PLUVIOMETRIA /RIEGO DEFICITARIO/REDUC. APORTE HiDRICO /
CiTRICOS/RIEGO GOTEO SUPERFICIAL Y SUBTERRANEO

Chi Bacab, U?

Quinones, A’

Royo, N’
Legaz, F"*

Martinez-Alcantara, B’

Martinez-Cuenca, M. R.!

LA PLUVIOMETRIA'Y EL RIEGO DEFICITARIO
CONTROLADO COMO ALTERNATIVAS PARA
REDUCIR EL APORTE HIDRICO A LOS CITRICOS
EN RIEGO A GOTEO SUPERFICIALY

' Centro de Citricultura y Produccion
Vegetal. Instituto Valenciano de
Investigaciones Agrarias (IVIA).
*e-mail: flegaz_fra@ivia.gva.es.

2 Becario de la Fundacion Pablo
Garcia. Gobierno del Estado de
Campeche (México).

1. INTRODUCCION

El cultivo de los citricos constitu-
ye uno de los principales sectores
fruticolas a escala mundial. Espaha
se encuentra entre los cinco prime-
ros paises productores del mundo
y en la actualidad, se cultivan unas
300.000 has. Un 62% de esta
superficie se encuentra en la
Comunidad Valenciana, siendo la
principal area de produccion y
comercializacion de citricos de la
zona mediterranea. En ésta, la pre-
cipitacion es escasa e irregular, por
ello se precisa del agua de riego
para suplir las necesidades hidri-
cas de los citricos que varian entre
400 y 600 mm por aho.
Tradicionalmente, se venian apor-
tando cantidades excesivas de
agua y de fertilizantes nitrogena-
dos, lo que ha ocasionado un flujo
importante de nitrato en el agua de
drenaje y la contaminacion de los
acuiferos. Junto a estos problemas
hay que considerar la escasez de
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SUBTERRANEO

recursos hidricos y el elevado
coste del agua de riego. Todo ello
ha obligado a invertir grandes
esfuerzos en desarrollar y perfec-
cionar los sistemas de riego, con la
finalidad de mejorar la gestion del
uso del agua. De este modo, se
podran aplicar dotaciones hidricas
inferiores a las que los arboles
requieren para su maximo creci-
miento sin que se incida significati-
vamente sobre la produccion.

Para mejorar la eficiencia de los
sistemas de riego tradicionales, se
viene imponiendo de forma intensi-
va el riego localizado por goteo
(RG) en la mayoria de los cultivos
en las dos Ultimas décadas. Otra
alternativa para reducir el consumo
de agua es el riego deficitario con-
trolado (RDC). Dado que el déficit
hidrico ocasionado con el RDC de
alta frecuencia puede afectar al cul-
tivo, con mayor o menor intensidad
en funcion de su fenologia, se
deben reducir los aportes hidricos
en aquellos periodos criticos en los
que se afecte lo menos posible a la
produccion y calidad del fruto;
mientras que en el resto del ciclo
de cultivo se deben cubrir plena-
mente sus necesidades. En gene-
ral, el déficit hidrico aplicado en las
Ultimas fases de crecimiento de
fruto tiende a reducir el tamano
final de éste y retrasar la época de

recoleccion. Esto no siempre es
una desventaja, como ocurre con
algunas variedades de melocotbn
tardio (Li et al., 1989) y con algu-
nos cultivares de pera (Kappel et
al., 1995), para las cuales un retra-
so en la recoleccion puede suponer
un aumento del precio. Sin embar-
go, en variedades tempranas de
citricos, un retraso en el logro del
tamaho comercial del fruto conlleva
menores precios de mercado y, por
tanto, merma en la rentabilidad.

