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1.- Introduccion

El cultivo de citricos es, después del olivar, el cultivo lefioso mas importante de Andalucia, ocupando en la actualidad mas de
74.000 ha y representando aproximadamente el 30% de la produccion nacional, previéndose que para el ano 2015 la
produccion citricola nacional alcance los 7,7 millones de toneladas, centrandose un 30% de ésta en Andalucia.

Como cualquier otro cultivo de regadio, el agua supone el recurso natural mas limitante, existiendo ademas una demanda
cada vez mayor sobre los recursos hidricos disponibles. Unido a ello, hay que tener en cuenta los condicionantes climaticos
especificos de nuestra Comunidad, con unas precipitaciones escasas e irregulares y unas elevadas tasas de
evapotranspiracion durante los meses de mayor escasez pluviométrica. Todo ello exige una gestion cada vez mas ordenada
de las reservas hidricas, sin comprometer la viabilidad de las explotaciones agrarias y manteniendo un equilibrio con el
entorno natural que nos rodea.

El Instituto Andaluz de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera (IFAPA), consciente de esta dificultad y haciéndose eco
de las demandas del sector, ha desarrollado en los Ultimos aflos numerosos ensayos experimentales destinados al estudio de
diferentes estrategias de riego encaminadas a una gestion mas sostenible de los recursos hidricos.

Entre las practicas ensayadas, el Riego Deficitario Controlado supone una de las estrategias mas recomendables en
situaciones de escasez de recursos, pues permite mantener de forma sostenible la viabilidad de las explotaciones citricolas
en el marco de un aprovechamiento mas racional de los recursos hidricos disponibles.

Este trabajo pretende difundir y exponer los resultados mas relevantes obtenidos durante mas de 5 afos de
experimentacion, definiendo una serie de estrategias y recomendaciones practicas para los agricultores, que sin duda
pueden servir de gran ayuda en situaciones donde la disponibilidad de recursos esté por debajo de la demanda del cultivo.
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2.- ;Qué es elriego
deficitario controlado?

El Riego Deficitario Controlado consiste en la aplicacion de dosis de riego por debajo de las requeridas por el cultivo, de
forma controlada y teniendo muy en cuenta los principales periodos fenoldgicos del cultivo en cuestion.

La aplicacion de este tipo de estrategias ha sido ampliamente desarrolla por numerosos grupos de investigacion,
demostrandose que no solamente suponen una alternativa a la gestion de caudales limitados de agua sino que, en
determinadas condiciones, se pueden conseguir mejoras sustanciales en algunas propiedades morfoldgicas y organolépticas de
los frutos, incrementando el valor anadido de los mismos.

A la hora de disefar una estrategia de riego deficitario es importante considerar una serie de factores que sin duda van a
determinar la respuesta productiva del cultivo (Fig. 1). Entre ellos podemos destacar los periodos fenologicos de la
plantacion, las caracteristicas edafoclimaticas de la misma, la capacidad del cultivo para adaptarse a condiciones de estrés
hidrico, la duracion de éste, el sistema de riego o los condicionantes propios de la la plantacion en cuestion.

Definicion de
|y estrategia de riego
deficitario . ,
Una vez que se hayan analizado los elementos mas
determinantes en la respuesta productiva del
Crecimiento vegetativo Periodos criticos CUltiVO podremos deﬁnir la eStrategia de riego
vs. desarrollo , . .
deficitario mas adecuada, orintada siempre en la
Resistencia a la sequid
Suelo busqueda de una mayor sostenibilidad del sistema
Sistema de Riego ,
Clima Sostenibilidad suelo-planta-atmosfera.
— del sistema
Caracteristicas de la
Duracién aplicacién plantacién
RESPUESTA PRODUCTIVA ]

Figura 1. Factores determinantes en la respuesta productiva de un cultivo sometido a riego deficitario 4/12
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3.- Periodos fenolégicos
criticos

Una cuestion fundamental y que va a determinar en gran medida el éxito de nuestra estrategia de riego es, sin lugar a dudas,
la definicion del nivel de estrés hidrico aplicado segin el periodo fenoldgico del cultivo. En el caso de los citricos,
podemos definir tres periodos fundamentales:

*FLORACION Y CUAJADO, que determinara el nimero de frutos viables que daran lugar a la produccion final. Este periodo es

muy variable y depende en gran medida de la variedad con la que trabajemos, aunque generalmente comprende los meses de
primavera y principios del verano. Un estrés hidrico severo durante el periodo de floracion y cuajado se vera reflejado en un
descenso en el nimero de frutos, bien por un déficit en la floracion, bien por un exceso de tirada de frutos en el momento
del cuajado.

*CRECIMIENTO, en donde el fruto ha de adquirir el calibre maximo y optimo para ser comercializado. Por lo general, esta fase
se prolonga desde el mes de julio hasta finales de septiembre, aunque en variedades tardias puede prolongarse hasta
diciembre. Un recorte de agua durante el priodo de crecimiento se vera reflejado principalmente en el tamano de los
frutos, provocado por una menor tasa de division celular durnante la primera fase de crecimiento del fruto, y también por
un menor crecimiento celular en la segunda fase de crecimiento del fruto.

