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1. INTRODUCCIÓN

El cultivo de los cítricos constitu-
ye uno de los principales sectores
frutícolas a escala mundial. España
se encuentra entre los cinco prime-
ros países 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 área de producción y
comercialización de cítricos de la
zona mediterránea. En ésta, la pre-
cipitación es escasa e irregular, por
ello se precisa del agua de riego
para suplir las necesidades hídri-
cas de los cítricos que varían entre
400 y 600 mm por año.
Tradicionalmente, se venían 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 contaminación de los
acuíferos. Junto a estos problemas
hay que considerar la escasez de

recursos hídricos 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 gestión del
uso del agua. De este modo, se
podrán aplicar dotaciones hídricas
inferiores a las que los árboles
requieren para su máximo creci-
miento sin que se incida significati-
vamente sobre la producción.

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 mayoría de los cultivos
en las dos últimas décadas. Otra
alternativa para reducir el consumo
de agua es el riego deficitario con-
trolado (RDC). Dado que el déficit
hídrico ocasionado con el RDC de
alta frecuencia puede afectar al cul-
tivo, con mayor o menor intensidad
en función de su fenología, se
deben reducir los aportes hídricos
en aquellos períodos críticos en los
que se afecte lo menos posible a la
producción 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 hídrico aplicado en las
últimas fases de crecimiento de
fruto tiende a reducir el tamaño
final de éste y retrasar la época de

recolección. Esto no siempre es
una desventaja, como ocurre con
algunas variedades de melocotón
tardío (Li et al., 1989) y con algu-
nos cultivares de pera (Kappel et
al., 1995), para las cuales un retra-
so en la recolección puede suponer
un aumento del precio. Sin embar-
go, en variedades tempranas de
cítricos, un retraso en el logro del
tamaño 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 está condiciona-
do por el riego, mientras que la flo-
ración y el cuajado (número de fru-
tos por árbol) lo están posiblemen-
te por otros factores, tales como la
temperatura, lluvia y los propios de
los balances nutricionales y hormo-
nales del árbol. Estos resultados
fueron coincidentes con los
expuestos por Wiegand y Swanson
(1982), quienes indican que el peso
medio del fruto en los cítricos esta
afectado por el riego de forma más
consistente que el número de fru-
tos por árbol, siempre y cuando no
ocurran estreses hídricos severos
entre los meses de marzo y julio
(floración y cuajado del fruto).
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Por otro lado, el déficit hídrico
también afecta a la calidad externa
e interna de los frutos cítricos,
aumenta la relación corteza/pulpa
(Hilgeman, 1977; Mougheith et al.,
1977), así como la concentración
de azúcares (Castel y Buj, 1990) y
la acidez en el zumo (Cruse et al.,
1982). Sin embargo, al aumentar
más la acidez que los azúcares,
disminuye la relación azúcares/aci-
dez y, por tanto, se reduce el índice
de madurez (Maotani y Machida,
1977). Esto puede ser una ventaja
o un inconveniente según se trate
de variedades tardías o tempranas.

Últimamente se viene apostan-
do por el riego a goteo subterráneo
(RGS) como alternativa para redu-
cir, aún más, el consumo de agua.
Éste se define como la aplicación
de agua por debajo de la superficie
del suelo, a través de tuberías sub-
terráneas y/o emisores que gene-
ralmente descargan caudales de
agua en el mismo rango que el
riego por goteo superficial (ASAE,
1992). El RGS se encuentra en
fase de expansión clara por las
múltiples ventajas que ofrece fren-
te al RG: 

-Reducción de la evapotranspi-
ración del cultivo. 
-Aumento de la eficiencia del
riego. 
-Mayor volumen de suelo húme-
do. 
-Mejor asimilación de nutrientes. 
-Disminución de la presencia de
malas hierbas.
-Facilita las labores del suelo. 
-Mayor duración de las instala-
ciones.

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

El presente estudio pretende

evaluar el efecto de dos sistemas
de riego a goteo (superficial y sub-
terráneo), la precipitación efectiva y
el riego deficitario controlado sobre
la reducción del aporte de agua de
riego, producción y calidad del fruto
en una parcela comercial de cítri-
cos.

2. MATERIAL Y MÉTODOS

2.1. Condiciones experimentales

El ensayo se desarrolló durante
el año 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 árboles se plan-
taron en 1995 a un marco de 3,5 m
x 4,8 m (595 árboles ha-1). Al princi-
pio del estudio el diámetro medio
de la copa alcanzó un valor de 3,25
m. El agua de riego presentaba
una conductividad eléctrica de 2,1
mS cm-1, un contenido medio en
nitrato de 250±10 mg L-1 y altas
concentraciones de calcio y mag-
nesio, 211 y 103 mg L-1, respectiva-
mente. El suelo era de textura fran-
co arcillosa, bajo contenido en
materia orgánica y niveles óptimos
en fósforo y potasio asimilables.