Castel y Buj (1990) indujeron
distintos déficits de agua en naran-
jos adultos de la variedad
Salustiana en riego por goteo.
Estos autores concluyeron que el
peso final del fruto esta condiciona-
do por el riego, mientras que la flo-
racion y el cuajado (nUmero de fru-
tos por arbol) lo estan posiblemen-
te por otros factores, tales como la
temperatura, lluvia y los propios de
los balances nutricionales y hormo-
nales del arbol. Estos resultados
fueron coincidentes con los
expuestos por Wiegand y Swanson
(1982), quienes indican que el peso
medio del fruto en los citricos esta
afectado por el riego de forma mas
consistente que el nUmero de fru-
tos por arbol, siempre y cuando no
ocurran estreses hidricos severos
entre los meses de marzo y julio
(floracion y cuajado del fruto).
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Por otro lado, el déficit hidrico
también afecta a la calidad externa
e interna de los frutos citricos,
aumenta la relacion corteza/pulpa
(Hilgeman, 1977; Mougheith et al.,
1977), asi como la concentracion
de azlucares (Castel y Buj, 1990) y
la acidez en el zumo (Cruse et al.,
1982). Sin embargo, al aumentar
mas la acidez que los azlcares,
disminuye la relacion azucares/aci-
dez y, por tanto, se reduce el indice
de madurez (Maotani y Machida,
1977). Esto puede ser una ventaja
0 un inconveniente segln se trate
de variedades tardias o tempranas.

Ultimamente se viene apostan-
do por el riego a goteo subterraneo
(RGS) como alternativa para redu-
cir, aln mas, el consumo de agua.
Este se define como la aplicacion
de agua por debajo de la superficie
del suelo, a través de tuberias sub-
terraneas y/o emisores que gene-
ralmente descargan caudales de
agua en el mismo rango que el
riego por goteo superficial (ASAE,
1992). EI RGS se encuentra en
fase de expansion clara por las
multiples ventajas que ofrece fren-
te al RG:

-Reduccibn de la evapotranspi-
racion del cultivo.

-Aumento de la eficiencia del
riego.

-Mayor volumen de suelo hume-
do.

-Mejor asimilacion de nutrientes.
-Disminucion de la presencia de
malas hierbas.

-Facilita las labores del suelo.
-Mayor duracion de las instala-
ciones.

Con el RGS se han realizado
algunos trabajos en plantas horti-
colas; sin embargo, se tiene esca-
sa informacion con esta modalidad
de riego en frutales.

El presente estudio pretende
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evaluar el efecto de dos sistemas
de riego a goteo (superficial y sub-
terraneo), la precipitacion efectiva y
el riego deficitario controlado sobre
la reduccion del aporte de agua de
riego, produccion y calidad del fruto
en una parcela comercial de citri-
cos.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Condiciones experimentales

El ensayo se desarrolld durante
el aho 2007 en una parcela comer-
cial, situada en Puzol (Valencia), de
la variedad Clementina de Nules
(Citrus clementina, Hort. ex Tan.)
injertada sobre Citrange carrizo
(Citrus sinensis, Obs. x Poncirus
trifoliata, Raf). Los arboles se plan-
taron en 1995 a un marco de 3,5 m
x 4,8 m (595 arboles ha). Al princi-
pio del estudio el diametro medio
de la copa alcanzb un valor de 3,25
m. El agua de riego presentaba
una conductividad eléctrica de 2,1
mS cm”, un contenido medio en
nitrato de 250+10 mg L' y altas
concentraciones de calcio y mag-
nesio, 211y 103 mg L™, respectiva-
mente. El suelo era de textura fran-
co arcillosa, bajo contenido en
materia organica y niveles optimos
en fosforo y potasio asimilables.

Para el céalculo de las dosis de
abonado y su distribucion estacio-
nal se siguieron los criterios esta-
blecidos por Legaz y Primo-Millo
(2000) en citricos con RG. De
acuerdo a esta informacion y al dia-
metro de copa citado, a cada arbol
le correspondi6 una dosis de 571,
120, 190 y 1,3 Fe g arbol" aho™ de
N, P,O., K,O y Fe, respectivamen-
te, que equivalen a 340, 71, 113 y
0,8 Kg ha'ano™. El nitrbgeno apor-
tado por el agua de riego vario en
funcion de los coeficientes de ETc y
de Pe, suponiendo un minimo del
37% y un maximo del 56% de la
dosis total de N, el resto se sumi-

nistrd6 como nitrato amonico y nitra-
to potasico; el fosforo se aplico en
forma de acido fosférico y el Fe
como EDDHA.

