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ENSAYOS EN RIEGO SUPERFICIAL Y SUBTERRANEO PARA ESTIMAR LA REDUCCION DE DOSIS EN CADA SISTEMA

a los citricos mediante riego deficitario
y considerando la pluviometria
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El presente estudio pretende evaluar el efecto de tres
dosis de agua de riego, dos coeficientes de
aprovechamiento de la precipitacion efectiva y dos
sistemas de riego a goteo (superficial y subterraneo)
sobre la reduccion del aporte hidrico del agua de riego,
concentracion foliar de nutrientes, crecimiento estacional
del fruto, produccion y calidad del fruto en una parcela
comercial de citricos.

| cultivo de los citricos constituye uno de los principales sectores

fruticolas a escala mundial. Espana se encuentra entre los cinco

primeros paises productores del mundoy en la actualidad, se cul-

tivan unas 300.000 ha. 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 preci-
pitacion es escasa e irregular, por ello se precisa del agua de riego para
suplir las necesidades hidricas de los citricos que varian entre 400 y
600 mm por ano. Tradicionalmente, se venian aportando cantidades
excesivas de agua y de fertilizantes nitrogenados, lo que ha ocasiona-
do un flujo importante de nitrato en el agua de drenaje y la contamina-
cion de los acuiferos.

Para mejorar la eficiencia de los sistemas de riego tradicionales, se
viene imponiendo de forma intensiva el riego localizado por goteo (RG)
en la mayoria de los cultivos en las dos Gltimas décadas. Otra alterna-
tiva para reducir el consumo de agua es el riego deficitario controlado
(RDC). Dado que el déficit hidrico ocasionado con el RDC de alta fre-
cuencia puede afectar al cultivo, con mayor o menor intensidad en fun-
cion 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 de-
ben cubrir plenamente sus necesidades. En general, el déficit hidrico
aplicado en las (ltimas fases de crecimiento de fruto tiende a reducir
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El ensayo se desarroll durante el afio 2006 en una parcela comercial, situada en Puzol (Valencia), de la
variedad Clementina de Nules a un marco de 3,5 x 4,8 m.

el tamano final de éste y retrasar la época de recoleccion.

Ultimamente se viene apostando por el riego a goteo subterraneo
(RGS) como alternativa para reducir, aln mas, el consumo de agua.
Este se define como la aplicacién de agua por debajo de la superficie
del suelo, a través de tuberias subterraneas 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 ex-
pansion clara por las maltiples ventajas que ofrece frente al RG:

- Reduccidn de la evapotranspiracion del cultivo.

- Aumento de la eficiencia del riego.

- Mayor volumen de suelo himedo.

- Mejor asimilacion de nutrientes.

- Disminucion de la presencia de malas hierbas.
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- Facilita las labores del suelo.

- Mayor duracion de las instalaciones.

Con el RGS se han realizado algunos trabajos en plantas hortico-
las; sin embargo, se tiene escasa informacion con esta modalidad de
riego en frutales.

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

Condiciones experimentales

El ensayo se desarroll6 durante el ano 2006 en una parcela co-
mercial, situada en Puzol (Valencia), de la variedad Clementina de Nu-
les (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 x 4,8 m
(595 arboles hat). Al principio del estudio el
diametro medio de la copa alcanzé un valor
de 3,25 m. El agua de riego presentaba una
conductividad eléctrica de 2,8 mS/cm, un
contenido medio en nitrato de 272+10 mg I*
y altas concentraciones de calcio y magne-
sio, 212 y 100 mg I, respectivamente. El
suelo era de textura franco arcillosa, bajo
contenido en materia organicay niveles opti-
mos en fosforo y potasio asimilables.

El riego se efectud con un sistema de rie-
go a goteo superficial (RG) y otro subterra-
neo (RGS) situado a 30 cm de profundidad.
Se colocaron dos lineas portagoteros por
cada fila de arboles a una distancia de 100
cm del tronco. Cada arbol dispuso de 8 emi-
sores autocompensantes con un caudal de
4 1horat, situados a 88 cm entre ellos. En el
cuadro | se presentan los doce tratamientos
originados por la interaccion de los factores:
sistemas de riego, coeficientes de ETc y de
Pe.

Para el calculo de las dosis de abonado y
su distribucion estacional se siguieron los
criterios establecidos por Legaz y Primo-Millo
(2000) en citricos con RG. De acuerdo a esta
informacion y al diametro de copa citado, a cada arbol le correspondid
una dosis de 400, 98y 235 g arbol* ano de N, P,0s y K;0, respectiva-
mente. El nitrégeno aportado por el agua de riego supuso el 84+2% de
la dosis total de N, el resto se suministré como nitrato potasico y el fos-
foro se aplicé en forma de acido fosférico.

