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ANALIZAN UN TRATAMIENTO DE RIEGO DEFICITARIO SOSTENIDO Y OTRO A CICLOS PERIODICOS DE RIEGO-RESTRICCION

Aplicacion de estrategias de
riego deficitario y uso de
sensores fisioldgicos en citricos

El incremento de la demanda del recurso agua | bajo muestra los resultados relativos a la res-
en otros sectores mas productivos reduce la | puesta fisiolégica de un cultivo de citricos, so-
disponibilidad del agua para el riego, lo que | metidoados estrategias diferenciadas de riego
obliga a la introduccion de nuevas estrategias | deficitario, asi como los efectos en la produc-
de manejo del agua en la agricultura. Este tra- | ciény la calidad de la cosecha final.

l.Garcia-Tejero, R. Romero y J. L Muriel. para estudiar las relaciones agua-planta  miento en continuo del estado de la planta.

Centro IFAPA Las Torres-Tomeji. Sevilla. cuando el cultivo se somete a un déficit hidri- Una alternativa a estas herramientas es
co. Sin embargo este tipo de medidas tienen el seguimiento de las variaciones diarias del
el inconveniente de que no pueden serauto-  didmetro del tronco y otras funciones relacio-
matizadas y por ello no permiten un segui- nadas como la contraccion maxima diaria

a superficie dedicada al cultivo de

citricos en Andalucia asciende ac-

tualmente a un total de 74.000 ha,

con un consumo medio de agua de
6.500 m3 ha-1. En zonas aridas y semidri-
das como el sur peninsular, el riego es el re-
curso mas limitante en el desarrollo de los
cultivos agricolas de regadio.Ademas de la
escasez de agua, el incremento de la de-
manda por este recurso en otros sectores
mas productivos reduce la disponibilidad
del agua para el riego, lo que obliga a la in-
troduccion de nuevas estrategias de mane-
jo del agua en la agricultura que permitan
maximizar la produccion final por unidad
de agua (productividad del agua).

Una de las estrategias que permiten un
ahorro considerable de los recursos hidri-
€os y un aumento de la productividad es el
riego deficitario, basado en la aplicacion
de una cantidad de agua por debajo de la
que requiere el cultivo. El uso de este tipo
de estrategias requieren el seguimiento del
estado hidrico del cultivo con objeto de evi-
tar situaciones que pudieran causar un
efecto negativo en la produccidn final y en
la calidad de la cosecha. En este sentido el
potencial hidrico y la conductancia esto-
matica son los parametros mas usados
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(MDS).Autores como Vélez y col. (2007) y Or-
tuiio y col. (2004, 2006a, 2006b) han estu-
diado las ventajas de este tipo de medidas
para el seguimiento del estado hidrico del
cultivo en comparacion con el uso de los pa-
rametros clasicos de potencial hidrico y la
conductancia estomatica.

Material y métodos

Zona experimental

El presente trabajo se ha desarrollado en
una finca comercial de naranjos (Citrus si-
nensis, L. Osbeck, cv Navelino) localizada en
el término municipal de Brenes (Sevilla), en
la vega del Guadalquivir. Los arboles, de 10
afnos de edad, y en un marco de plantacion
de 6 x 4 m se encuentran en plena produc-
cion y sin limitaciones previas. La altura me-
dia de los drboles es de 2,5 metros y un dia-
metro de copa de 2,2 metros.

El sistema de riego de la parcela es loca-
lizado mediante dos lineas de goteros con
emisores autocompensantes. El suelo cuenta
con una profundidad media de 0,9 metros y
un horizonte radicular que se extiende en los
primeros 40 cm del perfil.

La textura es franco-arenosa con unos
contenidos porcentuales medios de 70% de
arena, 19% de limo y 11% de arcilla. EI con-
tenido en materia organica es bajo (<1%) y
una capacidad de retencion de agua de 110
mm m-1,

La climatologia local es tipicamente me-
diterranea-seca con una evapotranspiracion
potencial de 1.400 mm anuales y unas preci-
pitaciones medias de 475 mm, distribuidas
principalmente entre los meses de otono y
primavera.