Tratamientos

Los 12 tratamientos (Tabla 1)
aplicados se basaron en 2 siste-
mas de riego, 3 coeficientes de la
evapotranspiracion del cultivo
(ETc) y 2 coeficientes de la preci-
pitacion efectiva (Pe). Cada trata-
miento se repitid 3 veces y se dis-
tribuyd al azar en el area experi-
mental.

El riego se efectud con un siste-
ma de riego a goteo superficial
(RG) y otro subterraneo (RGS)
situado a 30 cm de profundidad. Se
colocaron 2 lineas porta-goteros
por cada fila de arboles a una dis-
tancia de 100 cm del tronco. Cada
arbol dispuso de 8 emisores auto-
compensantes con un caudal de 4
L hora™, situados a 88 cm entre
ellos.

Se aplicaron 3 coeficientes de
ETc: (a) riego convencional (RC),
100% de ETc durante todo el ciclo
vegetativo; (b) RDC, aplicacion del
100% ETc desde el inicio de la bro-
tacion-floracion de primavera
(marzo) hasta el cuajado del fruto
(principio de julio) y del 70% ETc
desde el inicio de desarrollo del
fruto (principio de julio) hasta el ini-
cio de la brotacion-floracion del
siguiente ciclo vegetativo; (c) RDC,
aplicacion del 100% ETc desde el
inicio de la brotacion-floracion de
primavera (marzo) hasta el cuajado
del fruto (principio de julio) y riegos
alternativos con el 40 6 100% ETc
desde el inicio de desarrollo del
fruto (principio de julio) hasta el ini-
cio de la brotacion-floracion del
siguiente ciclo vegetativo.

Se consideraron 2 coeficientes
de aprovechamiento de la Pe, los




Tabla 1. Tratamientos aplicados durante el 2007*.

Tratarisnice Sistgma de ETc Pe Arboie_s por Cor‘ltador ) Bomba
riego (%) (%AC) tratamiento riego inyectora

1 Superficial 100% 50 54" c1 1

2 Subterraneo 100 50 51"

3 Superficial 100/70" 50 51 c2 1

4 Subterraneo 100/70 50 54

5 Superficial L 2%;(‘}?' 50 54 c3 1

6 Subterraneo  100/40-100 50 51

7 Superficial 100 100 51 c4 2

8 Subterraneo 100 100 54

9 Superficial 100/70 100 54 C5 2

10 Subterraneo 100/70 100 51

11 Superficial ~ 100/40-100 100 51 C6 2

12 Subterraneo  100/40-100 100 54

ZRC (a). Aplicacion durante todo el ciclo vegetativo del 100% ETc.

Y-RDC (b). Aplicacion durante todo el ciclo vegetativo del 100 y del 70% ETc.

*. RDC (c). Aplicacion durante todo el ciclo vegetativo del 100 y del 40/100 %ETc.
Y. Este tratamiento consta de 3 repeticiones de 18 arboles.

V. Este tratamiento consta de 2 repeticiones de 18 arboles y una de 15.

*En el nUmero 387 del Levante Agricola se publicaron los resultados del aho 2006.

correspondientes al 50 y al 100%
del area de la copa (AC) utilizados
para el calculo del aporte de agua .

Determinacion de la ETc

La ETc para el ano 2007 supuso
5.360 m® ha' ano" para los trata-
mientos 1, 2, 7y 8, y de 4.391 m®
ha' ano” para el resto de trata-
mientos (Tabla 1) y se calculd de
acuerdo con la expresion ETc =
ETo x Kcpedio (Aboukhaled et al.,
1982). Como valores de la ETo se
tomaron los correspondientes a la
estacion agroclimatica del IVIA
(Moncada).

El coeficiente de cultivo medio
(KCmedio), correspondiente a nues-
tras condiciones experimentales,
se calculd en funcion del porcenta-
je de area sombreada del aho 2007
(Pas=49,4%) antes del inicio del
ciclo vegetativo (febrero). Para ello
se midio el diametro de 3 arboles
por cada repeticion. En cada arbol
se realizaron 2 medidas (direccion
N-S y E-0), de modo que la media
para cada tratamiento se obtuvo

con 18 valores. Una vez comproba-
do que los tratamientos no afecta-
ron de forma significativa al diame-
tro medio de cada tratamiento, se
considerd como diametro de copa
la media de los 216 valores (325
cm). Por lo que el KCpegio S€ Obtu-
vo de acuerdo a la féormula descrita
por Castel, 1991): KCpegio = 0,274
+ (0,005 x Ppg) = 0,521.