Para el cálculo de las dosis de
abonado y su distribución estacio-
nal se siguieron los criterios esta-
blecidos por Legaz y Primo-Millo
(2000) en cítricos con RG. De
acuerdo a esta información y al diá-
metro de copa citado, a cada árbol
le correspondió una dosis de 571,
120, 190 y 1,3 Fe g árbol-1 año-1 de
N, P2O5, K2O y Fe, respectivamen-
te, que equivalen a 340, 71, 113 y
0,8 Kg ha-1año-1. El nitrógeno apor-
tado por el agua de riego vario en
función de los coeficientes de ETc y
de Pe, suponiendo un mínimo del
37% y un máximo del 56% de la
dosis total de N, el resto se sumi-

nistró como nitrato amónico y nitra-
to potásico; el fósforo se aplicó en
forma de ácido fosfórico y el Fe
como EDDHA.

Tratamientos

Los 12 tratamientos (Tabla 1)
aplicados se basaron en 2 siste-
mas de riego, 3 coeficientes de la
evapotranspiración del cultivo
(ETc) y 2 coeficientes de la  preci-
pitación efectiva (Pe). Cada trata-
miento se repitió 3 veces y se dis-
tribuyó al azar en el área experi-
mental.

El riego se efectuó con un siste-
ma de riego a goteo superficial
(RG) y otro subterráneo (RGS)
situado a 30 cm de profundidad. Se
colocaron 2 líneas porta-goteros
por cada fila de árboles a una dis-
tancia de 100 cm del tronco. Cada
árbol dispuso de 8 emisores auto-
compensantes con un caudal de 4
L hora–1, 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, aplicación del
100% ETc desde el inicio de la bro-
tación-floración 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 brotación-floración del
siguiente ciclo vegetativo; (c) RDC,
aplicación del 100% ETc desde el
inicio de la brotación-floración de
primavera (marzo) hasta el cuajado
del fruto (principio de julio) y riegos
alternativos con el 40 ó 100% ETc
desde el inicio de desarrollo del
fruto (principio de julio) hasta el ini-
cio de la brotación-floración del
siguiente ciclo vegetativo.

Se consideraron 2 coeficientes
de aprovechamiento de la Pe, los



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

Determinación de la ETc

La ETc para el año 2007 supuso
5.360 m3 ha-1 año-1 para los trata-
mientos 1, 2, 7 y 8, y de 4.391 m3

ha-1 año-1 para el resto de trata-
mientos (Tabla 1) y se calculó de
acuerdo con la expresión ETc =
ETo x Kcmedio (Aboukhaled et al.,
1982). Como valores de la ETo se
tomaron los correspondientes a la
estación agroclimatica del IVIA
(Moncada).

El coeficiente de cultivo medio
(Kcmedio), correspondiente a nues-
tras condiciones experimentales,
se calculó en función del porcenta-
je de área sombreada del año 2007
(PAS=49,4%) antes del inicio del
ciclo vegetativo (febrero). Para ello
se midió el diámetro de 3 árboles
por cada repetición. En cada árbol
se realizaron 2 medidas (dirección
N-S y E–O), 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 diáme-
tro medio de cada tratamiento, se
consideró como diámetro de copa
la media de los 216 valores (325
cm). Por lo que el Kcmedio se obtu-
vo de acuerdo a la fórmula descrita
por Castel, 1991): Kcmedio = 0,274
+ (0,005 x PAS) = 0,521.

Este coeficiente varía 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
mínimo en primavera por la poda y
un máximo en otoño por el desa-
rrollo acumulativo de las brotacio-
nes de primavera, verano y otoño;
por ello se precisa corregirlo. Los
factores mensuales para corregir el

Kcmedio se exponen en la tabla 2 y
en la tabla 3 se presentan los valo-
res mensuales de Kcmensual.

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

Contribución de la pluviometría
a las necesidades hídricas del
cultivo

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

Ya que no toda la pluviometría
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 límite superior
se ha establecido en función de la
máxima capacidad de retención de
agua del suelo (14,8%) y del coefi-
ciente de marchitamiento (5,6%).
Así pues, la disponibilidad de agua
del suelo es del 9,2%.
Considerando que las raíces
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 podría
retener unos: 88,3 L m-2 = 0,6 m x
1.600 Kg m-3 x 9,2% x 0,01.
Además hay que tener en cuenta
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*En el número 387 del Levante Agrícola se publicaron los resultados del año 2006. 

Tabla 2. Factores mensuales (Fmensual) para la corrección del Kcmedio

Tabla 3. Valores del Kcmensual
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Foto 1. Árboles de Clementina de Nules 
con riego superficial.

