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I. Efectos sobre la produccion y la calidad de la fruta

P. Gonzalez-Altozano' y J. R. Castel*?

! Departamento de Ingenieria Rural y Agroalimentaria. Escuela Técnica Superior del Medio Rural y Enologia.
Universidad Politécnica de Valencia. Camino de Vera, s/n. 46020 Valencia. Espaiia
? Departamento de Recursos Naturales. Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias. Apartado Oficial. 46113
Moncada (Valencia). Espania

Resumen

Se realiz6 un experimento de riego deficitario controlado (RDC) entre 1995 y 1998 en una parcela de ‘Clementina
de Nules’/‘Citrange carrizo’ regada por goteo. Los tratamientos de riego se compararon con un control, siempre bien re-
gado en base a la evapotranspiracion medida en un lisimetro de pesada (ETy;) plantado con un arbol similar al resto.
Durante 1995 y 1996 se estudié el RDC a dos niveles (25% y 50% ETy;) en los tres periodos fenoldgicos principales:
I) floracion-cuajado, 1) crecimiento rapido del fruto, III) crecimiento final y maduracion. En 1997 y 1998 se supri-
mieron los tratamientos durante floracién-cuajado y se ampliaron los niveles de RDC durante los meses de verano y
comienzos de otoflo. Asimismo, durante los cuatro afios se estudi6 el riego deficitario permanente al 50% durante to-
do el ano. Los efectos de los tratamientos sobre la produccién y calidad de los frutos se discuten con relacion al es-
trés hidrico producido, el potencial del agua en la hoja al amanecer (W?*) y el potencial matrico del suelo. Los resul-
tados muestran grandes diferencias de sensibilidad al estrés segun el periodo fenologico. Asi, el periodo mas critico
para reducir el aporte de agua de riego fue la primavera, ya que produjo una importante reduccion de la cosecha. El
RDC durante final del verano y principios de otofio redujo de forma notable el tamaiio del fruto y algunos afios pro-
voco malformaciones externas en una proporcion importante de los mismos. El pleno verano, cuando tiene lugar la
fase inicial de crecimiento del fruto, es el periodo mas adecuado para la aplicacién del RDC, pues sin sobrepasar un
valor de W* en torno a —1,2 MPa, se pueden conseguir ahorros importantes de agua sin afectar la produccién ni los pa-
rametros de calidad del fruto.
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Abstract

Regulated deficit irrigation in ‘Clementina de Nules’ citrus tree. I. Yield and fruit quality effects
during four years

An experiment on regulated deficit irrigation (RDI) was performed from 1995 to 1998 in a drip-irrigated orchard
of ‘Clementina de Nules’/‘Carrizo Citrange’ located in Moncada (Valencia). Treatments included a control irrigated
during the whole year at 115% of crop evapotranspiration measured in a weighing lysimeter (ET,), and RDI treatments,
where irrigation was reduced at different levels and time-lenght. During 1995-96 RDI was applied at 25% or at 50%
of ET\y at the following phenological stages: I) flowering-fruit set, II) initial fruit growth phase, and III) final fruit
growth and maturation. In 1997 and 1998, treatments were eliminated at the flowering-fruit set stage, and RDI levels
were increased during summer months and the beginning of autumn. Furthermore, during the four-year period, per-
manent irrigation deficit at 50% was evaluated throughout the year. The effects of the treatments on yield and fruit
quality are discussed in relation to tree water status (predawn leaf water potential) and soil matric potential. Results
show large differences of sensitivity to water stress according to the phenological stage. The most critical period for
reducing water irrigation was spring as an important yield decrease was recorded. RDI during the end of the summer
and the beginning of autumn reduced fruit size and produced a high proportion of deformed fruits. The best period
for RDI treatments was the summer season, at initial stages of fruit growth, because water savings are allowed while
yield and fruit quality parameters are not affected, providing that a threshold value of WY* —1.2 MPa is not surpassed.
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Introduccion

La superficie dedicada al cultivo de citricos en
Espaiia supera las 270.000 ha, y cerca del 80% se con-
centra en las Comunidades de Valencia y Murcia, don-
de dada la escasez e irregularidad de las precipitacio-
nes, el cultivo s6lo es rentable con la aplicacion de riego.

La creciente demanda de agua por muchos sectores
de nuestra sociedad (industrial, urbano y turistico, agri-
cola, medio ambiente) tiene una singular importancia
en el regadio, puesto que éste utiliza alrededor del 80%
de los recursos hidricos totales, y por ello, un peque-
flo ahorro en su conjunto puede representar un impor-
tante aumento de la disponibilidad de agua para otros
sectores. Por otro lado, un mejor aprovechamiento del
agua en la agricultura permitiria reducir los costes de
produccion.

Para conseguir este objetivo se requieren cambios
sustanciales en el manejo del riego, que deben estar
basados en el conocimiento de la productividad en fun-
cion del estado hidrico, a fin de conseguir produccio-
nes econdmicamente rentables, utilizando dotaciones
hidricas inferiores a las que los arboles requieren pa-
ra su maximo crecimiento y produccion.