Este coeficiente varia a lo largo
del ciclo vegetativo, puesto que se
modifica la superficie foliar y la
superficie del suelo sombreada. De
modo que puede presentar un
minimo en primavera por la poda y
un maximo en otoho por el desa-
rrollo acumulativo de las brotacio-
nes de primavera, verano y otoho;
por ello se precisa corregirlo. Los
factores mensuales para corregir el
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KCmedio S€ €xponen en la tabla 2 'y
en la tabla 3 se presentan los valo-
res mensuales de KCpensual-

La ETc se cubrira con la precipi-
tacion efectiva (Pe) y el riego (R);
de modo que cuando la lluvia es
nula, toda la ETc se aportara con el
agua de riego.

Contribucion de la pluviometria
a las necesidades hidricas del
cultivo

Las necesidades hidricas del
cultivo se cubren por medio del
agua aportada con la precipitacion
y el riego. Apenas existe informa-
cion acerca del aprovechamiento
de la precipitacion por los cultivos,
posiblemente debido a la dificultad
que implica su valoracion.

Ya que no toda la pluviometria
es aprovechada por las plantas, en
el presente estudio, se ha estable-
cido como Pe las comprendidas
entre 3 y 45 mm. Las lluvias infe-
riores a 3 mm se despreciaron, ya
que no son aprovechables por el
sistema radical. El limite superior
se ha establecido en funcion de la
maxima capacidad de retencion de
agua del suelo (14,8%) y del coefi-
ciente de marchitamiento (5,6%).
Asi pues, la disponibilidad de agua
del suelo es del 9,2%.
Considerando que las raices
absorbentes apenas se desarrollan
por debajo de los 60 cm y que la
densidad aparente media del suelo
es de 1.600 Kg m?3; éste podria
retener unos: 88,3 L m2 = 0,6 m x
1.600 Kg m®* x 9,2% x 0,01.
Ademas hay que tener en cuenta

Tabla 2. Factores mensuales (Fensua) Para la correccion del Kcegio

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Frensiat 0,97 0986 097 091 081 091 100 116 109 124 107 093
Tabla 3. Valores del K¢,ensual

Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

2007 0,505 0,500 0,505 0474 0422 0474 0,521 0,604 0,567 0,646 0,557 0,484

Kcmsnsual = Frnensual (Tabla 2) X Kcmedio
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que las precipitaciones que satura-
rian los primeros 60 cm del bulbo
dependen, entre otros factores, del
estado hidrico del bulbo en el
momento de la lluvia, de modo que
dado la dificultad de conocer el
agua disponible al inicio de la lluvia
se ha estimado que precipitaciones
equivalentes al 50% de 88,3 (45 L
m=) saturarian el suelo.

La lluvia se registrdo como media
de 3 pluvibmetros instalados en la
parcela experimental y la cantidad
de agua suministrada por ésta para
cada 2 tratamientos (RG+RGS) se
calculd de acuerdo a la expresion
siguiente:

DPe (m®) = 105 arboles x 8,3 (m?)
x Pe (Lm?) x F x 0,001

Siendo:

DPe: el volumen de agua proce-
dente de la Pe considerada
aprovechable por el cultivo.

105 arboles: correspondientes a
cada 2 tratamientos (Tabla 1).
8,3 m?: area de la copa de la
plantacion antes del inicio del
ciclo vegetativo.

Pe: 3<precipitaciones <45 mm
F: coeficiente de aprovecha-
miento de Pe: 50, 100 % del AC
0,001: transformacion de L en m®.

Contribucion del agua de riego a
las necesidades hidricas del cul-
tivo.

El riego es un complemento de
la precipitacion necesario en los cli-
mas aridos y semiaridos, de modo
que cuando la lluvia es nula las
necesidades de riego son equiva-
lentes a la ET,.

