del consumo total. La introduc-
cion de nuevas técnicas como el riego localizado, aunque disminuye
las pérdidas en los procesos de distribucion y aplicacion del agua de
riego, no reduce el consumo de agua de los cultivos, una vez que estos
cubren una fraccion apreciable del suelo. Es evidente que, una reduc-
cién en la aplicacion del agua demandada por el cultivo produce indu-
dablemente a medio plazo, una disminucion en la produccion de los
mismos. A pesar de esta respuesta negativa, con frecuencia los re-
gantes deben hacer frente a reducciones drasticas en las cantidades
de riego debido a situaciones de sequia, las cuales repercuten en la
capacidad de las reservas hidricas para abastecer una demanda, cada
vez mayor y mas diversa. Un caso donde estas sequias han afectado
notablemente el suministro de agua de riego es el de la cuenca del
Guadalquivir, donde s6lo en dos anos de toda la Gltima década ha ha-
bido un suministro adecuado, habiéndose llegado en 1995 a denegar
totalmente el suministro de agua de riego a mas de 186.000 ha del
sistema de regulacion general de la cuenca citada.

Hoy por hoy, la superficie andaluza destinada al regadio asciende a
un total de 927.000 ha, representando el 28% de la superficie regada
en Espana. El consumo medio anual de agua en Andalucia asciende a
4.761 hm?3 al ano, de los cuales casi un 10% esta destinado al cultivo




de citricos, con una superficie aproximada de 73.000 ha (30% de la
produccion citricola nacional). En 2005 esta superficie aument6 un
20%, siendo Sevilla la provincia mas productora en detrimento de
otros cultivos industriales tales como algoddn, maizy remolacha (Plan
Nacional de Regadios. Horizonte 2008).

Las condiciones climéticas existentes en Andalucia no permiten
precisamente una gran disponibilidad del recurso hidrico, caracteri-
zandose por la escasez e irregularidad de sus precipitaciones, coinci-
diendo el periodo de mayor demanda evapotranspirativa con la época
mas seca del ano (Pereay col., 2006). Unido a ello, existen ciclos es-
tructurales de sequia que han provocado que en los @ltimos veintisie-
te anos (1981-2007) se hayan registrado dieciocho campanas donde
las restricciones en el suministro de agua han tenido un impacto ne-
gativo alto o muy alto sobre los cultivos (Modificado de Corominas,
2007). Las previsiones de las Confederaciones Hidrograficas del Sur
y Guadalquivir para las proximas campanas de riego son otra vez de
restricciones considerables (mas de un 50%) en el suministro del agua
para riego.

Dichas condiciones, unidas al creciente aumento en la demanda
de los recursos hidricos disponibles, donde dicha demanda supera
ampliamente a estos recursos, obliga a buscar nuevas estrategias de
riego que permitan mantener la sostenibilidad de los sistemas agra-
rios de regadio.

¢Coémo optimizar el uso de una cantidad limitada de agua y mane-
jarla con la maxima precision posible? EI IFAPA, consciente de esta
problematica, ha iniciado desde el ano 2004 varios proyectos de in-
vestigacion dirigidos a estudiar el efecto de laimplantacion de nuevas
técnicas de riego deficitario en la calidad y produccion final del cultivo
de citricos en la vega del Guadalquivir. En este trabajo, se presentan
los primeros resultados pertenecientes a los diferentes ensayos que
actualmente se estan llevando a cabo asi como algunas recomenda-
ciones atener en cuenta a la hora de gestionar de forma eficiente el re-
curso agua, especialmente si éste es deficitario.

El riego deficitario se puede definir como aquella estrategia de su-
ministro de agua, que sin cubrir las necesidades 6ptimas del cultivo,
no provoca reducciones importantes en la cantidad y calidad del pro-
ducto final cosechado. Existen diferentes estrategias en su aplicacion,
diferenciandose basicamente en la forma en que se realiza dicha res-
triccion. Asi, podemos diferenciar tres estrategias basicas de riego
deficitario:

Riego deficitario sostenido (RDS)

En riego deficitario sostenido el recorte de agua se aplica de forma
constante durante toda la campana de riego. Dichas reducciones de-
penderan mucho de los recursos disponibles. Actualmente en los en-
sayos planteados se llevan a cabo recortes que oscilan entre un 20%
y un 50% de las necesidades hidricas del cultivo, con resultados diver-
sos en funcion de la zona, el tipo de suelo y la variedad estudiada.