*MADURACION. Una vez se haya alcanzado el tamafio final, el fruto sufre una serie de cambios quimicos que van destinados al
incremento del contenido en azlcares, el cambio de color y el aumento del indice de madurez. Todo cambio que pueda
ocurrir durante este periodo repercutira directamente en las propiedades organolépticas del fruto, tanto en el contenido de
azucares, como en la acidez del zumo, el indice de madurez o el color del fruto.
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4.- Descripcion del
ensayo

El ensayo se realizd entre los afos 2005-2010, en una finca
comercial de naranjos (Citrus sinensis L. Osb.) variedad
navelina, de 10 anos de edad, injertada en patrén Citranje
Carrizo (Citrus sinensis L. Osb. x Poncirus trifoliata L. Raf.)
en el término municipal de Palma del Rio (Cérdoba), en

I La.Parrillal - g
plena vega del Guadalquivir (Fig. 2). El marco de plantacion f & i 20,500
es de 6x5 m, con riego localizado mediante dos lineas de y ) S Andalucial(Andalusia) S,
goteros por fila de arboles, y con un nimero variable de | SRR : e Euad

emisores por arbol (entre 8 y 10) y caudal variable, segln el
tratamiento establecido.

El suelo de la plantacion, tipicamente de vega, cuenta con e B Tale Atlas - “Google
textura franco limosa, y unos contenidos en arenas, limos y Figura 2. Localizacion del ensayo experimental
arcillas del 35, 40, y 25% respectivamente. La profundidad

fecti 1 itud hori ,
efectiva del suelo es de 1,5 m, situandose el horizonte La altura de los arboles es de 3 m de media, con un

radicular en los primeros 0,6 m. ., .,
P diametro de copa de 4 m de diametro, con un grado

. , .. . . de cobertura superior al 40% de area sombreada.
La climatologia de la zona es tipicamente mediterranea, con

e . e Estos se encuentran dispuestos sobre caballones de
unas precipitaciones anuales medias de 475 mm, distribuidas P

. . 0,3 m de altura, con una orientacion espacial NO-SE.
principalmente entre los meses de noviembre a mayo, y unas
temperaturas medias cercanas a los 35 °C en los meses de

verano, y 10 °C en invierno
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4.- Descripcion del
ensayo

El disefo experimental fue de bloques al azar, con cinco repeticiones por tratamiento y doce arboles por repeticion (Fig.
3). Estos tratamientos se establecieron en funcion de diferentes niveles de estrés, definidos a través de la relacion entre el
volumen de agua aplicado en cada tratamiento y el valor de la evapotranspiracion del cultivo (ETc), teniendo en cuenta la

etapa fenoldgica del cultivo, segln se recoge en la Tabla 1.

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos de riego.
RDC (Riego deficitario controlado); C-100 (Control).

Tratamientos Floracion Crecimiento Fruto Maduracion
RDC-1 55% ETc 70% ETc 55% ETc
RDC-2 55% ETc 70% ETc 70% ETc
RDC-3 55% ETc 55% ETc 70% ETc
RDC-4 70% ETc 70% ETc 55% ETc
C-100 100% ETc 100% ETc 100% ETc

Al final de cada afo se controld individualmente la
produccion de cada uno de los arboles muestreados, asi
como el peso unitario de los frutos y el nUmero de frutos
por arbol.

-

Figura 3.Vista general de la zona de ensayo

En cuanto a los parametros de calidad del zumo, se midio
el contenido en azlcares, la acidez del mismo, el indice
de madurez, el tamaino y color externo. También se valoro

la productividad del agua de riego.
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RDC-1 RDC-2 RDC-3 RDC-4 C-100

O Produccién (kg/arbol) @ Peso Fruto (g)

Figura 4. Efectos del RD en la produccion (kg/arbol) y en el peso del fruto (g)

Restricciones severas en floracion y crecimiento del fruto provocaron efectos negativos en produccion (RDC-3), mientras que
las restricciones severas durante la maduracion (RDC-4) no provocaron efectos en la produccion total ni en el tamaio de los
frutos (Fig.4).

A su vez, aquellos tratamientos que recibieron dotaciones hidricas cercanas al 50% de la ETc durante el periodo de floracion,
pero que posteriormente tuvieron aportes superiores (70% ETc) en el periodo de crecimiento del fruto, ofrecieron en el
momento de la cosecha frutos de mayor peso (Fig. 4). En este sentido, estas estrategias permitieron mejorar el calibre de los

frutos, siendo este parametro de gran importancia a la hora de otorgarle a la produccion un mayor valor anadido.
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La productividad del agua (Fig. 5) se vio influida tanto por la cantidad de agua aplicada (Fig. 6) como por la estrategia

seguida en cada tratamiento. Asi, los tratamientos RDC-1, RDC-2 y RDC-4, con consumos hidricos similares y unos ahorros

cercanos al 33%, obtuvieron valores productivos significativamente distintos, siendo este Ultimo tratamiento el mas
eficiente en cuanto al uso del agua, con una merma productiva de tan solo un 4%.