Dosis de riego (DR) = ET, — DPe
La dosis de agua de riego para

2 tratamientos (RG+RGS) se cal-
culd del modo siguiente:

DR (m?® arbol") = 105 arboles x
16,8 (m?) x ETy (Lm?®) X KCensual X
0,001

Siendo:

DR: volumen de agua de riego
requerido en RC y en RDC.

105 arboles: correspondientes a
cada 2 tratamientos (Tabla 1).
16,8 m?: marco de plantacion.
ETo: el valor de la ET, del perio-
do previo al riego se determind
segun Penman-Monteith (Allen
et al., 1998) con los datos de la
estacion agroclimatica del IVIA.
KCmensual: Obtenido segun la
tabla 3.

0,001: transformacion de L en m®.

Programacion del riego y de la
fertilizacion

Las dosis de agua y fertilizantes
para cada dos tratamientos se pro-
gramaron por volumen. Para cuan-
tificar el agua aportada a los 12 tra-
tamientos se dispuso de 6 contado-
res (Tabla 1), ya que los tratamien-
tos con riego superficial y subterra-
neo recibieron la misma dosis de
riego. La frecuencia de riego fue
idéntica para todos los tratamientos
(maximo 4 veces por semana) y el
tiempo vario en funcion de la dosis
de agua aportada. Las dosis de fer-
tilizantes se aplicaron simultanea-
mente con el riego por medio de 2
bombas inyectoras eléctricas. El
volumen de fertirrigacion nitrogena-
da vario en funcion de la dosis de
agua, ya que se considerd el N
aportado con ésta.

2.2. Muestreos y métodos anali-
ticos

Para conocer el estado nutritivo
del arbolado se tomaron muestras
de hojas de ramas terminales de la
brotacion-floracion de primavera en
la época recomendada por Legaz et
al. (1995). La evaluacion de las
caracteristicas de calidad del fruto
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se realizb el 16 de noviembre, para
ello se tomb una muestra represen-
tativa de 25 frutos por cada repeti-
cibn, ya que segun Harding (citado
por Gonzalez Sicilia, 1968), los
datos obtenidos de una muestra de
25 frutos se aproxima suficiente-
mente a los de la poblacion total. El
control de la produccibn se efectud
el 18 de noviembre del 2007; para
ello, se pesaron los frutos de todos
los arboles de cada repeticion.

El N total de las hojas se deter-
mind mediante el método semi-
micro de Kjeldahl descrito por
Bremner (1965). Las determinacio-
nes del resto de macro y microele-
mentos (Tabla 5) se realizaron en
un “Espectrofotometro de emision
atomica C/fuente de plasma aco-
plamiento inductivo, ICP ICAP
6300, MFC DUQO” de la empresa
Thermo Scientific.

El analisis de la calidad estan-
dar de fruto se realizo de acuerdo a
los métodos descritos por
Gonzalez-Sicilia (1968) y se deter-
minb: peso del fruto, espesor de
corteza, contenido en corteza mas
pulpa y zumo, solidos solubles tota-
les, acidez total, indice de madurez
e indice de color de la corteza.

2.3. Analisis estadistico

Se realizd un analisis de varian-
za (Anova) para ver la influencia de
los distintos factores empleados
(sistema de riego, dosis de agua y
dosis de Pe) sobre los parametros
indicados anteriormente. Las dife-
rencias entre medias se determina-
ron por medio del test LSD-Fisher.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Reduccion del aporte de
agua de riego

En la tabla 4 se exponen los
volumenes de agua por hectarea
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procedentes de la Pe y los aplica-
dos con el agua de riego en RC y
en RDC en ambos sistemas de
riego. La suma de ambos datos
supone el volumen total de agua y
se corresponde con las necesida-
des hidricas del cultivo de 5.360 y
de 4.391 m® ha' anho' para RC y
RDC, respectivamente.

También se presentan los por-
centajes de ahorro de agua de
riego debido a la contribucion de la
Pe y al RDC. El ahorro de agua de
riego en funcién de la precipitacion
efectiva considerada utilizable por
el cultivo supuso un 22,6% con Pe
del 50% AC y un 45% con Pe del
100% AC; asi como una reduccion
hidrica en torno al 18% con el riego
deficitario controlado en ambos sis-
temas de riego (superficial y subte-
rraneo). De modo que para la Pe
correspondiente al 100% AC y el
RDC se consiguid una reduccion
del agua aportada con el riego de
hasta el 63%.