La ETc se calculé de acuerdo con la expresion ETc = ETo X KCpegio
(Aboukhaled et al., 1982) que segln los valores de la ETo de la esta-
cion agroclimatica del IVIAy el KCensual d€ la plantacion supuso 5.792
m?3 ha' ano? para los tratamientos 1, 2, 7y 8 y de 4.731 m3 hat afo*
para el resto de tratamientos (cuadro I).

El coeficiente de cultivo medio (Kecmedio), correspondiente a nues-
tras condiciones experimentales, se calculd en funcién del porcentaje
de area sombreada (Pxs=49,4%) antes del inicio del ciclo vegetativo
(febrero), de acuerdo a la formula descrita por Castel (1991): KCmegio =
0,021 + (0,005 x Pxs) = 0,521. Este coeficiente varia a lo largo del ci-
clo vegetativo, puesto que se modifica la superficie foliar y la superfi-
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Cuadro I

Tratamientos durante el ciclo vegetativo 2006.

Tratamientos Sistema Coeficientes Coeficientes Arboles por
de riego de ETc (%) de Pe (%AC) tratamiento
1 Superficial | 100° 50% 54"
2 Subterraneo ’ 100 50 51Y
3 Superficial 100/70" 50 \ 51
4 Subterraneo ‘ 100/70 50 54
5 Superficial |  100/40-100* 50 ‘ 54
6 Subterraneo \ 100/40100 50 51
7 Superficial 100 51
8 Subterraneo 100 54
9 Superficial 100/70 100 54
10 Subterréneo | 100/70 . 100 51
11 Superficial |  100/40-100 100 J 51
12 Subterraneo 100/40-100 100 54
Z: riego convencional (RC): aplicacion de las necesidades hidricas del cultivo (ETc) durante todo el ciclo vegetaﬁvo
. riego deficitario controlado (RDC): aplicacion del 100% ETc desde el inicio de la ion-floracion de p

marzo) hasta el cuajado del fruto (principio de julio). Aplicacion del 70% ETc desde el inicio de desarrollo del fruto (principio de
Juho) hasta el inicio de la brotacion-loracion del siguiente ciclo vegetativo (final febrero).

*. riego deficitario controlado (RDC): aplicacin del 100% ETc desde el inicio de la ion-floracion de p i
marzo) hasta el cuajado del fruto (principio de julio). Aplicacion alternativa del 40 6 100% ETc (media 70% ETc) desde el inicio
de desarrollo del fruto (principio de julio) hasta el inicio de la brotacion-floracion del siguiente ciclo vegetativo (final febrero).

W:porcenta}esdeléreadelaoopa(%AC)utluzadoscomcoeﬁcéemespafaeleélculodelaponedeaguaprocsdentedelapre
cipitacion efectiva (Pe).

V: este tratamiento consta de tres repeticiones de 18 arboles.
U: este tratamiento consta de dos repeticiones de 18 arboles y una de 15.

Cuadro II

Factores mensuales (Frmensuat) para la correccion del Kcmedio-

Mes  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
fE ] 097 | 0,96 ( 0,97 | o,91} 0,81 | 0,91‘ 1,00 ] 1,16‘ 1,09 ] 1,24 l 1.o7| 093

Cuadro III

Valores del KCmensual-

Mes  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
j 0,505 ) 0,500 1 0,505 ‘ 0,474‘ o,422‘o,474‘ 0,521‘0,604‘ 0,567 |0.646] 0,557‘ 0,484
=F

mensual

Ke, (cuadro 1) x KC;eqi0

mensual

cie del suelo sombreada. De modo que puede presentar un minimo en
primavera por la poda y un maximo en otono por el desarrollo acumu-
lativo de las brotaciones de primavera, verano y otono, por ello se pre-
cisa corregirlo. Los factores mensuales para corregir el KCregio S€ €X-
ponen en el cuadro Il y en el cuadro lll se presentan los valores men-
suales de KCpensual-

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

Contribucion del agua de riego a las necesidades
hidricas del cultivo

La dosis de agua de riego para cada dos dias y dos tratamientos
(RG+RGS) se calculdé mediante |la ecuacion 1.