Una de las alternativas propuestas para aumentar la
eficiencia en el uso del agua es el denominado riego
deficitario controlado (RDC) (Mitchell et al., 1984).
El RDC se basa en reducir los aportes hidricos s6lo en
determinados momentos del ciclo de cultivo, en los
que dicha reduccidn no afecta sensiblemente a la pro-
duccion ni a la calidad de la cosecha, y cubrir plena-
mente la demanda de la planta durante el resto del ci-
clo de cultivo, en particular durante los denominados
«periodos criticos», o estados fenoldgicos de mayor
sensibilidad al déficit hidrico (Mitchell et al., 1984;
Chalmers et al., 1986).

Aunque durante la aplicacion de la restriccion del
riego suele producirse una disminucion del crecimiento
del fruto, existe evidencia de que tras la reanudacion
del riego a dosis normal después de un periodo de res-
triccion, la velocidad de crecimiento del fruto es ma-
yor que si no hubiera habido restriccién (Mitchell y
Chalmers, 1982; Chalmers et al., 1986; Cohen y Goell,
1988). Ademas, en citricos se ha observado que perio-
dos prolongados de déficit hidrico producen una ma-
yor reduccion del crecimiento vegetativo que del cre-
cimiento de los frutos (Levy et al., 1978).

Con objeto de explorar las posibilidades de ahorro
de agua mediante el RDC en mandarinos ‘Clementina
de Nules’ regados por goteo, se estudio el efecto de su

aplicacion durante diferentes estados fenoldgicos so-
bre el crecimiento vegetativo, floracion y caida de fru-
tos, asi como las repercusiones sobre la produccién y
la calidad de la fruta. En este articulo se exponen los
efectos del RDC sobre la produccion y la calidad de la
fruta, y en un segundo articulo (Gonzalez-Altozano y
Castel, 2003) se describira su influencia sobre el cre-
cimiento vegetativo, floracion y caida de frutos.

Material y métodos
Caracteristicas de la parcela

Los experimentos se desarrollaron durante los afios
1995 a 1998 en la finca del Instituto Valenciano de In-
vestigaciones Agrarias (IVIA) en Moncada (Valencia)
en una parcela de 2 ha de superficie, plantada en 1985
con mandarinos ‘Clementina de Nules’ sobre Citran-
ge Carrizo al marco de 6 X 3,85 m.

El suelo es franco-arcillo-arenoso, con abundante
pedregosidad (=23% en peso) procedente de los tro-
zos del horizonte petrocalcico subyacente que limita
la profundidad enraizable a unos 50-60 cm. La capa-
cidad de retencion de agua util es de 125 mm m™, y la
densidad aparente varia entre 1,43 y 1,55 t m>. El sue-
lo es pobre en materia organica (0,7%) y normal en
fosforo (30 ppm Olsen) y potasio (250 ppm).

Los datos climaticos se midieron en la estacion
agrometeorologica del IVIA situada en la esquina es-
te de la parcela experimental. La lluvia y la demanda
evaporativa ocurrida en cada afio se resumen en la Ta-
bla 1. La lluvia media anual a largo plazo (1980-1998)
en esta localidad es de 393 mm.

Todos los tratamientos recibieron por fertirrigacion
una media de 131-38-80 kg ha'! afio”! de N, P,Os y K,0
respectivamente, repartido en aplicaciones semanales
desde abril a septiembre. El control de plagas y otras
practicas culturales fueron las comunes en la zona e
idénticas en todos los tratamientos. Los arboles se po-
daron todos los afios en febrero-marzo.

Tabla 1. Precipitacion y demanda evaporativa (E,, evapora-
cion de cubeta clase A sobre césped regado) registradas en
la estacion meteorologica adyacente a la parcela experi-
mental durante los afios de ensayo

1995 1996 1997 1998

Precipitacion (mm) 249 409 306 319
E, (mm) 1.698 1.644  1.668 1.573
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Tratamientos de riego

Los tratamientos de riego se establecieron en funcién
de la evapotranspiracion real medida en un lisimetro de
pesada (ETy,). El lisimetro, de 4 X 4 x 1,5 m y con pre-
cision de 4 kg (0,25 mm), esta ubicado en la misma par-
cela y plantado con un arbol similar a los circundantes
(Castel, 1991), y se rego siempre sin limitacion de agua.

Durante 1995 y 1996 se estudio el RDC a dos nive-
les (25% y 50% ET;) en los tres periodos fenoldgicos
principales: I) floracidon-cuajado, II) crecimiento rapi-
do del fruto, III) crecimiento final y maduracion. En los
afnos siguientes (1997-1998) se suprimieron los trata-
mientos durante la floracion-cuajado y se ampliaron los
niveles de RDC durante los meses de verano y comien-
zos de otono. Asimismo, durante los cuatro afos se es-
tudio un tratamiento de riego deficitario permanente al

Tabla 2. Tratamientos de riego en ‘Clementina de Nules’

nivel del 50% durante todo el afio. Todos los trata-
mientos de riego se compararon con un control, bien re-
gado durante toda la temporada al 125% (1995-96) o al
115% de la ETy;5 (1997-98). Los tratamientos de riego,
dosis aplicada y duracion de los diferentes tratamien-
tos ensayados en cada afio, se resumen en la Tabla 2.

El sistema de riego consisti6 en una doble linea de
goteo con 4 goteros autocompensantes de 4 1 h'! por
arbol, separados unos 75 cm a cada lado del arbol. La
frecuencia de riego, igual para todos los tratamientos,
fue de 5, 4 y 2 veces por semana en verano, primave-
ra-otofio, e invierno, respectivamente. El agua de rie-
go utilizada, procedente del pozo propiedad de la fin-
ca, tenia una conductividad eléctrica media de 1,2 dS
m™' y un contenido medio de cloruro de 120 g m™. El
agua de riego aplicada en cada parcela experimental
se midi6 mediante contadores.