Riego deficitario controlado (RDC)

La estrategia RDC es aquella en la cual se considera que las res-
tricciones de agua deben aplicarse teniendo muy en cuenta la fase de
desarrollo en la que se encuentre el cultivo, minimizando la repercu-
sion en la produccion y calidad del producto cosechado. De este modo
hemos distinguido tres periodos fenoldgicos en el desarrollo del citri-
co:

1. La floracién y el cuajado.

2. El crecimiento y engorde del fruto.

3. La maduracion.

Los recortes de agua se aplicaran de distinta forma, dependiendo
de los objetivos que queramos alcanzary de los recursos hidricos dis-
ponibles.

Numerosas aportaciones han documentado recientemente las
ventajas del uso de estas estrategias para mejorar la eficiencia del
uso del agua en diferentes especies citricolas (Ginestar y Castel,
1996; Gonzalez- Altozano y Castel, 1999 y 2000; Muriel y col. 2006,
y Garcia y col. 2007, 2008, entre otros.) Sin embargo, mayoritaria-
mente estas técnicas no han sido aplicadas en funcién del estado hi-
drico de la planta, sino coincidiendo con alguna fase del periodo de cul-
tivo con mayor o menor susceptibilidad a la restriccion del riego.
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Factores a tener en cuenta a la hora del desarrollo de estrategias
de riego deficitario controlado.
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(Modificado de Sanchez Blanco, M. J & A. Torrecillas, 1995).

Riego deficitario de baja frecuencia

Consiste en la aplicacion de ciclos de riego-restriccion en funcion
del estado hidrico del cultivo, medido principalmente a través del po-
tencial hidrico en hoja o en tallo; al amanecer o al mediodia. Sea como
fuere la técnica de medida, se pretende con este tipo de estrategias el
establecimiento de umbrales de estrés dentro de los cuales se ha de
mantener el cultivo. O lo que es lo mismo, cuando el arbol alcanza un
umbral maximo de estrés, éste es regado a demanda hasta su recu-
peracion, para posteriormente volver a
ser sometido a una restriccion total, has-
ta que dicho umbral maximo de estrés
vuelve a ser alcanzado. Estos ciclos de
riego-restriccion se aplican durante toda
la campana de riego, consiguiéndose aho-
rros de agua entre el 35% y el 40% de la
demanda hidrica acumulada.

La aplicacion de cualquiera de estas
estrategias ha de tener en cuenta los dis-
tintos factores, y sus relaciones, poten-
cialmente influyentes en el desarrollo del
cultivo y su respuesta productiva final. En-
tre estos cabe senalar los factores edafo-
climaticos y los inherentes a la planta, su
fisiologia y de las disponibilidades de su-
ministro de agua por parte del agricultor
(figura 1).
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Calculo de la dosis de riego

Aunque actualmente son numerosos los métodos planteados a la
hora de estimar las necesidades hidricas de un cultivo, el método mas
usado es el basado en el calculo de la evapotranspiracion del cultivo
(ETc) (Allen et al., 1998), mediante el producto de la evapotranspira-
cion potencial (ETo) con un coeficiente de cultivo (Kc), muy influencia-
do por la variedad, fase de desarrollo del cultivo y caracteristicas pro-
pias de la plantacion; y un coeficiente de reduccion (Kr) (ecuacion 1).

Ecuacion 1
ETc=ETo*Kc*Kr

El potencial hidrico como medida del estado energético
del agua en la planta

El potencial hidrico de la planta (¥) nos ofrece una medida de la
fuerza con la que el agua es retenida por la planta en los tejidos. Cuan-
do la planta se encuentra en un buen estado de hidratacion, el valor ab-
soluto del W suele ser bajo. Sin embargo, cuando la planta no cuenta
con los requerimientos hidricos necesarios, la fuerza de retencion del
agua en sus tejidos aumenta, o lo que es lo mismo, el valor absoluto
del W se hace mayor.

Las medidas del potencial hidrico suelen hacerse fundamental-
mente en las hojas, usando para ello camaras de presion o camaras
Scholander (Scholander y col., 1964) en la que se compensa por pre-
sibn externa la fuerza con la que es retenida el agua en los érganos ve-
getales.