Ecuacion 1.
DA (m3) = 105 arboles x 16,8 (m?) x ETo (Im2) X KCmensua X 0,001

siendo:

DA: volumen de agua de riego requerido en RC y en RDC.
105 arboles: correspondientes a cada dos tratamientos (cuadro I).
16,8 m2: marco de plantacion.
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ET,: el valor de la ET, de cada dos dias previos se determind segin
Penman-Monteith (Allen et al., 1998) con los datos de la estacion agro-
climatica del IVIA.

KCmensual: Obtenido segin el cuadro llI.

0,001: transformacion de | en m3,

Contribucion de la pluviometria a las necesidades
hidricas del cultivo

La lluvia se registré como media de tres pluvidmetros instalados
en la parcela experimental y la cantidad de agua suministrada por ésta
para cada dos tratamientos (RG+RGS) se calculd de acuerdo a la ecua-
cion 2.

Ecuacion 2.
DPe (m?) = 105 arboles x 8,3 (m?) x Pe (Im?) x F x 0,001

siendo:
DPe: el volumen de agua procedente de la Pe considerada utilizable
por el cultivo.

Tubos para medir la humedad del bulbo en los distintos tratamientos.
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105 arboles: correspondientes a cada dos tratamientos (cuadro I).
8,3 m2: area de la copa de la plantacién antes del inicio del ciclo vege-
tativo.

Pe: 3 < precipitaciones <45 mm

F: coeficiente de aprovechamiento de Pe: 50, 100 % del AC

0,001: transformacion de | en m3

Se considera como Pe las precipitaciones superiores a 3 y meno-
res de 45 mm. Las lluvias inferiores a 3 mm se desprecian al no ser
aprovechables por el sistema radicular. El limite superior se ha esta-
blecido en funcion de la maxima capacidad de retencion de agua del
suelo (14,8%) y del coeficiente de marchitamiento (5,6%), asi que la
disponibilidad de agua del suelo seria del 9,2%. Considerando que las
raices absorbentes apenas se desarrollan por debajo de los 60 cmy
que la densidad aparente media del suelo es de 1,6 kg dm?3; éste po-
dria retener unos: 0,6 mx 1.600 kg m3x9,2 % x 0,01 =88,3 I m?2. Las
precipitaciones que saturarian los primeros 60 cm del bulbo depen-
den, entre otros factores, del estado hidrico del bulbo en el momento
de la lluvia, de modo que inmediatamente después del riego se preci-
sarfan unos pocos mm y antes de regar unos 88 mm. Dada la dificul-
tad de conocer el agua disponible al inicio de la lluvia, se ha conside-
rado que un valor medio de 45 mm saturaria la zona del bulbo.

La cantidad de agua correspondiente para cada dos tratamientos
se programd por volumen y se aplicd con una frecuencia méaxima de
cuatro veces por semana. Para cuantificar el agua aportada a los doce
tratamientos se dispuso de seis contadores, ya que los tratamientos
con riego superficial y subterraneo recibieron la misma dosis de riego.

Muestreos y métodos analiticos

La evaluacion de las caracteristicas de calidad del fruto se realiz6
antes de la recoleccion; para ello se tomd una muestra representativa
de 25 frutos por cada repeticion el 17 de noviembre de 2006. En el mo-
mento de la recoleccion se control6 la produccidn (22 noviembre).

El andlisis de la calidad estandar de fruto se realizd de acuerdo a
los métodos descritos por Gonzalez-Sicilia (1968) y se determiné:
peso del fruto, espesor de corteza, contenido en corteza mas pulpay
zumo, solidos solubles totales, acidez total, indice de madurez e indi-

ce de color de la corteza.

Analisis estadistico

Se realizd un analisis de varianza (Anova) para ver la in-
fluencia de los distintos factores empleados (sistema de rie-
go, dosis de aguay dosis de Pe) sobre los parametros indica-
dos anteriormente. Las diferencias entre medias se determi-
n6 por medio del test LSD-Fisher.

Reduccion de la dotacion del agua de riego

En el cuadro IV se exponen los volimenes de agua de rie-
go aplicados por hectarea en RC y en RDC en funcion de las
DPe en ambos sistemas de riego. También se presentan los
porcentajes de ahorro de agua de riego por la contribucion de
la Pe a las necesidades hidricas del cultivo aplicadas con las
DAmas las DPe en RCy en RDC, de modo que el ahorro de agua
de riego en funcion de la precipitacion efectiva considerada uti-
lizable por el cultivo supuso un 14,8% con DPe del 50% ACy un
28,6% con DPe del 100% AC en RC superficial o subterraneoy

El peso del fruto y su nimero determinan la cuantia de la produccion. El peso disminuyé de
forma significativa con el RDC en relacion al RC. EI namero de frutos aument6 con el RDC de
forma significativa, pero con las dos modalidades de éste.




en RDC se ahorré un 17,9 y un 34,2% de agua de riego para los coefi-
cientes del 50y 100% AC, respectivamente.