A) Durante 1995y 1996

Duracién del periodo
de restriccion hidrica

Dosis de riego

Tratamientos Periodo fenolégico Durante
1995y 1996 1996 el periodo Resto
de restriccion del aiio

hidrica

25%-1 I) Floracidn y cuajado 20/03 2 03/07 01/04a01/07 25% ETy; 125% ETy,

50%-1 50% ETy; 125% ETy;

25%-11 IT) Crecimiento inicial del fruto 04/07 a07/08  02/07 a 28/07 25% ET;s 125% ETy;

50%-11 50% ETj; 125% ETj;

25%-111 III) Crecimiento final y maduraciéon 08/08 a cosecha 29/07 a cosecha 25% ET\; 125% ETy,

50%-111 50% ETy; 125% ETy,

50%-afio Todo el afio Todo el afio 50% ETj;

Control Todo el afio Sin periodo de restriccion 125% ETj;

B) Durante 1997 y 1998

Duracion del periodo
de restriccion hidrica

Dosis de riego

rl?;;?;"f ;;gs Fase de desarrollo del fruto 1998 ell);)l::ir(l)t;o Resto

de restriccion del aio
hidrica

25%-] Crecimiento inicial del fruto 01/07 a03/08 01/07 a 29/07 25% ETy 115% ETy,

50%-J 50% ET); 115% ET);

50%-J+A Crecimiento del fruto 01/07a07/09 01/07a01/09 50% ET;; 115% ETy;

75%-J+A 75% ET\; 115% ETy;

50%-A-0O Crecimiento final y maduracion 05/08a03/11  29/07 a 28/10 50% ET; 115% ET);

75%-]-O Crecimiento y maduracion 01/07 a03/11  01/07 a 28/10 75% ET\; 115% ETy,

50%-afio Todo el afio Todo el afio 50% ET};

Control Todo el afio Sin periodo de restriccion 115% ETy;
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Los tratamientos se aplicaron segun un disefo es-
tadistico de bloques completos al azar con tres repeti-
ciones por tratamiento. Cada parcela elemental esta-
ba compuesta por 6 filas con 6 arboles por fila,
tomandose los arboles perimetrales como guarda, por
lo que los datos de produccion y calidad se basaron en
aproximadamente 16 arboles por parcela elemental.

Relaciones hidricas

Se midi¢ el potencial hidrico foliar al amanecer (W?*)
entre las 05:00 y las 06:30 y a mediodia (W™9) alrede-
dor de las 12:00, utilizando una camara de presion, si-
guiendo los procedimientos descritos por Turner
(1981). Cada vez se midi6 el potencial en 5 hojas adul-
tas de 2 arboles representativos por tratamiento, ele-
gidas en el cuadrante noroeste para las medidas al ama-
necer y en la parte mds soleada a mediodia.

El potencial matrico del suelo (W,,) se determiné a
20 y 40 cm de profundidad con tensidometros situados
a 20 cm del gotero en un arbol por parcela elemental.

Tamaiio del fruto, produccion y calidad
del mismo

Se seleccionaron y etiquetaron 16 frutos por arbol en
3 arboles por tratamiento. En ellos se midi6 el diametro
ecuatorial aproximadamente cada 7 dias desde finales
de junio hasta la recoleccion. También se midid en va-
rias ocasiones el volumen (mediante el principio de Ar-
quimedes) de una muestra representativa de frutos con
objeto de establecer la relacion entre el diametro ecua-
torial (D) y el volumen (V). La relacion encontrada fue:

V (cm?) =0,0007 * [D (mm)]*>°'” siendo r* = 0,995.

La produccién y sus componentes se determinaron
al final de cada campafa durante la recoleccion co-
mercial de la cosecha. El peso medio del fruto se de-
termind contando el nimero de frutos en 15 cajones
previamente pesados (aprox. 20 kg/cajon) por parcela
elemental. Cuando hubo incidencia de «clareta» (mo-
teados y defectos del relieve de la corteza distribuidos
de forma heterogénea en la superficie del fruto), ésta
se evalu6 contando el nimero de frutos afectados en 3
cajones por parcela elemental.

Los parametros de calidad de la fruta (corteza, zu-
mo y pulpa, solidos solubles y acidez) se determina-
ron en muestras de 50 frutos en cada parcela ele-
mental, tomadas una semana antes de la recoleccion,

segun los procedimientos descritos por Gonzalez-Si-
cilia (1951).

Crecimiento vegetativo

El 4rea de la seccion transversal del tronco (STT, en
cm?) se relaciona linealmente con el peso de la parte
aérea del arbol (Barlow, 1969), por lo que es una for-
ma comunmente aceptada de expresar el tamaiio de los
arboles. El incremento de la seccion transversal del
tronco (ASTT, cm?) esta relacionado con el crecimiento
vegetativo. Por tanto, el peso de fruta producida por
unidad de seccion transversal (kg cm? STT) expresa
la eficiencia productiva. La relacion entre el peso de
fruta producida por incremento de seccion del tronco
[kg (cm ASTT)?] ha sido utilizada para expresar la
distribucion de recursos dedicados a crecimiento ve-
getativo o productivo (Ebel et al., 1995).