El 6rgano en el que se quiere medir su potencial, en nuestro caso
la hoja, se introduce en la camara, dejando fuera de ella una pequena
porcion del peciolo. Desde una bombona se inyecta gas (nitrogeno

Camara de presion tipo Scholander.




seco) a la camara en la que esta el 6rgano, cuya presion es registrada
en el mandmetro instalado en el sistema. La presion en la camara au-
menta hasta que se compensa la tension de la savia en el xilema. En
ese momento la porcion del érgano que sobresale de la camara se hu-
mecta, momento en el que hay que interrumpir el paso de gas a la ca-
mara. La presion en su interior, expresada normalmente en megapas-
cales (MPa) pero con signo negativo, indica el valor de potencial. Mien-
tras mayor sea el estrés hidrico de la planta, mayor sera la presion den-
tro de la camara (foto 1).

Si la hoja muestreada procede de una zona sombreada, cercana al
tronco, se denomina entonces potencial de xilema (¥;), y el valor de
potencial hidrico se corresponde mas con el del torrente transpirativo.

Efectos del riego deficitario sostenido

El ensayo llevado a cabo desde el ano 2005, se localiza en el tér-
mino municipal de Palma del Rio, provincia de Cérdoba, en una plan-
tacion de citricos de doce anos de edad, (Citrus sinensis (L.) Osbeck cv.
Salusitiana) sobre patron Citrange Carrizo (Citrus sinensis (L.) Osbeck.
x Poncirus trifoliata (L.) Raf.) El marco de plantacion es de 6 x 4 m, con
riego localizado, mediante dos lineas con goteros autocompensantes.
El caudal y nimero de goteros varia en funcion del tratamiento.

Se han realizado cuatro tratamientos, de la siguiente manera:

e Tratamiento A: 50 % ETc del cultivo.

e Tratamiento B: 75% ETc del cultivo.

e Tratamiento C: 85% ETc del cultivo.

e Tratamiento D (Control): 100% ETc del cultivo.

Durante los dos anos de experiencia se han medido los valores de
potencial hidrico en hoja al mediodia en los meses de mayor demanda
evapotranspirativa, el contenido de humedad del perfil del suelo asi
como los valores finales de produccion y calidad del producto cose-
chado.

Los tratamientos con mayor recorte de agua mostraron valores de
potencial hidrico mas negativos durante todo el periodo de medida, os-
cilando entre los -1,8 MPa de media en el tratamiento méas deficitario
y los -0,8 MPa para el tratamiento control.

Los valores de produccion obtenidos fueron inversamente propor-
cionales a los recortes aplicados en los tratamientos, con pérdidas de
cosecha que oscilaron entre un 5%y un 11% (cuadro I), sin que dichas
pérdidas pudieran considerarse significativamente distintas.

Se observo un ligero descenso en la produccion de la campana
2007, aunque las pérdidas fueron similares en ambas campanas para
cada uno de los tratamientos (figura 2). Este descenso en la produc-

Cuadro I.

Valores medios correspondientes a las campanas
2005/06-2006/07.

Tratamiento  Riego aplicado (%ETc) durante Gasto Ahorro
la campaiia de riego (m*/ha) (%)

A 50 | s0 | s | 3500 46,48

B | 75 ) 75 75 i 4350 | 3349

c 85 85 8 | 5020 | 232

D | 100 ' 100 100 ‘ 6540 | 000

Tratamiento  Produccion (kg/ha)  Pesodel  Disminucion Productividad

fruto (gr)  de cosecha (%) (kg/m?)

A 40.758 | 205 11,01 } 11,60

B | 43408 | 268 5,22 9,98

c 40.812 | 222 10,89 ‘ 8,12

D | 45.800 | 229 0,00 ’ 7,00
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Producciones correspondientes a los diferentes tratamientos de riego
deficitario mantenido.

2007

0
Cuadro II.
Resultados de produccion, gasto (sobre porcentaje de la ETc) y

ahorro de agua respectivamente en cada uno de los
tratamientos (campana 2005-06).

Tratamiento  Floracion y cuajado  Crecimiento  Maduracion  Gasto (m3/Ha) Ahorro (%)

A 75% 50% 50% 1630 | 423
B 50% 75% 75% 1.890 ' 327
c 50% 50% 75% 1.570 44,1
D 75% 75% 50% 1.940 l 30,96
E 100% 100% 100% 2810 | 0
Tratamiento  Produccion (kg/ha)  Peso del fruto (g) Pérdida Productividad
de cosecha (%) (kg/m?)
A 41.720 | 4756 \ 18,7 25,6
B 48.296 | 52288 5.9 25
c 46.043 565,7 10,3 29,32
D 50.543 571,8 15 26,5
E 51.313 576,9 0 18,26

cion, ocurrido durante ese ano fue una constante en numerosas fincas
de citricos de la vega del Guadalquivir, y estuvo relacionada con una
pérdida severa de flor durante la primera quincena del mes de marzo.