Chi et al (2007) consiguieron en
el ano 2006 un ahorro en torno al
17% con el riego deficitario contro-
lado, y del 34% considerando la Pe
correspondiente  100% AC. De
modo que la reducciobn total conse-
guida fue del 51%; esta diferencia
se debio fundamentalmente a que
en el ano citado hubo menor preci-
pitacion.

3.2. Composicion mineral de las
hojas

La concentracion foliar de macro
y micronutrientes se expone en la
tabla 5. Los valores medios en
todos los tratamientos del P, Ca, S,
Fe, Zn, Mn, Cu y B se mantuvieron
dentro de los rangos considerados
optimos seglin las normas descritas
por Legaz y Primo-Millo (2000). El
N no alcanzé el rango optimo debi-
do a la alta produccion, asi mismo
el K tampoco llegb a este rango
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Tabla 4. Reduccion de los aportes de agua de riego en RC y RDC considerando la
Pe para diferentes coeficientes del area de la copa.

ETc aportada

Reduccion de
los aportes de

Reduccién de  Reduccion de

Tratamientos ETcIapgrtada ETc alpgrtada conlaPe+el 105 aportes de g)gsunggfinsa;: agua de riego
°°: a 1 € 1 °°';‘ € ’1"39" . riego agLE déﬁﬂegu enRDCen  enRDCen
DR DPe (m’ha’afio’) (m’ha’afio”) 3, 4 _. 4, Sniuncionde . cnalre  funcion dela
(m“ha™ afio”)  |a Pe (%) " Pe y del RDC
(%)
(%)
RC* 50 1.230 4.204 5.434 226 00 226
100 2.460 3.011 5.471 45,0 0,0 45,0
RDC' 50 1.230 3.245 4.475 22,6 177 403
100 2.460 1.995 4.455 45,0 18,6 63,6
RDC* 50 1.230 3.219 4.449 22,6 18,1 40,7
100 2.460 2.008 4.468 45,0 183 63,3
% 100% ETc.

. 100y 70% ETc.
*: 100 y 40-100% ETc.

Tabla 5. Efectos de los tratamientos sobre la concentracion de macro y micronu-

trientes en las hojas de la brotacion de primavera muestreadas el 26 de noviembre

de 2007.
Tratamientos % (peso seco)’ ppm (peso seco)”
DR DPe N P K Mg Ca s Na Fe Zn Mn  Cu B
RC* 50 RG 2,08 0,108 0,47 0,45 35 0,25 0058 623 244 224 42 58,3
50 RGS 210 0,119 0,50 0,46 38 0,27 0053 639 262 254 48 59,2
100 RG 2,06 0,086 0,43 0,40 35 0,22 0,044 585 262 233 53 60,3
100 RGS 2,08 0,106 0,49 0,44 36 0,25 0,049 61,7 281 243 54 63,0
RDC* S0RG 2,08 0,106 0,48 0,42 33 0,24 0048 481 252 224 48 537
50 RGS 2,08 0,112 0.44 0,44 32 0,25 0,051 503 236 215 45 536
100 RG 2,05 0,097 042 0,43 34 0,23 0,056 543 238 203 41 495
100 RGS 215 0,114 0,50 0,45 33 0,26 0,061 60,3 250 245 45 52,7
RDC* 50RG 2,08 0,103 0,47 0,44 4.0 0,24 0,054 62,1 271 243 54 71.4
50 RGS 2,10 0,114 0,47 0,49 43 0,28 0,080 712 285 251 49 58,3
100 RG 2,05 0,001 0,41 0,42 28 021 0059 436 238 204 38 487
100 RGS 214 0,104 0,46 0,41 36 0,24 0,045 56,1 231 231 43 56,5
SR* N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. NS. NS NS NS NS
DR MN.S. M.5. N.S. N.S. MN.5. N.5. N.S. NS NS5 NS NS NS
DPe M.S. N.S. N.S. M.S. N.S. N.S. N.S. NS, NS NS NS NS
SR-DR N.S. N.S. N.S. N.S N.S. N.S. N.S. NS. NS NS NS NS
DR-DPe MN.S. M.5. N.S. N.S. MN.5. N.S. N.S. NS NS5 NS NS5 NS
SR-DPe N.S. N.S. N.S. N.S. NS N.S. N.S. NS NS NS NS NS

%: Cada valor es la media de 3 repeticiones.