Se midi6 periddicamente el perimetro del tronco
5 cm por encima del injerto en 6 arboles por parcela
elemental en los tratamientos RDC y 10 arboles en el
control y 50%-afio en 1995y 1996. En 1997 y 1998 se
midieron 12 arboles por parcela elemental en los tra-
tamientos RDC y 10 arboles en el control y 50%-afio.

Otro parametro interesante para analizar los resul-
tados de los tratamientos de riego es la eficiencia en
el uso del agua (EUA), definida aqui como el cocien-
te entre la produccion obtenida y la cantidad de agua
aplicada (riego + lluvia).

Analisis estadistico

El analisis estadistico de los datos se realizo me-
diante analisis de la varianza utilizando el test de
Dunnett para comparacion de medias frente al control,
segun los procedimientos del paquete de programas
estadisticos SAS (SAS Institute, 1994).

Resultados

La evolucion del potencial del agua en hoja medi-
do al amanecer (W?*) durante 1995y 1996, junto con el
volumen del fruto en los tratamientos 25% y 50% ET
con relacion al control se presenta en la Figura 1, don-
de también se incluye la lluvia y la evaporacién. En la
Figura 2 se muestran los valores de dichos parametros
correspondientes a los tratamientos de 1997 y 1998.
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Figura 1. Valores medidos durante 1995 y 1996 de: A) lluvia y evaporacién de tanque (E,); B) volumen de fruto (VF); C) poten-
cial hidrico foliar al amanecer (W?) en los tratamientos RDC al 25% ET,;; D) volumen del fruto, y E) W? en los tratamientos RDC
al 50% ETj;; 50%-afio y en el control. Los periodos fenoldgicos I, I1 y III fueron definidos en material y métodos.

En los arboles del tratamiento control, los valores
de W? oscilaron durante todo el tiempo alrededor de
—0,3 MPa, y el valor minimo medido fue de —0,5 MPa,
lo que indica que los arboles de este tratamiento estu-
vieron siempre bien regados.

Experimentos de 1995-1996

La reduccion del riego en primavera (periodo I) per-
mitié ahorros de agua del 20 al 29%, y aunque solo
causo un ligero estrés hidrico (W?* ;,=-0,7 MPa en el
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Figura 2. Valores medidos durante 1997 y 1998 de: A) lluvia y evaporacion de tanque (E,); B) volumen de fruto (VF); C) poten-
cial hidrico foliar al amanecer (W?) en los tratamientos de riego de mayor duracioén, D) y E) VF y W2, respectivamente, en los tra-

tamientos RDC durante julio y agosto, 50%-afio y en el control.

tratamiento 25%-1 de 1995 y —1,24 MPa en 1996), pro-
dujo una mayor caida de flores y pequefios frutos que
en los arboles control. Esta mayor caida de 6rganos re-
productivos, aunque fue menos acusada que en el tra-

tamiento 25%-I, también se produjo en el tratamiento
50%-1, a pesar de que en ¢l los valores de potencial al-
canzados fueron durante la mayor parte del tiempo si-
milares a los del control. A consecuencia de esta cai-
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Tabla 3. Influencia de los tratamientos de riego en la produccion y calidad del fruto de mandarinos ‘Clementina de Nules’.

Valores medios de 1995 y 1996

Tratamientos de riego

Parametros

Control 25%-1 50%-1 25%-11 50%-11 25%-II1  50%-II1  50%-afo
Riego (m? ha'!) 3.840 2.750 3.090 3.350 3.540 2.670 2.880 1.700
Ahorro de agua (%) — 28 20 13 8 30 25 56
Produccion (kg/arbol) 54,7 20,1%Y 38,7% 49,9 56,7 41,6 46,9 45,0
Produccioén relativa (%) 100 37 72 92 105 77 87 83
N° frutos/arbol 551 198%* 387* 565 601 545 528 489
Peso medio del fruto (g) 103 102 103 92%* 99 TT*> 92%* 94*
Azucares (°Brix) 11,3 10,6 11,0 11,4 11,0 14,2* 13,1* 12,5%
Acidez (g 1) 7,5 7,2 7,5 8,0 7,7 9,4% 8,2* 8,5%

v: el asterisco indica diferencias significativas respecto al control en base al test de Dunnet a P <0,05. % en 1995 casi un 25% de
los frutos fueron afectados de «clareta» y, en menor proporcion, aunque también existente, en el nivel del 50%-I11.

da, en los tratamientos del 25%-1 y 50%-1 de ambos
aflos, se recolectaron solo un 38% y un 75% del na-
mero de frutos respecto al control (Tabla 3). Esto re-
dujo substancialmente la cosecha, que en promedio de
ambos afios fue de sélo el 37% y el 72% en los trata-
mientos 25%-1y 50%-1, respectivamente, con relacion
al control (Tabla 3). La merma de produccion se debid
exclusivamente al menor numero de frutos, ya que el
tamafio final de los mismos no difiri6 significativa-
mente del control (p>0,25) en ninguno de los trata-
mientos de primavera.

Otro efecto destacable de los tratamientos RDC en
primavera fue la aparicidon de una segunda floracion a
mediados de verano, mas intensa cuanto menor el agua
aplicada, que produjo alrededor de un 10% de frutos
tardios, de nulo valor comercial.