Efectos del riego deficitario controlado

El ensayo llevado a cabo desde la campana 2005-06, se localiza
en el término municipal de Palma del Rio (Cérdoba), en una plantacion
de citricos (Citrus sinensis (L.) Osbeck cv. Navelina) sobre patrén Ci-
trange Carrizo (Citrus sinensis (L.) Osbeck. x Poncirus trifoliata (L.) Raf.)
y de diez anos de edad. El marco de plantacion es de 6 x 5 m, con rie-
go localizado con dos ramales por fila de arboles con goteros auto-
compensantes, de namero y caudal variable en funcion del tratamien-
to aplicado.

Se distinguieron tres periodos fenoldgicos, en funcion de los cua-
les se aplicaron distintas dosis de riego por tratamiento:

1. Floracién y cuajado.

2. Crecimiento y engorde.

3. Maduracion.

En este caso, se realizaron cinco tratamientos, detallados a conti-
nuacion:

e Tratamiento A: 75% ETc en floracion y cuajado; 50% en creci-
miento y engorde; 50% en maduracion.

® Tratamiento B: 50% ETc en floracion y cuajado; 75% en creci-
miento y engorde; 75% en maduracion.

® Tratamiento C: 50% ETc en floracién y cuajado; 50% en creci-
miento y engorde; 75% en maduracion.
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® Tratamiento D: 75% ETc en floracion y cuajado; 75% en creci-
miento y engorde; 50% en maduracion.

® Tratamiento E (Control): 100% ETc durante todo el periodo de rie-
go.

Se midieron los datos de potencial hidrico de xilema al mediodia
como indicador del nivel de estrés del arbol, asi como la produccion y
calidad del fruto. Del mismo modo se control6 la evolucion del conte-
nido de humedad en el perfil del suelo en cada uno de los tratamien-
tos (datos no publicados). El ahorro de agua estuvo en torno a los 800-
1.200 mm segin el tratamiento; si bien, la produccion obtenida fue
muy distinta dependiendo de cdmo se aplicaron los distintos recortes
de agua en funcion del periodo fenoldgico del cultivo.

Tal y como puede observarse en el cuadro I, tratamientos que re-
cibieron un aporte similar de agua, (A y C) mostraron una respuesta
productiva significativamente distinta. Los resultados son especial-
mente negativos en el primero de éstos, donde el aporte del 75% de
agua en floracion para un posterior recorte severo en crecimientoy en-
gorde fue peor que un recorte severo del 50% durante las dos prime-
ras fases. El efecto se debio a que tras el recorte severo aplicado en
la fase de crecimiento, el arbol no fue capaz de mantener los frutos
cuajados y respondid con una caida de frutos excesiva, lo que influyd
posteriormente en la produccion final del cultivo.

La productividad del agua, definida por los kg de produccion por m3
de riego aplicado, fue especialmente buena en el tratamiento C, sien-
do menor en el control.

Estos malos resultados de produccion correspondientes al trata-
miento A, obligaron a un cambio en la estrategia de riego, de manera
que el aporte de agua para este tratamiento pasé a ser de un 50% en
floracion, un 75% durante la fase de crecimiento y engorde, y un 50%
durante el periodo de maduracion del fruto, consiguiéndose que bajo
la nueva estrategia de riego se obtuvieran valores de produccion me-
dios de 51.000 kg/hay una merma tan s6lo del 10% con respecto al
tratamiento control (figura 3). Para el resto de tratamientos, los valo-
res de gasto de agua, productividad, pérdida de cosechay peso del fru-
to fueron muy similares a los obtenidos en la campana anterior.

Efectos del riego deficitario de baja frecuencia

El ensayo se lleva a cabo desde la campana 2005-06, en una finca
comercial de citricos, (Citrus sinensis (L.) Osbeck cv. Navelina) sobre
patron Citrange Carrizo (Citrus sinensis (L.) Osbeck. x Poncirus trifolia-
ta(L.) Raf.)localizada en el término municipal de Carmona (Sevilla), de
9 anos de edad. El marco de plantacion es de 6 x 4 m con riego locali-
zado, mediante dos ramales por fila de arboles y goteros insertados
autocompensantes.

Producciones correspondientes a los tratamientos de riego deficitario
controlado durante las dos dltimas campanas.
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Cuadro III.

Resultados medios de produccion, gasto y ahorro de agua
respectivamente en cada uno de los tratamientos durante la
campaia 2005-06.