En ambas modalidades de RDC se obtuvo un ahorro medio de agua
de riego del 17,75% con DPe del 50% AC y del 16,35% con DPe del 100%
AC en relacion al RC (superficial o subterraneo).

Produccion y calidad del fruto

El anélisis estadistico (cuadro V) refleja que en RGS se obtuvo una
produccion significativamente mayor que en el RG, independientemente
de las DAy DPe. Con la reduccion de los aportes de agua (ambas moda-
lidades de RDC) se obtuvo un produccion significativamente superior en
relacion a la obtenida en RC. Sin embargo, Castel y Ginestar (1996) ob-
servaron una disminucion en la produccion, aunque no de forma signifi-
cativa, a medida que se redujo el aporte de agua en Clementina de Nu-
les. Montana et al. (2002, 2005) también obtuvieron un descenso en la
produccion al aplicar riego deficitario fijo (aplicado durante todo el ciclo
vegetativo) en la misma variedad. Las DPe también afectaron al rendi-
miento, de modo que conforme aumentaron los coeficientes de aprove-
chamiento de la Pe (del 50 al 100% de la AC) la produccién aumenté de
forma significativa.

La eficiencia del uso del agua (EUA) mostrd una respuesta estadisti-
camente similar a la descrita en la produccion, a excepcion de las DPe
que no afectd de forma significativa a esta variable.

El peso del fruto y su nimero determinan la cuantia de la produccion.
El peso disminuy6 de forma significativa con el RDC (solamente con los
riegos alternativos del 40 6 100% ETc) en relacion al RC. El nimero de
fruto aumentd con el RDC de forma significativa, pero con las dos moda-
lidades de éste.
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Cuadro IV

Reduccion de los aportes de agua de riego en RC y RDC en
funcion de Pe para diferentes coeficientes del area de la copa.

Tratamientos ETc aportada ETc aportada Reduccion de los Reduccion de los
ETe Pe con el riego con la Pe aportes de agua aportes de agua
(%) (% AC) (m’ha*afo®)  (m’ha®afio®) de riego en funcion  de riego en RDC
de las DPe (%) en relacion al RC
RCZ 50 4,928 853 148
100 4.256 1.706 28,6
RDCY 50 3.903 853 17,9 17,7
100 3.282 1.706 34,2 16,3
ROCX 50 | 3898 853 17,9 j 178
100 | 32719 1.706 34,2 ; 16,4

Z; Riego convencional (RC): 100% ETc.
Y: Riego deficitario controlado (RDC): 100 y 70% ETc.
X: Riego deficitario controlado (RDC): 100 y 40-100% ETc.

Los factores estudiados y sus interacciones no afectaron de forma
significativa al espesor de corteza, ni a los porcentajes de corteza mas
pulpay zumo. Cruse et al. (1982) en pomelo, Castel y Buj (1990) en na-
ranjo Salustiano, Rabe y Peng (1998) en mandarino Satsuma tampoco
observaron diferencias significativas en estos parametros debidas a las
dosis diferenciales de riego.

El sistema de riego no afectd de forma significativa al contenido en
solidos solubles, en cambio la acidez aumentd de forma significativa con
el RG en relacion con el RGS. Las DA influyeron significativamente sobre

COVERLUINE

Tecnologia

Innovacion

: sistemas de riego mqaz on svstems

disenamos soluciones

Ctra. Toledo Alcazar, km 64 » 45710 Madridejos (Toledo) SPAIN » Tel.: +34 925 46 14 09 * Fax: +34 925 46 15 38 « Email: saleplas @saleplas.es * http://www.saleplas.es