La menor carga productiva en los tratamientos RDC
de primavera representé una disminucion de la com-
petencia por los fotosintatos, y permitié un mayor cre-
cimiento vegetativo cuando se restablecio el riego nor-
mal. Como resultado, el incremento anual de STT en
estos dos tratamientos fue similar al control (Tabla 4).
El destino de mas recursos hacia el crecimiento vege-
tativo se refleja en la menor relacion produccion/ASTT,
que en promedio de ambos afios fue de s6lo el 42% y
el 72% respecto a la del control en los tratamientos
25%-1y 50%-1, respectivamente. De forma similar, la
EUA en estos dos tratamientos fue menor que en el
control y tanto menor cuanto mayor fue la restriccion
de agua aplicada (Tabla 4).

Los tratamientos de primavera no afectaron ni a los
parametros fisicos ni a los quimicos de calidad del fru-

Tabla 4. Efecto de los tratamientos de riego en el crecimiento vegetativo e indices de eficiencia productiva y del uso de agua
(EUA) de mandarinos ‘Clementina de Nules’ en promedio de los afios 1995 y 1996

Tratamientos de riego

Parametros

Control 25%-1 50%-1 25%-11 50%-11 25%-111 50%-I11 50%-aiio
STT* en 1995 (cm??) 88,6 84,7 96,4 77,5 96,0 85,8 82,6 78,3
STT en 1996 (cm™?) 102,3 96,4 110,3 88,9*y 109,6 96,5 93,3 89,9
Crecimiento anual tronco
(ASTT) (cm™?) 12,7 11,3 12,7 10,8 12,3 9,5% 10,5* 10,7
Eficiencia productiva
(Prod/STT) (kg cm™) 0,57 0,22* 0,38* 0,61 0,55 0,46 0,54 0,53
Ratio Prod./ASTT (kg cm?) 4,4 1,9* 32 4,6 4,7 4,5 4,7 4.4
EUA? (kg m) 3.4 1,5 2,7 3,4 3,7 3,1 3.4 4,0

*: Seccion transversal del tronco. ¥: El asterisco indica diferencias significativas respecto al control en base al test de Dunnett a
P <0,05. % Eficiencia en el uso del agua expresada como produccion/(riego + lluvia).
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to (Tabla 3), aunque como ya se ha comentado, el 10%
de los frutos producidos fueron de floracion tardia y
de nulo valor comercial.

La reduccion del riego durante el periodo II (vera-
no, fases iniciales de crecimiento del fruto) permitio
ahorros relativos de agua entre el 8 y el 14%, y pro-
dujo un estrés hidrico relativamente elevado, con va-
lores de W* minimos de —1,3 MPa en 1995 y de —1,9
MPa en 1996 en el tratamiento 25%-11, lo que también
se reflejé en una disminucioén de la humedad en el sue-
lo indicada por valores de ¥, proximos o incluso in-
feriores al valor limite de medida de los tensiémetros
(—100 kPa). En el tratamiento 50%-II el potencial hi-
drico en hoja se mantuvo durante la mayor parte del
periodo RDC en valores similares a los del control, a
pesar de que el ¥, rondaba los —80 kPa.

En ambos tratamientos del periodo II se observo una
disminucion inicial de la velocidad de crecimiento del
fruto seguida de una aceleracion al reiniciar el riego a
dosis normal. Como resultado, el tamafio final del fru-
to no fue afectado significativamente (p>0,20), ex-
cepto en el 25%-11 en 1996, en que fue ligeramente
menor que en el control.

Ademas, ni la produccion, ni el numero de frutos,
ni tampoco los parametros de calidad de los mismos
(Tabla 3) fueron afectados por los niveles de res-
triccion aplicados en este periodo II en ninguno de
los afios estudiados. El crecimiento vegetativo tam-
poco fue afectado, por lo que los valores de efi-
ciencia productiva y la relacién produccion/ASTT y
EUA (Tabla 4) fueron también similares a los del
control.

Durante el periodo III (final del verano-otofio, ulti-
mas fases de crecimiento del fruto y maduracioén), el
ahorro relativo de agua fue del 26 al 31%. A pesar de
que los valores minimos de potencial hidrico en hoja
alcanzados fueron similares a los observados durante
el periodo II (Figura 1), la produccion fue significati-
vamente reducida (p<0,05) en ambos niveles durante
1995. En 1996 se observd la misma tendencia, aunque
no llego a ser significativa (p>0,20). En promedio, la
produccion relativa respecto del control fue del 77%
y del 88% en los tratamientos 25%-I11 y 50%-I11, res-
pectivamente (Tabla 3). La reduccion de produccion
en este periodo se debio al menor tamafio del fruto
(p<0,05), ya que el numero de frutos por arbol fue si-
milar al control.

Los tratamientos RDC durante este periodo III no
afectaron a los parametros fisicos de calidad del fruto
(proporcién de piel, pulpa y zumo), pero produjeron

un aumento significativo de sélidos solubles y acidez
total, practicamente sin alterar su cociente (indice de
madurez) (Tabla 3). Otro efecto importante de estos
tratamientos en la calidad del fruto fue la aparicion de
«claretay, especialmente en 1995 en que fueron afec-
tados alrededor del 25% de los frutos en el tratamien-
to 25%-I11, reduciendo de forma drastica su valor co-
mercial.

El crecimiento vegetativo y la eficiencia producti-
va solo fue significativamente reducida en el mayor
nivel de restriccion, el cual dedico al crecimiento del
fruto una proporcion similar o mayor de recursos que
el control a expensas de reducir el crecimiento vege-
tativo. Sin embargo, la EUA en los dos tratamientos
RDC fue similar a la del control (Tabla 4).