Foto 2. Árboles de Clementina de Nules 
con riego subterráneo.

Foto 3. Detalle del cabezal de riego.
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que las precipitaciones que satura-
rían los primeros 60 cm del bulbo
dependen, entre otros factores, del
estado hídrico 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-2) saturarían el suelo.

La lluvia se registró como media
de 3 pluviómetros instalados en la
parcela experimental y la cantidad
de agua suministrada por ésta para
cada 2 tratamientos (RG+RGS) se
calculó de acuerdo a la expresión
siguiente: 

DPe (m3) = 105 árboles x 8,3 (m2)
x Pe (Lm-2) x F x 0,001 

Siendo:

DPe: el volumen de agua proce-
dente de la Pe considerada
aprovechable por el cultivo.
105 árboles: correspondientes a
cada 2 tratamientos (Tabla 1). 
8,3 m2: área de la copa de la
plantación antes del inicio del
ciclo vegetativo.
Pe: 3≤precipitaciones ≤45 mm
F: coeficiente de aprovecha-
miento de Pe: 50, 100 % del AC
0,001: transformación de L en m3.

Contribución del agua de riego a
las necesidades hídricas del cul-
tivo.

El riego es un complemento de
la precipitación necesario en los cli-
mas áridos y semiáridos, de modo
que cuando la lluvia es nula las
necesidades de riego son equiva-
lentes a la ETc. 

Dosis de riego (DR) = ETc – DPe

La dosis de agua de riego para
2 tratamientos (RG+RGS) se cal-
culó del modo siguiente: 

DR (m3 árbol-1) = 105 árboles x
16,8 (m2) x ET0 (Lm-2) x Kcmensual x
0,001

Siendo:

DR: volumen de agua de riego
requerido en RC y en RDC.
105 árboles: correspondientes a
cada 2 tratamientos (Tabla 1).
16,8 m2: marco de plantación.
ET0: el valor de la ET0 del perio-
do previo al riego se determinó
según Penman-Monteith (Allen
et al., 1998) con los datos de la
estación agroclimática del IVIA.
Kcmensual: obtenido según la
tabla 3.
0,001: transformación de L en m3.

Programación del riego y de la
fertilización

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 subterrá-
neo recibieron la misma dosis de
riego. La frecuencia de riego fue
idéntica para todos los tratamientos
(máximo 4 veces por semana) y el
tiempo varió en función de la dosis
de agua aportada. Las dosis de fer-
tilizantes se aplicaron simultánea-
mente con el riego por medio de 2
bombas inyectoras eléctricas. El
volumen de fertirrigación nitrogena-
da varió en función de la dosis de
agua, ya que se consideró el N
aportado con ésta. 

2.2. Muestreos y métodos  analí-
ticos

Para conocer el estado nutritivo
del arbolado se tomaron muestras
de hojas de ramas terminales de la
brotación-floración de primavera en
la época recomendada por Legaz et
al. (1995). La evaluación de las
características de calidad del fruto

se realizó el 16 de noviembre, para
ello se tomó una muestra represen-
tativa de 25 frutos por cada repeti-
ción, ya que según Harding (citado
por González Sicilia, 1968), los
datos obtenidos de una muestra de
25 frutos se aproxima suficiente-
mente a los de la población total. El
control de la producción se efectuó
el 18 de noviembre del 2007; para
ello, se pesaron los frutos de todos
los árboles de cada repetición.

El N total de las hojas se deter-
minó 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 “Espectrofotómetro de emisión
atómica C/fuente de plasma aco-
plamiento inductivo, ICP ICAP
6300, MFC DUO” de la empresa
Thermo Scientific.

El análisis de la calidad están-
dar de fruto se realizó de acuerdo a
los métodos descritos por
González-Sicilia (1968) y se deter-
minó: peso del fruto, espesor de
corteza, contenido en corteza más
pulpa y zumo, sólidos solubles tota-
les, acidez total, índice de madurez
e índice de color de la corteza.

2.3. Análisis estadístico

Se realizó un análisis 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 parámetros
indicados anteriormente. Las dife-
rencias entre medias se determina-
ron por medio del test LSD-Fisher.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. Reducción del aporte de
agua de riego

En la tabla 4 se exponen los
volúmenes de agua por hectárea
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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 hídricas del cultivo de 5.360 y
de 4.391 m3 ha-1 año-1 para RC y
RDC, respectivamente.