dependencia de las DAy de DPe.
CUCIdIO V Los tratamientos aplicados no in-

Efecto de los tratamientos sobre la produccion, la eficiencia del uso del agua y la calidad fluyeron de forma significativa sobre
del fruto en Clementina de NulesZ. el color de la corteza de los frutos.
Tratamientos Produccion  EUA'  Peso  Namero Espesor Corteza Zumo  Solidos Acidez  indice indice
Ele  Pe (kg/arbol) (kg/m") futo  frutos corteza +pulpa (%)  solubles total  madurezcolor (%)
(%) (%AC) (4] arbol  (mm) (%) (%) (%) i ul L s
RC S0RG | 614 | 63 | 1219| s04 | 29 | 539 | a61 | 131 | 0% | 145 | 89
soRes | 658 | 68 | 1246| 528 | 29 | 533 | 467 | 133 | 088 | 151 | 92 El riego deficitario controlado su-
w00Re | 662 | 66 |1226| 540 | 29 | s21 | a9 | 133 | o092 | 145 | 94 pusa un aharro de gua de rlego.én
oorass | 728 | 73 | 1228 | 503 | 29 | s32 | 468 | 134 |09t | 148 | 90 torno al 17% en relacién al riego con-
. | o | es |mua| er | so | s20 | 0| 129 |om | e | a1 YorCOMAQueluntoconelahortopro
. " - - - . . . - - - cedente de la precipitacion efectiva
sores | 759 | o5 |152| e | 20 | 53 | 487 | 131 |00 | 16 | 98 gel 100% del &rea de la copa de la
100 RG \ 76,3 l 91 | | 633 \ 30 | 53,7 \ 46,3 I 138 | 0,93 | 14,9 | 97 plantacién se consiguié un ahorro to-
w00res | 802 | 95 | 1224| 655 | 29 | s16 | 484 | 137 | 0o | 19 | 87 tal del 45%.
R 50RG | 643 | 81 | 1094 | s88 | 27 | s08 | 492 | w6 | 108 | 142 | 100 La mejor respuesta en cuanto al
sores | 777 | 97 | 165 | e | 28 | s20 | 480 | 136 | 09t | 150 | 104 PR S e 08 TR g R A i
: i : s B il St e ' se encontrd en riego deficitario con-
100 RG ‘ i \ 8,6 ’ 118°| 608 | 30 | s31 | 469 ‘ 142 | 0% | 144 ‘ 101 trolado subterraneo con un aprove-
w00Res | 767 | 92 | 87| e | 20 | 518 | as2 | 137 | o093 | 147 | 101 chamiento del agua procedente de la
o’ R N B L R T RN B T S T T T uRd R e B ) precipitacion efectiva correspondien-
DA I B N N T T T T | NS, | Ns. te al 100% del area de copa.
Dpe |« | ons [ ns | ons | ons | ons | ons | ons | ns | ons | ows EUMEED 2 FOED SRS f1o-
dujo un 8% mas de cosecha que el
SROA I L N I O O O e B o riego superficial, independientemen-
SR-DPe I N.S. ' N.S. | N.S. l N.S. | N.S. | N.S. ‘ N.S. ‘ N.S. ‘ N.S 1 N.S. | N.S. te de las dosis de agua de riego apli-
DADPe | ns. | ons | ons | ons | ons | ons | ons | ons | ns | s | Ns cadas y de la precipitacion efectiva
. cada valor es la media de tres repeticiones. considerada utilizable por el cultivo,
: :‘;"“"‘""” f‘mﬁﬁgfmm'mm“*mmme""“"“”‘D“*"""-’- sin afectar a la calidad comercial del
. riego deficitario controlado (RDC): 100 y 70% ETe. fruto.
e A e s st s B et Las mejores eficiencias del uso
coeficientes de Pe (DPe)y a las interacciones entre estos factores segtin LSDFisher para ps0,05 (*); para ps0,01 (**); para ps0,001 del agua se encontraron en el riego a

e ificativas (N.S.). 2
xaam s goteo subterraneo con ambas moda-

lidades del riego deficitario controla-
los azlcares y la acidez, obteniéndose las mayores concentracionescon  doy con la precipitacion efectiva correspondiente al 100% del area de
el RDC (modalidad riegos alternativos de 40 6 100% ETc), con indepen-  |a copa.
dencia del SRy de las DPe.
Por otro lado, la interaccion SR por DA también result6 significativa Agradecimientos

para ambos parametros, de modo que los contenidos mas elevados en Expresamos nuestro agradecimiento a Eduardo Casanova que amablemente nos
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perficial en RG produjo mas estrés hidrico que en subterraneo (RGS), ya
que segln la informacion obtenida por Montana et al. (2005), con el rie-
go deficitario fijo se obtuvo un mayor contenido en sélidos solublesyen | Bibliografia
acidez que aportando el 100% ETc. Los frutos de los arboles con RGS Existe una amplia bibliografia a disposicion de nuestros lectores, que pueden soli-
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mostraron un mayor indice de madurez que los tratados con RG, con in-

o fabricados en forja, para las mas exigentes necesidades £ | : ‘ .

y N

de la maquinaria agricola \: . J 4 A

Poligono Industrial Agustinos Calle A, Nave D-13. 31013 Pamplona Navarra Espana. T902 312318 F 948 312 341 agrinava@agrinava.com