Experimentos de 1997 y 1998

En base a los resultados obtenidos en 1995 y 1996,
en el ensayo de 1997 y 1998 se eliminaron los trata-
mientos de primavera y se amplié el abanico de trata-
mientos RDC durante verano y otoflo, tanto en fechas
como en porcentajes de restriccion (Tabla 2B).

Los valores de W?* observados en los tratamientos
RDC de mayor restriccidon hidrica fueron practica-
mente iguales a los medidos en los afios 1995y 1996
en los periodos II y III (Figuras 1 y 2), indicando que
los niveles de estrés hidrico alcanzados fueron simi-
lares.

El RDC durante los meses de julio y julio mas agos-
to permitio ahorros de agua entre el 6% y el 22% res-
pecto del control sin reducir la producciéon en ningun
nivel de restriccion en ninguno de los dos afios estu-
diados (Tabla 5). En todos estos tratamientos la velo-
cidad de crecimiento de los frutos disminuy6 poco
después de aplicar la restriccion, pero de nuevo la ma-
yor velocidad de crecimiento (Figura 3), tras la libe-
racion del estrés, permitié alcanzar tamafios finales
similares a los del control, con excepcion de los fru-
tos del tratamiento 25%-J, que fueron ligeramente de
menor calibre en 1997. Esto confirma que el valor li-
mite de W? tolerable en verano, para no afectar al ta-
mafio final del fruto, debe ser ligeramente mayor de
—1,3 MPa, valor minimo observado en 1995, 1996 y
también en 1997, en el tratamiento de mayor restric-
cion de agua (25%).

Aligual que en los afios anteriores, ni el nimero de
frutos, ni los parametros de su calidad externa e inter-
na fueron afectados por ninguno de los niveles de res-
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Tabla 5. Efecto de los tratamientos de riego en la produccion y calidad del fruto de mandarinos ‘Clementina de Nules’.

Valores medios de 1997 y 1998

Tratamientos de riego

Parametros

Control 25%-J 50%-J 50%-J+A 75%-J+A  50%-A-O 75%-J-O 50%-aiio
Riego (m? ha'') 4.520 3.980 4.240 3.540 4.010 3.530 3.650 2.080
Ahorro de agua (%) — 12 6 22 11 22 19 54
Produccioén (kg/arbol) 69,3 71,3 70,0 69,3 66,6 57,1%Y 72,5 53,4%
Produccioén relativa (%) 100 103 101 100 96 82 105 77
N° frutos/arbol 656 771 741 735 673 730 898* 624
Peso medio del fruto (g) 109 95% 99 98 102 79%= 82%* 88*
Azucares (°Brix) 12,0 12,1 12,2 12,5 12,3 15,6* 14,2* 14,8*
Acidez (g 1) 7,5 7,8 7,4 8,2 7,9 9,8% 8,6* 9,8%

v: El asterisco indica diferencias significativas respecto al control en base al test de Dunnett a P < 0,05. % En 1998 un 30% de los
frutos en este tratamiento fueron afectados de «clareta» y, aunque en menor proporcion, también fueron afectados en 1997.

triccion en los meses de verano durante 1997 y 1998
(Tabla 5). El crecimiento vegetativo tampoco fue al-
terado y por tanto los valores de eficiencia productiva
y larelacion produccion/ASTT y EUA fueron también
similares a los del control (Tabla 6).

De forma similar a lo observado en afios anteriores,
la reduccidn del riego hacia finales del verano (50%-
A-0O) provoc6 una disminucién de la produccion que
en promedio fue del 17%. Dicha merma de produccion
se debid al menor tamaiio del fruto, ya que el nimero
de frutos por arbol fue similar al del control tanto en
1997 como en 1998. Otro efecto importante de este
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Figura 3. Crecimiento absoluto del diametro del fruto (mm/dia)
en el tratamiento control y crecimiento relativo (respecto al con-
trol) en los tratamientos de RDC y 50% afio. Las flechas indi-
can el final de la restriccion de riego en los tratamientos de ve-
rano.

tratamiento en la calidad del fruto fue la ocurrencia de
«claretay, especialmente importante en 1998 en que
afect6 a casi un 30% de los frutos, aunque menos del
5% fueron afectados por «clareta» en 1997. Presumi-
blemente estas diferencias entre afios se debieron en
parte al diferente estrés hidrico alcanzado, bastante
mayor en 1998 (-1,5 MPa) que en 1997 (-0,71 MPa).
En ninguno de los restantes tratamientos de riego se
detecto «claretay.

En el tratamiento 75%-J-0, el tamafio del fruto se
redujo significativamente en un 25% respecto del con-
trol en el promedio de los dos afios. No obstante, la
produccién no fue menor (Tabla 5), debido al efecto
compensatorio de un mayor numero de frutos por ar-
bol (p>0,05), especialmente importante en 1997, en
que estos arboles tenian casi 70% mas frutos que el
control.

Ninguno de los tratamientos deficitarios afecto a la
proporcion de pulpa y zumo (la media de todos los tra-
tamientos y afos fue del 12% y 66% en peso, respec-
tivamente). Sin embargo, la fraccion de piel fue sig-
nificativamente mayor en 1998 en los tratamientos
50%-A-0 y 50%-afio (25% de media en ambos) que
en el control (22% de media).