Tratamiento  Floracion y cuajado  Crecimiento  Maduracion  Gasto (m/ha)  Ahorro

A 100% 100% ! 100% | 2.800 0%

B ‘ 50% | so% | s0% | 1640 1%
C Alternado | Alternado | Alternado | 1.880 33%
Tratamiento Produccion (kg/ha) Peso del fruto (g) Disminucion de cosecha
A 53.851a | 259,71a 0%

B 34.384 | 21972 36%

C ‘ 48.166ab | 235,7ab 11%

Los tratamientos desarrollados son los siguientes:

e Tratamiento A (control): Regado al 100% de la ETc durante toda
la campana de riego.

e Tratamiento B (Riego Deficitario Sostenido): 50% ETc durante
toda la campana de riego

e Tratamiento C (Riego Deficitario de Baja Frecuencia): ciclos de
riego al 100% ETc - restriccion en funcion de los niveles de estrés y la
recuperacion del arbol.

El tratamiento bajo riego deficitario de baja frecuencia (tratamien-
to C) se mantuvo dentro del rango de -1 y-2,5 Mpa, regandose con el
100% de la ETc cuando superaba el umbral mas negativo y cortando-
se el riego cuando el potencial se igualaba con el tratamiento control.

Tal y como se puede observar en la figura 4, cuando los valores de
potencial hidrico en hoja eran significativamente distintos entre los tra-
tamientos Ay C, a este Ultimo tratamiento se le aportaba el agua de-
mandada por el cultivo (100% ETc) (R), hasta que los potenciales se
igualaban, momento a partir del cual volvia a cortarse el riego con la
consiguiente separacion de los potenciales, haciéndose de nuevo sig-
nificativamente distintos.

En lo que respecta a los valores de produccion correspondientes a
la campana 2005-06, se comprobd que, aunque el tratamiento By C
tuvieron una aportacion hidrica acumulada similar, los datos de pro-
duccion fueron muy diferentes (cuadro Ill).

El tratamiento B tuvo unas pérdidas cercanas al 40% con respecto
al tratamiento control (A), mientras que los arboles regados bajo una
estrategia de riego deficitario de baja frecuencia tuvieron una produc-
cion similar al control, con valores superiores a los 48.000 kg/ha, lo
cual puede considerarse muy buena, teniendo en cuenta el ahorro
cuantitativo de agua aplicada.

Conrespecto a los resultados de produccion correspondientes a la
campana 2006-07, el comportamiento de los resultados fue muy si-
milar, con valores de producciéon muy similares entre el tratamiento
control y el sometido a riego deficitario de baja frecuencia; mientras
que, el tratamiento B (riego deficitario mantenido al 50% de la ETc),
tuvo pérdidas superiores al 25% de la produccion (figura 5).

En los ensayos realizados, se ha podido comprobar que las técni-
cas de Riego Deficitario Controlado y de Baja Frecuencia son las que
han ofrecido unos resultados mas favorables para el agricultor, ya que
permiten una recuperacion del estado hidrico del cultivo en momentos
criticos del desarrollo (Garcia y col. 2007, 2008.) El Riego Deficitario
Sostenido somete al cultivo a una situacion de estrés constante du-
rante toda la campana, conllevando mermas de produccién importan-
tes. De manera general en los ensayos planteados se han logrado
conseguir reducciones del consumo de agua de un 30% (lo que signifi-

Figura 4.

Evolucion del potencial hidrico en hoja al mediodia durante la campana
2005-06, siendo el tratamiento A el regado al 100% de la ETc; el
tratamiento B el regado con el 50% de la ETc; y el tratamiento C, bajo una
estrategia de riego deficitario mantenido.
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ca un ahorro medio de 1.000 m3/hay ano), y con mermas de produc-
cion inferiores al 10%. Por otra parte la calidad de |a fruta no se ha vis-
to afectada, incluso en algunos casos ha mejorado, como es el caso
de tratamientos con recortes severos en la etapa de maduracion, en
los cuales se consiguié una precocidad del fruto entre los 7-10 dias,
acelerandose de este modo la recoleccion con los beneficios que ello
conlleva especialmente en las variedades tempranas. Estas técnicas
pueden ser usadas facilmente por los agricultores, basicamente ba-
sandose en un buen manejo del riego; conocer cuanta agua, cuando y
como aplicarla.

Se puede concluir de modo general que el uso de las técnicas de
riego deficitario controlado en frutales, no solamente aumenta la pro-
ductividad del agua sino también el beneficio de los agricultores (Fere-
resy Soriano 2007, Garcia y col. 2007).
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