También se presentan los por-
centajes de ahorro de agua de
riego debido a la contribución de la
Pe y al RDC. El ahorro de agua de
riego en función de la precipitación
efectiva considerada utilizable por
el cultivo supuso un 22,6% con Pe
del 50% AC y un 45% con Pe del
100% AC; así como una reducción
hídrica en torno al 18% con el riego
deficitario controlado en ambos sis-
temas de riego (superficial y subte-
rráneo). De modo que para la Pe
correspondiente al 100% AC y el
RDC se consiguió una reducción
del agua aportada con el riego de
hasta el 63%. 

Chi et al (2007) consiguieron en
el año 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 reducción total conse-
guida fue del 51%; esta diferencia
se debió fundamentalmente a que
en el año citado hubo menor preci-
pitación.

3.2. Composición mineral de las
hojas 

La concentración 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
óptimos según las normas descritas
por Legaz y Primo-Millo (2000). El
N no alcanzó el rango óptimo debi-
do a la alta producción, así mismo
el K tampoco llegó a este rango

debido fundamentalmente a la inte-
racción K/Mg. El Mg presentó un
nivel ligeramente alto, posiblemente
debido a la elevada concentración
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 análisis estadístico indica
que en RGS la concentración foliar
de N, P y 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

Tabla 4. Reducción de los aportes de agua de riego en RC y RDC  considerando la
Pe para diferentes coeficientes del área de la copa.

Tabla 5. Efectos de los tratamientos sobre la concentración de macro y micronu-
trientes en las hojas de la brotación de primavera muestreadas el 26 de noviembre
de 2007. 
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encontraron niveles ligeramente
superiores que con el RG. Esto indi-
ca que con el RGS se mejoró la
absorción de los nutrientes.

3.3. Producción y calidad del
fruto

El análisis estadístico (Tabla 6)
refleja que en RGS se obtuvo una
producción significativamente
mayor que en el RG, independien-
temente de las DR y DPe. Con el
RDC (100-40% ETc) se obtuvo una
producción significativamente infe-
rior en relación a la obtenida en
RC; en cambio, con RDC (70%
ETc) apenas se redujo el rendi-
miento. Castel y Ginestar (1996)
también observaron una disminu-
ción en la producción, aunque no
de forma significativa, a medida
que se redujo el aporte de agua en
Clementina de Nules. Montaña et
al. (2002 y 2005) también obtuvie-
ron un descenso en la producción
al aplicar riego deficitario fijo
(reducción de la ETc durante todo
el ciclo vegetativo) en la misma
variedad. Mientras que las DPe no
afectaron de forma significativa a la
producción. 

La EUA mostró una respuesta
estadísticamente similar a la des-
crita en la producción (Tabla 6). La
interacción SR con DR mostró una
diferencia significativa, siendo este
parámetro más eficiente con el
RGS y el RDC (en ambas modali-
dades).

El peso del fruto y su número
determinan la cuantía de la produc-
ción. Ambos parámetros disminu-
yeron de forma significativa con el
RGS en relación al RG, indepen-
dientemente de las DR y DPe. El
peso aumentó de forma significati-
va con el 100% de la Pe; en cam-
bio, no afectó significativamente al
número de frutos por árbol.

El SR y las DR afectaron de
forma significativa al contenido en
sólidos solubles y a la acidez total,
siendo mayores en RG en relación
al RGS. Con el RDC (100-40%
ETc) se obtuvo una concentración
en sólidos solubles y acidez signifi-
cativamente inferior en relación a la
obtenida en RC; en cambio, con
RDC (70% ETc) apenas se reduje-
ron estos parámetros. 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) sólo 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. Montaña et al. (2005), con el
riego deficitario fijo también obtu-

vieron un mayor contenido en sóli-
dos solubles y en acidez que apor-
tando el 100% ETc. Por otro lado,
la interacción SR con DPe también
resultó significativa para ambos
parámetros, de modo que con el RG
se obtuvieron mayores contenidos
en azúcares 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 pará-
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 más 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
parámetros debidas a las dosis
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Tabla 6. Efectos de los tratamientos sobre la producción, la eficiencia del uso del
agua y calidad del fruto en   Clementina de NulesZ.
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diferenciales de riego. Los trata-
mientos aplicados tampoco afecta-
ron significativamente al índice de
madurez, ni al color de la corteza
de los frutos.

1. CONCLUSIONES

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

- Con el RGS se mejoró la nutri-
ción de las plantas en nitrógeno,
fósforo y azufre.

- El riego deficitario controlado
supuso un ahorro de agua de
riego en torno al 18% en rela-
ción al riego convencional, que
junto con el ahorro procedente
de la precipitación efectiva
correspondiente al 100% del
área de la copa de la plantación
se consiguió un ahorro total del
63%.

- El riego a goteo subterráneo
produjo un 12% más 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 subterráneo con
ambas modalidades del riego
deficitario controlado y con la
precipitación efectiva corres-
pondiente al 100% del área de
la copa. 

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