De nuevo como en ailos anteriores, los tratamientos
de RDC durante el final de verano-otofio y el trata-
miento 50%-afio produjeron frutos mas pequefios que
el control (Tabla 5), también con el ya mencionado au-
mento significativo de dcidos y azucares, pero sin al-
terar su cociente (indice de madurez).

El crecimiento vegetativo (Tabla 6) no fue signifi-
cativamente afectado (p>0,10) por ninguno de los tra-
tamientos RDC. La eficiencia productiva y EUA fue-
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Tabla 6. Efecto de los tratamientos de riego en el crecimiento vegetativo e indices de eficiencia productiva y del uso del
agua (EUA) de mandarinos ‘Clementina de Nules’ en promedio de los afios 1997 y 1998

Tratamientos de riego

Parametros

Control 25%-J 50%-J 50%-J+A  75%-J+A  50%-A-0 75%-J-O 50%-aiio
STT* en 1997 (cm??) 118,3 102,8 119,6 117,5 107,4 108,5 110,4 99,7y
STT en 1998 (cm™) 140,0 123,1 140,0 140,4 127,3 128.,6 128.,9 122,4%*
Crecimiento anual tronco
(ASTT) (cm™?) 10,9 10,2 10,2 11,5 10,0 10,1 9,3 11,4
Eficiencia productiva
(Prod/STT) (kg cm™) 0,53 0,63 0,54 0,54 0,57 0,48* 0,61 0,49*
Ratio Prod./ASTT (kg cm?) 6,5 7,1 6,9 6,1 6,7 5,8 7,9 4,8%*y
EUA? (kg m™) 3,8 4.2 4,0 43 3,9 3,6 4.5 4.4

*: Seccion transversal del tronco. ¥: Diferencias significativas respecto al control en base al test de Dunnett: ** P <0,05; * P<0,10.
z Eficiencia en el uso del agua expresada como produccion/(riego + lluvia).

ron mayores en todos los tratamientos RDC que en el
control, a excepcién del 50%-A-O. Por tanto, la pro-
porcion de recursos que los drboles de estos trata-
mientos dedicaron al crecimiento fructificativo res-
pecto de los dedicados al crecimiento vegetativo fue
mayor que en el control.

El tratamiento 50%-afio produjo una disminucion
de la produccion respecto del control que, en prome-
dio de los cuatro afios, fue de alrededor del 20% aun-
que solo llego a ser significativa (p<0,05) en 1995 y
en 1998. La pérdida de produccion en la mayoria de
los afios se debio exclusivamente al menor tamafio de
fruto, pero en 1998 influy6 tanto el tamafio como el
menor numero de frutos por arbol. Ademas, este tra-
tamiento no afect6 a los parametros fisicos del fruto y
produjo un aumento de acidos y azucares en el zumo,
sin alterar practicamente el indice de madurez. En los
arboles de este tratamiento se observd un aumento de
EUA entre el 14% y el 27% (Tablas 4 y 6), mientras
que la eficiencia productiva fue similar a la del con-
trol. El crecimiento vegetativo fue significativamente
menor (p<0,10) todos los afios, con excepcion del ul-
timo. En todo caso, con el tiempo, el tamafio alcanza-
do por los arboles de ‘Clementina de Nules’ regados
al 50%-afio fue menor, aunque presentaron una mayor
eficiencia en el uso del agua.

Lareduccion del riego durante los periodos de RDC
produjo un aumento temporal de la concentracion de
sales en la zona radical que no llego a ser perjudicial,
como lo demuestra la concentracion de cloruros en ho-
ja encontrada en los arboles de los distintos trata-
mientos al final de 1998, menor de 0,3% (valor con-
siderado adecuado en agrios).

Discusion

La forma mas comunmente aceptada de medir el es-
trés hidrico en los arboles es mediante el potencial del
agua en hoja, aunque existe cierta controversia (Tur-
ner, 1981) respecto a si es mejor utilizar medidas al
amanecer (W) o al mediodia (W™9). En este trabajo se
midieron ambas, encontrandose que W? era menos va-
riable, y mas clarificador de los resultados obtenidos.

Los valores de W* medidos en el tratamiento con-
trol oscilaron durante todo el tiempo alrededor de —0,3
MPa, y el valor minimo medido fue de —0,5 MPa, lo
que indica que los arboles de este tratamiento estu-
vieron siempre bien regados (Green y Meyer, 1980;
Kriedemann y Barrs, 1981).

En todos los anos, los valores de W? observados en
los tratamientos de mayor restriccion hidrica (Fig. 1y
2) fueron similares a los encontrados en diversas va-
riedades de agrios con riego deficitario (Barbera et al.,
1988; Castel y Buj, 1990; Domingo et al., 1996). Ade-
mas, estos valores representan un estrés moderado,
comparado con el W* de —4,0 MPa observado en esta
misma parcela (Ginestar y Castel, 1996) o de —6,6 MPa
en naranjos ‘Valencia’ (Fereres et al., 1979), y en am-
bos casos los arboles recuperaron su funcionalidad al
reiniciarse el riego.

La mayor caida de frutos observada en el tratamiento
50%-1, a pesar de las pequefias diferencias en el esta-
do hidrico de los arboles respecto al control (s6lo de
0,1 a 0,2 MPa en W?), sugiere una posible limitacion
de W2 como indicador de estrés hidrico en esta fase fe-
nologica. Ademas este hecho confirma la extremada-
mente alta sensibilidad a la falta de agua en las fases
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de floracion y cuajado del fruto de ‘Clementina de Nu-
les’ previamente observada en este mismo huerto (Gi-
nestar y Castel, 1996).