Tratamientos y medidas realizadas

Se establecieron dos tratamientos de rie-
go deficitario basados en dos estrategias di-
ferenciadas:

* Un tratamiento de riego deficitario sos-
tenido (RDS) con una aplicacion del 50% de
la demanda evapotranspirativa del cultivo
(ETe).

* Un tratamiento de riego deficitario de
baja frecuencia (RDBF) regado en funcion del
estado hidrico del cultivo, el cual es sometido
a ciclos periddicos de riego-restriccion, en
funcion de los valores de potencial hidrico re-
gistrados.

* Finalmente, se establecié un trata-
miento control regado al 100% de la ET..

Foto 1. Vista general de un dendrémetro de tronco.

Para definir el volumen de agua aportada
en cada tratamiento, se siguid la metodologia
propuesta por FAO (Doorenbos y Pruitt,
1990) que relaciona la evapotranspiracion
de referencia (ET,) con la evapotranspiracion
real del cultivo, a través de un coeficiente de
cultivo (K¢) y un coeficiente de reduccion (K)
mediante |a expresion 1.

Expresion 1.
mm = {ZETo—rmnd}*Kc * Kr
1

donde, en nuestro caso, K.=0,55; K=0,7 y
raines la precipitacion efectiva, obtenida a tra-
vés del producto de la precipitacion acumula-
day un coeficiente de ajuste de 0,7.

Se midio el contenido de humedad del
suelo a dos profundidades diferentes (30 y
60 cm) mediante una sonda de humedad
FDR (C-probe Systems LTD, UK).

Con una periodicidad de entre 7y 10 dias
se realizaron medidas del potencial hidrico

Una mayor o menor
productividad no solo se
relaciona con un menor gasto
de agua sino que esta muy
influenciada por la forma en
la cual se realizan dichas
aplicaciones

de xilema (W¢.m) con camara Scholander al
mediodia (13:00 - 15:00) sobre doce hojas
por tratamiento, sombreadas y cercanas al
tronco, determinandose con ello el estado
energético del agua en la planta. Con una pe-
riodicidad similar se realizé un seguimiento
de la conductancia estomatica (gs) del culti-
vo en doce hojas soleadas por tratamiento,
usando un porometro de difusion modelo
AP4 (Delta-T Devices, Cambridge, UK).

Se midid la variacion del diametro del
tronco en tres arboles por tratamiento, usan-
do en cada uno de ellos un sensor fijo pega-
do al tronco, localizado a 0,25 metros de la
superficie del suelo aproximadamente (foto
1). Se calculd la contraccion maxima diaria
(CMD) mediante la diferencia entre el diame-
tro maximo y minimo registrado en un dia.

Finalmente se estudiaron los efectos en
la produccion y en la calidad del fruto debido
a los diferentes tratamientos de riego esta-
blecidos.

Resultados y discusion

Durante el periodo de ensayo (157-289
dda) se registro una evapotranspiracion po-
tencial acumulada de 706.43 mm, con unas
precipitaciones de 73 mm respectivamente.
Los aportes hidricos para cada uno de los tra-
tamientos ensayados fueron de 264 mm para
el tratamiento control, lo que supuso el 100%
de la demanda requerida por el cultivo; 153
mm para el tratamiento RDS, correspondien-
do con el 60% del total de la demanda;y 166
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tratamiento durante el periodo de riego.

Evolucion del potencial hidrico de xilema, la conductancia
estomatica y la maxima contraccion diaria para cada

respectivamente.

FIGURA 1. R e

Evolucion del contenido de agua en el suelo para cada uno
de los tratamientos a 30 cmy 60 cm de profundidad
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mm para el tratamiento RDBF, equivalente
al 66% de la ET; acumulada para dicho pe-
riodo.

Evolucion de los parametros
estudiados

La dinamica temporal de las variables
estudiadas estuvo acorde con los aportes
hidricos realizados en cada uno de los tra-
tamientos (figura 1). Asi el tratamiento
control mostré valores de potencial hidrico
entre -0,7 y -1,25 MPa, sin grandes fluc-
tuaciones durante el periodo de muestreo.
La conductancia estomatica en este trata-
miento mostré una mayor variabilidad de-
bido a la mayor influencia de las condicio-
nes climaticas en este parametro, alcan-
zandose unos valores medios de 120
mmol m-2 s-1, La evolucién de la contrac-
cion maxima diaria (MCD) fue relativamen-
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te homogénea durante el periodo de riego,
siendo las contracciones sensiblemente mas
altas durante los dias donde no se aplicaba
riego alguno.