. 100% ETe.

*. 100 y 70% ETc.

": 100 y 40-100% ETec.
V. ANOVA; diferencias significativas entre medias debidas al sistema de riego (SR), a las dosis de agua de riego (DR), a los
coeficientes de Pe (DPe) y a las interacciones entre estos factores seglin LSD-Fisher para p<0,05 (*); para p<0,01 (**); para
p=0,001 (***); no significativas (N.S.)

debido fundamentalmente a la inte-
raccion K/Mg. El Mg presentd un
nivel ligeramente alto, posiblemente
debido a la elevada concentracion
de Mg en el agua de riego. Los
valores de Na se pueden conside-
rar normales, ya que Embleton et
al. (1973) establecieron como nor-

males niveles de Na inferiores a
0,16%. El analisis estadistico indica
que en RGS la concentracion foliar
de N, Py S fue significativamente
superior a la del RG, con indepen-
dencia de las DR y DPe; también
fueron mayores los niveles de P y
S. En general, con el RGS se
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Tabla 6. Efectos de los tratamientos sobre la produccion, la eficiencia del uso del
agua y calidad del fruto en Clementina de Nules®.

encontraron niveles ligeramente
superiores que con el RG. Esto indi-

Tratamientos Produccion EUA’  Peso Numero Espesor Corteza Zumo  Solidos Acidez Indice Indice

ca que con el RGS se mejord la

absorcion de los nutrientes. DR DPe bgiibal) - Qrgim') Irgu)to Z,”éﬁf mf)za :%f LA ?ﬁ;’bles :%:.?' Madurez coler
RC* 50 RG 63,7 66 923 6910 3,0 50,9 46,9 13,2 0,86 154 8,7

3.3. Produccion y calidad del 50RGS 673 70 969 6948 28 500 486 124 089 139 79
fruto 100 RG 704 7.3 925 7605 4.8 49.4 479 128 0,95 13,6 6,6
100 RGS 752 78 976 7745 39 486 478 128 091 141 76

El analisis estadistico (Tabla 6) roc* sorG 687 87 911 7561 30 511 471 135 08 154 85
refleja que en RGS se obtuvo una 50 RGS 701 89 993 7060 28 495 473 126 087 145 90
produccion significativamente 100 RG 624 79 982 6357 29 511 467 128 100 129 85
mayor que en el RG, independien- 100RGS 723 92 989 7321 29 511 469 127 092 139 83
temente de las DR y DPe. Con el grpc¥ sore 543 69 900 6056 28 505 473 135 104 130 79
RDC (100-40% ETc) se obtuvo una 50RGS 699 89 936 7459 28 495 485 130 091 144 92
produccion significativamente infe- 100 RG 603 76 96 6224 28 508 467 134 099 135 76
rior en relacion a la obtenida en 100 RGS 717 91 988 7290 28 508 473 132 089 149 86
RC; en cambio, con RDC (70% “ggu s NS NS NS - - NS, NS
ETc) apenas se redujo el rendi- pr * = NS, NS. NS NS NS ° . NS, NS
miento. Castel y Ginestar (1996) pre NS. NS * NS. NS NS NS NS NS NS NS
también observaron una disminu- SRDA ::’ NS :z :z :z :2 :z :2 :z :i :2
~ ” DA.DP S NS, NS NS { 'S; S. S. s s s
cion en la produccion, aunque no SR.DPZ NS. NS, NS NS NS NS NS * NS. NS NS

de forma significativa, a medida
que se redujo el aporte de agua en
Clementina de Nules. Montaha et
al. (2002 y 2005) también obtuvie-
ron un descenso en la produccion
al aplicar riego deficitario fijo
(reduccion de la ETc durante todo
el ciclo vegetativo) en la misma
variedad. Mientras que las DPe no
afectaron de forma significativa a la
produccion.

La EUA mostrd una respuesta
estadisticamente similar a la des-
crita en la produccion (Tabla 6). La
interaccion SR con DR mostro una
diferencia significativa, siendo este
parametro mas eficiente con el
RGS y el RDC (en ambas modali-
dades).