El sobrecrecimiento del fruto, al reiniciar el riego
a dosis normal, observado en los tratamientos RDC
durante julio y agosto de todos los afios coincide con
lo descrito en pomelo (Cohen y Goell, 1988). Como
resultado de este crecimiento compensatorio, el tama-
flo final del fruto no fue afectado significativamente,
excepto en el 25%-I1 en 1996, en que fue ligeramente
menor que en el control. Este hecho sugiere que el um-
bral de W* que no produce disminucion en el tamafio
final del fruto en este periodo del afio es algo superior
al valor minimo observado en 1995 y 1997 de —1,3
MPa. Este valor es algo menor al recomendado para
mandarinos ‘Satsuma’ de —0,7 a —0,8 MPa (Ashizawa
et al., 1979, 1981; Maotani y Machida, 1980), y para
naranjos ‘Valencia’ de —1,1 MPa (Green y Meyer,
1980), con la salvedad de que en estos trabajos el dé-
ficit fue mas prolongado.

Lareduccion de produccion observada en los trata-
mientos RDC durante el periodo III se debié al menor
tamafio del fruto, ya que el numero de frutos por arbol
fue similar al control. Este hecho se ha observado fre-
cuentemente en diversas especies de agrios (Kriede-
mann y Barrs, 1981). Asimismo, los tratamientos RDC
durante este periodo III no afectaron a los parametros
fisicos de calidad del fruto (proporcion de piel, pulpa
y zumo), pero produjeron el frecuentemente observa-
do aumento significativo de solidos solubles y acidez
total (Sanchez-Blanco et al., 1989; Shalhevet y Levy,
1990).

El mayor nimero de frutos respecto al control ob-
servado en el tratamiento 75%-J-O pudiera deberse a
que, como se ha documentado en otras especies de
agrios (Krajewski y Rabe, 1995), periodos prolonga-
dos de déficit hidrico moderado en otofio promueven
una floracion mas intensa en la primavera siguiente,
como precisamente ocurrié en estos arboles (Gonza-
lez-Altozano y Castel, 2000, 2003).

La tendencia al aumento de la relacion produccion/
ASTT, asi como la mayor eficiencia productiva en
los tratamientos RDC aplicados en pleno verano
constatada aqui, coincide con los resultados en fruta-
les de hoja caduca (Ebel et al., 1995), donde se ob-
servo que en los tratamientos de RDC podia produ-
cirse una traslocacion de parte del carbono vegetativo
hacia estructuras reproductivas. Este hecho, ademas,
explica que en los tratamientos de otofio la eficiencia
productiva no se reduzca de forma importante, por de-

dicar similar o mayor proporcion de los recursos que
el control a los frutos, a costa de disminuir el creci-
miento vegetativo. Por otro lado, también se observa
en estos tratamientos un aumento de la EUA tal como
encontraron Bielorai ef al. (1981).

Los resultados ponen de manifiesto las grandes di-
ferencias de sensibilidad al estrés hidrico dependien-
do de la fase fenoldgica en que éste ocurra. Asi, el pe-
riodo mas critico y por tanto el menos aconsejable para
reducir el aporte de agua de riego, fue la primavera, du-
rante la fase de floracion y cuajado, dado que peque-
fias diferencias de potencial en hoja respecto del con-
trol reducen de forma importante la produccién, por
aumento de la caida de frutos al reanudar el riego a do-
sis normales. Ademas se origina una sobreproduccion
de brotes florales en la brotacion de verano que da lu-
gar a frutos tardios carentes de valor comercial (Gon-
zalez-Altozano y Castel, 2000, 2003). El riego defici-
tario a final de verano-otofio reduce el tamafio de los
frutos y provoca la aparicion de «clareta» en una pro-
porcidén importante de los mismos. Ambos efectos dis-
minuyen su valor comercial. En cambio, el RDC du-
rante la fase de crecimiento inicial del fruto (pleno
verano), permitid ahorros de agua entre el 6% y el 22%
sin afectar a la produccion, ni al tamafio de fruto, ni a
la calidad del mismo, siempre y cuando no se sobre-
pasara un valor umbral de W* en torno a—1,2 MPa, pues
los frutos muestran un crecimiento compensatorio pos-
teriormente, tras el inicio del riego a dosis normal.

En el tratamiento del 50%-afio la reduccion de cose-
cha fue del 20% en el conjunto de los cuatro afios con
un ahorro de agua del 55%, lo que indica que los arbo-
les han desarrollado mecanismos de adaptacion a largo
plazo (pues llevan regandose con esta dosis desde 1990).
Esto quiere decir que se consiguen arboles mas peque-
fios pero con mayor eficiencia productiva, respuesta si-
milar a la encontrada en naranjos ‘Valencia’ en Arizo-
na (EE. UU.) (Hilgeman, 1977). Sin embargo, en la
situacion actual de precios de la fruta de ‘Clementina’,
este tratamiento solo podria ser recomendado como es-
trategia a largo plazo en situaciones de gran escasez de
agua y costos muy elevados del riego, pues en la ma-
yoria de los casos el valor de la merma de produccion
seria bastante superior al del costo del agua ahorrada.
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