En cuanto al tratamiento RDC-3, mostro valores en la productividad del agua de riego superiores también al tratamiento

de control, provocado principalmente por el importante ahorro registrado en este tratamiento (43%). Sin embargo, éstos

ahorros, unido a la poca eficiencia de la estrategia de riego seguida, provocaron que los valores de produccion del mismo

fueran significativamente bajos (Ver Figura 4).

RDC-1 RDC-2 RDC-3 RDC-4 C-100 RDC-1 RDC-2 RDC-3 RDC-4 C-100

|3 Productividad (kg/arbol/mm))|
Figura 5. Efectos del RD en la productividad del agua Figura 6. Dotaciones hidricas (mm) en cada tratamiento
(kg/arbol/mm) ensayado
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. E to a los datos de calidad (Tabla 2), | incipales indicad lizados f
5.- Efectos en la calidad n cuanto a los datos de calidad (Tabla 2), los principales indicadores analizados fueron

(DCIi'OS medios 2005_2010) el contenido en azlcares (SST- Solidos Solubles Totales), la acidez, el indice de

madurez (IM) y el tamaio de fruto (DE - diametro ecuatorial).

En general, todos los tratamientos ensayados mostraron variaciones en los parametros de calidad con respecto al tratamiento
control, aunque éstas estuvieron determinadas por la estrategia de riego y la cantidad de agua aportada en cada uno de los
tratamientos. En este sentido, los resultados obtenidos pueden resumirse de la siguiente forma:

* Niveles de estrés elevados durante el periodo de crecimiento (RDC-3) repercuten negativamente en el calibre de los frutos,

ademas de provocar descensos en el indice de madurez.

* Niveles de estrés moderados o severos durante el periodo de madurez (RDC-1 y RDC-4) se traducen en incrementos

sustanciales en el contenido en azlcares y la acidez del zumo, sin afectar al diametro de los frutos.

* Niveles de estrés elevados durante el periodo de floracién, seguidos de una recuperacion parcial durante los periodos de

crecimiento y madurez (RDC-2) pueden provocar descensos en el numero de frutos por arbol aunque con calibres

sustancialmente mayores, incluso a los obtenidos en el tratamiento control.

Ademas, el tratamiento RDC-2 mostré un mayor
indice de madurez que el resto, lo que evidencia la
ventaja de aplicar un estrés moderado durante la
maduracion, consiguiéndose mayores contenidos
en azlcares y acidez del fruto sin perjudicar el

equilibrio entre ambos parametros.

Tabla 2. Efectos del RD en los principales parametros

de calidad
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6.- Conclusiones

-La respuesta agrondémica del cultivo de citricos al riego deficitario va a depender fundamentalmente de las dotaciones
hidricas disponibles y la estrategia de reparto de las mismas. En este sentido, las dotaciones hidricas realizadas durante los
periodos de crecimiento de fruto y floracion van a determinar decididamente la produccion final.

—>Teniendo en cuenta que, tratamientos que recibieron cantidades similares de agua (RDC-1, RDC-2 y RDC-4) respondieron de
forma diferente a nivel de produccion y calidad de la misma, podemos afirmar que, la distribucion temporal del estrés hidrico
va a ser tan determinante como la cantidad total de agua aportada.

->Siempre que nos sea posible, evitaremos recortes de agua superiores al 30% durante el periodo de crecimiento del fruto,
que coincide con los meses de mayor demanda evapotranspirativa. Evitaremos de esta forma una pérdida excesiva de calibre
y volumen de zumo, y por lo tanto del valor comercial de la cosecha.

->Recortes de agua del 30% durante el periodo de floracion, especialmente en afos con registros pluviométricos 6ptimos
durante la primavera, no van a suponer una pérdida considerable en el niUmero de frutos por arbol. Sin embargo, restricciones
en torno al 45% podrian afectar a la produccion final con una disminucion en el niumero de frutos. Sin embargo, esta
estrategia puede paliarse en gran medida si durante el periodo de crecimiento se realizan aportes de agua en torno al 100%
de la demanda del cultivo. En este caso, podriamos obtener un menor nimero de frutos pero con mayores calibre y por ende,
una mejora en el valor comercial de los mismos.

-Siempre que se pueda, incluso en campanas con dotaciones hidricas generosas, es conveniente realizar pequenos ciclos de
estrés durante el periodo de maduracion. Nos ayudaran a mejorar los contenidos de azlcares y a aumentar el indice de
madurez, sin afectar ni al calibre de los frutos, ni al contenido de zumo de éstos.
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