En el caso del tratamiento RDS, el poten-
cial hidrico y la conductancia estomética
mantuvieron una tendencia descendente de-
bido a la acumulacion progresiva del estrés hi-
drico, siendo los valores medios para estas
variables de -1,8 MPa y 80 mmol m-2 s-1 res-
pectivamente. Nuevamente la conductancia
estomatica fue significativamente mas varia-
ble que el potencial hidrico, al igual que ocu-
rria en el tratamiento control. Los valores de
MCD registraron una tendencia ascendente,
resultado del estrés hidrico acumulado duran-
te el periodo de riego.

Finalmente fue el tratamiento RBDF el que
registré una evolucion de los parametros fisio-
l6gicos mas destacable. Asi durante los perio-

dos de riego (7-10 dias) se producian des-
censos en los valores de MCD y aumentos
significativos en los valores de potencial hidri-
co y conductancia estomatica. Durante los ci-
clos de restriccion (7-10 dias) se producian
descensos considerables en el potencial hi-
drico y la conductancia con un incremento
significativo de la maxima contraccion diaria.

Tras el periodo de maxima demanda eva-
potranspirativa, los tratamientos deficitarios
fueron regados al 100% de la ET, igualando-
se entonces los valores registrados en estos
parametros fisioldgicos con los obtenidos en
el tratamiento control.

Con respecto a la evolucion del contenido
de humedad en el suelo (figura 2), ésta mos-
tré una tendencia de acuerdo con la dindmi-
ca de riego de cada tratamiento. A 30 cm de
profundidad, la evolucion de la humedad fue
similar en el tratamiento RDS y control, aun-



que la extraccion era mucho mas pronuncia-
da en el tratamiento deficitario. A 60 cm de
profundidad, los contenidos de humedad
fueron relativamente constantes, aunque es-
tos valores aumentaron significativamente al
final del periodo de maxima demanda evapo-
transpirativa. Para el caso del tratamiento
RDBF, el contenido de humedad a 30 cm
mostré aumentos y descensos coincidentes
con los ciclos de riego-restriccion, siendo la
humedad a 60 cm relativamente constante,
con ligeros descensos durante los periodos
de restriccion.

Con respecto a las fluctuaciones diarias
del diametro del tronco (FMDT), éstas mos-
traron diferentes comportamientos en fun-
cion de las dindmicas de riego establecidas
para cada uno de los tratamientos estudia-
dos (figura 3a). En el caso del tratamiento
control, las variaciones fueron relativamente
homogéneas durante el periodo de maxima
demanda evapotranspirativa. El hecho de
que la fase de crecimiento del fruto coinci-
diera dentro del periodo de riego explica que
no se observaran crecimientos apreciables

CUADRO I.

Produccion final y pardmetros de calidad estudiados.

Produccion y calidad del fruto
Tratamiento Control Tratamiento RDS Tratamiento RDBF
Produccion (kg arbol ') 152,26a 91,43¢ 124,38b
Peso Fruto (g) 264,69a 228,1b 236,95b
N° frutos/arbol 577a 547a 388b
Contenido en zumo (%) 47,50a 39,9¢ 43,49b
Solidos solubles totales(°Brix) 10,25b 12,62a 13,28a
Acidez titrable (g/1) 1,23b 1,453 1,45a
indice de Madurez 8,3b 8,80 9,17a
Didmetro ecuatorial (mm) 79,43a 72,62b 72,7b
Diametro polar (mm) 84,64a 80,31b 79,23b
Grosor de corteza (mm) 6,21a 8,74b 6,38a

del tronco durante este tiempo. Solamente,
al final de esta etapa, y coincidiendo con la
fase de maduracion del fruto, se registré una
ligera recuperacion del crecimiento del dia-
metro del tronco. Con respecto al tratamien-
to RDS, el incremento gradual de la maxima
contraccion diaria provocé un descenso pau-
latino del diametro del arbol, manteniéndose

esta dindamica hasta el final del periodo de
restriccion, y produciéndose una recupera-
cion en el diametro final durante la fase de
rehidratacion. Finalmente, las fluctuaciones
registradas en el tratamiento RDBF, mostra-
ron periodos de descenso-recuperacion,
pero con un crecimiento neto similar al de-
tectado en el tratamiento control. Durante los
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descenso se observaban in-

crementos progresivos en la  Fluctuaciones micrométricas del tronco en cada tratamiento

méxima contraccién diaria, durante el periodo de estudio.