El peso del fruto y su numero
determinan la cuantia de la produc-
cion. Ambos parametros disminu-
yeron de forma significativa con el
RGS en relacion al RG, indepen-
dientemente de las DR y DPe. El
peso aumentd de forma significati-
va con el 100% de la Pe; en cam-
bio, no afecto significativamente al
numero de frutos por arbol.

%: Cada valor es la media de 3 repeticiones.

¥: Eficiencia del uso del agua. Este parametro indica los Kg de fruta producidos por cada m® de agua (DR+DPe).

*- 100% ETec.
W. 100y 70% ETc
V. 100 y 40-100% ETc

Y: ANOVA; diferencias significativas entre medias debidas al sistema de riego (SR), a las dosis de agua de riego (DR), a
los coeficientes de Pe (DPe) y a las interacciones entre estos factores segun LSD-Fisher para p=0,05 (*); para p=0,01 (**);

para p=0,001 (***); no significativas (N.S.)

El SR y las DR afectaron de
forma significativa al contenido en
solidos solubles y a la acidez total,
siendo mayores en RG en relacion
al RGS. Con el RDC (100-40%
ETc) se obtuvo una concentracion
en solidos solubles y acidez signifi-
cativamente inferior en relacion a la
obtenida en RC; en cambio, con
RDC (70% ETc) apenas se reduje-
ron estos parametros. Esta res-
puesta es similar a la obtenida por
Chi et al. (2007). Otros investigado-
res (Cruse et al., 1982; Koo y
Smajstrla, 1985; Castel y Buj,
1990; Eliades, 1994; Peng y Rabe,
1998) también describieron una
pauta parecida. En cambio, Castel
y Ginestar (1998) soblo detectaron
un aumento, aunque no significati-
vo, en el contenido de acidez para
dosis decrecientes de agua en
riego a goteo en Clementinos de
Nules. Montaha et al. (2005), con el
riego deficitario fijo también obtu-

vieron un mayor contenido en soli-
dos solubles y en acidez que apor-
tando el 100% ETc. Por otro lado,
la interaccion SR con DPe también
resultd significativa para ambos
parametros, de modo que con el RG
se obtuvieron mayores contenidos
en azlucares con DPe (50% AC), sin
embargo con el RGS se alcanzaron
mayores concentraciones con la
DPe (100% AC). Esto indica que el
efecto de las DPe sobre este para-
metro depende del SR.

Los factores estudiados y sus
interacciones no afectaron de
forma significativa al espesor de
corteza, ni a los porcentajes de cor-
teza mas pulpa y zumo. Cruse et
al. (1982) en pomelo, Castel y Buj
(1990) en naranjo Salustiano, Peng
y Rabe (1998) en mandarino
Satsuma tampoco observaron dife-
rencias significativas en estos
parametros debidas a las dosis
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diferenciales de riego. Los trata-
mientos aplicados tampoco afecta-
ron significativamente al indice de
madurez, ni al color de la corteza
de los frutos.

1. CONCLUSIONES

De la informacion obtenida en
este trabajo se puede concluir que:

- Con el RGS se mejoro6 la nutri-
cion de las plantas en nitrogeno,
fosforo y azufre.

- El riego deficitario controlado
supuso un ahorro de agua de
riego en torno al 18% en rela-
cion al riego convencional, que
junto con el ahorro procedente
de la precipitacion efectiva
correspondiente al 100% del
area de la copa de la plantacion
se consiguid un ahorro total del
63%.

- El riego a goteo subterraneo
produjo un 12% mas de cose-
cha que el riego superficial, sin
afectar a la calidad comercial
del fruto.

- Las mejores eficiencia del uso
del agua se encontraron en el
riego a goteo subterraneo con
ambas modalidades del riego
deficitario controlado y con la
precipitacion efectiva corres-
pondiente al 100% del area de
la copa.

- La modalidad de riego deficita-
rio controlado de 100-40 % ETc
dio peor respuesta en produc-
cion y calidad del fruto que la de
70% ETc, por lo que preferente-
mente se le recomendaria al
agricultor esta modalidad.
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