€as0s con una mejora importan-
te de algunos parametros de ca-
lidad del fruto, ademas de un in-

que posteriormente eran se-

2800

guidos de un descenso gra-
dual en dicho valor, coinci-
diendo con los momentos de

------ Tratamiento RDS
Tratamiento RDBF

Tratamiento Control

maximo estrés hidrico (figura
3b). El agotamiento del agua
en el suelo y la elevada de-
manda soportada por el culti-
Vo provocaba una deshidrata-
cion progresiva de los tejidos,
que coincide con los descen-
sos registrados en el MCD al
final de los periodos de res- o

FMDT (;/m)

cremento considerable de la
productividad del agua.

Dentro de las estrategias de
riego deficitario estudiadas,
aquellas basadas en el someti-
miento del cultivo a ciclos de
estrés hidrico-recuperacion pa-
recen ofrecer mejores resulta-
dos en comparacion con las es-
trategias deficitarias sostenidas
en el tiempo. La recuperacion
parcial del cultivo durante los
ciclos de riego-restriccion per-

triccion, y se relacionan con el
punto critico del cultivo, 0 nivel
maximo de estrés tolerable.

Efectos en la produccion
y la calidad final de la
fruta

Se observaron numero-
sos efectos en la produccion
asi como en los parametros
de calidad estudiados, debi-
dos a las diferentes estrate-
gias de riego aplicadas (cua-

FMDT (;/m)

b)

mite obtener mejores resulta-
dos en los valores finales de
produccion.

El uso de sensores fisiologi-
cos como es el caso de los den-
drometros permite realizar un

seguimiento en continuo del es-
tado hidrico de la planta, obte-
niendo informacion en tiempo
real y siendo de gran ayuda a la
hora de realizar futuros disenos
de programacion de riegos ba-
sados en la introduccion de es-

dro 1). Asi, los tratamientos 0 L

RDS y RDBF registraron des- -

censos en la produccion del

DDA 2008

trategias deficitarias basadas
en el seguimiento del estado hi-
drico del cultivo. ®

40% y del 20% respectiva-

mente. Este descenso fue principalmente
debido a una merma en el peso fresco del
fruto, ademas de una disminucion consi-
derable del nimero de frutos por arbol en
el tratamiento RDS. Por otro lado, los efec-
tos del riego deficitario fueron especial-
mente destacables en el contenido de
zumo, con un descenso del 17% en peso
en el tratamiento RDS y del 10% para el
caso del tratamiento RDBF. Finalmente, se
detectaron importantes efectos en las pro-
piedades organolépticas del fruto, obser-
vandose un incremento significativo del
contenido total de sdlidos solubles, la aci-
dez titrable y el indice de madurez, siendo
estos incrementos mas notables para el
caso del tratamiento RDBF.

Con respecto a la productividad del
agua (kg mm-1), ésta fue sensiblemente su-
perior en el tratamiento RDBF (0,75 kg mm-
1respectivamente); un 30% superior a la re-
gistrada en el tratamiento control (0,57 kg
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mm-1). Con respecto al tratamiento someti-
do al riego deficitario sostenido, su produc-
tividad (0,59 kg mm-1) no fue significativa-
mente superior a la registrada en el trata-
miento control. Estos resultados evidencian
que una mayor 0 menor productividad no
s6lo se relaciona con un menor gasto de
agua sino que esta muy influenciada por la
forma en la cual se realizan dichas aplica-
ciones. En nuestro caso, dos tratamientos
con volimenes de agua similares pero dife-
rente estrategia de riego, ofrecieron valores
en la produccion final y por ende, en la pro-
ductividad del agua muy dispares.

Conclusiones

El riego deficitario permite la consecu-
cion de un ahorro sustancial de agua, aun-
que, dependiendo del tipo de estrategia
elegida, puede provocar pérdidas significa-
tivas en los valores de produccion final. Esta
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