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‘i %&%}] Evaluacion agro-fisiologica de la combinacion de aguas de diferente calidad en citricos
En el siglo XXI, el agua se sitia a nivel mundial como uno de los recursos
naturales mas valiosos y cotizados para el desarrollo socio-econémico de cualquier

pafs o territorio, méxime en regiones donde los recursos hidricos escasean.

El aumento de poblacién, junto con el cambio climdtico, estd afectando
directamente a los recursos hidricos de todo el mundo, incidiendo de forma
importante en la demanda de alimentos, causando una mayor competencia por el
agua y por el uso de la tierra. Se prevé un aumento del consumo de agua en torno
a un 50% a nivel mundial para el afio 2050, debido principalmente a la creciente
demanda de produccién de alimentos (ONU, 2022), incrementandose

progresivamente la necesidad de produccién de los mismos.

Dado que la agricultura es una de las actividades mas importantes para el
progreso, en las Gltimas décadas, la superficie mundial de regadio ha crecido
significativamente a nivel global, pasando de 139 millones de hectareas a 342
millones en la actualidad (FAO, 2021). Este incremento supone una
sobreexplotacién de los recursos hidricos, provocando una escasez de los mismos,
traduciéndose en una mayor competencia por dichos recursos. Como consecuencia
de ello, es probable que esta situacién provoque una desaceleracién del crecimiento
econdémico, reduciéndose las tasas de crecimiento en hasta un 6% del PIB en 2050

(BMA, 2022).

La Regiéon de Murcia, por sus caracteristicas climaticas, presenta un
desajuste estructural en sus recursos hidricos, siendo necesaria una gestién mas
6ptima de los mismos. Enmarcada en el sureste espafiol, la regién presenta
caracteristicas de clima mediterrdneo semiarido, donde los episodios de
precipitaciones son mucho menores en comparacién con el resto del territorio
espafiol. Dichas precipitaciones se encuentran mal repartidas tanto, en tiempo

como en espacio, siendo la media anual en torno a (300—350 mm/afo) (Figura P.1).
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Figura P.1. Precipitaciones Region de Murcia 2011-2021. Fuente: Propia

Debido a la problemética expuesta anteriormente, las fuentes de agua no
convencionales como las aguas regeneradas se encuentran en estos momentos en
un auge progresivo, pasando a ser una parte importante en la agricultura y
sostenibilidad del entorno rural. Actualmente, la regién de Murcia posee 100
plantas depuradoras repartidas por todo su territorio, siendo el volumen de agua
tratada de 121 (hm?/afio), cifra que representa cerca del 10% de la demanda neta
total de las UDA (Unidades de Demanda Agraria) de la demarcacién hidrogratica
del Segura (ESAMUR, 2023). Este tipo de aguas, presenta un pertfil nutritivo muy
beneficioso para los cultivos, fomentando el ahorro de fertilizantes y, en
consecuencia, una posible disminucién en la contaminacién de acuiferos, si se hace

una adecuada gestién de las mismas.

Aunque se estén introduciendo nuevas fuentes de agua en la agricultura,
por si solas no son suficientes para abarcar toda la demanda de agua requerida en
la produccién de alimentos. Para poder aprovechar atin més los recursos hidricos,
aplicamos estrategias de riego como el RDC (Riego Deficitario Controlado),
reduciendo los aportes de agua por debajo de las necesidades hidricas de la planta
en ciertas etapas con baja sensibilidad al estrés, con el objetivo de ahorrar agua sin

reducir significativamente la produccién final ni la calidad de la cosecha.

Con el fin, no solamente de ahorrar agua, sino de optimizar la gestiéon de
los recursos hidricos, se utilizan indicadores del estado hidrico de la planta que

permiten conocer la fisiologia para aplicar agua en los momentos fenolégicos
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requeridos. Estos indicadores pueden ser discontinuos o continuos, segln

apliquemos unas técnicas u otras.

La combinacién de aguas de distinta calidad, es otra manera de aplicar una
estrategia de ahorro de agua importante, alternando la aplicacién de las distintas
fuentes de agua a lo largo del afo sin que ello suponga un estrés hidrico para la

planta.

La presente tesis pretende evaluar el manejo de dos fuentes de agua, una de
ellas considerada de buena calidad proveniente del trasvase Tajo-Segura (AT) y
otra fuente de agua procedente de la EDAR Molina norte (AR), considerada salina
por su alto contenido en sales. Se pretende, no sélo ajustar los aportes de agua
mediante estrategias de riego, sino aprovechar al maximo los recursos de agua

disponibles, tanto convencionales, como no convencionales.

Los ensayos se han llevado a cabo en citricos (Citrus spp. Rutaceae), por
su gran importancia, ya que es de los cultivos més relevantes econémicamente del
area Mediterrdanea (Langgut, 2017). En la regién de Murcia, se dedica la quinta
parte (20,4%) de toda la superficie hortofruticola a citricos. La produccién en
toneladas (21,8%) es mayor que la de frutales no citricos (138,6%) (Figura P.2).
Contribuye con el 20,1% de la supertficie, el 12,1% del volumen y el 10,9% del valor

de la produccién hortofruticola nacional. (CARM, 2020).
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Figura P. 2. Produccion de cultivos lefiosos (miles de toneladas) 2014-2020. Fuente:
CARM, 2020
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Se estima que la poblacién mundial aumente en 2.000 millones de personas
en los préximos 30 afios, pasando de los 7.700 millones actuales a los 9.700
millones en 2050, pudiendo llegar a un pico de cerca de 11.000 millones para 2100
(UN, 2020). Como consecuencia de ello, se espera que la demanda futura de
productos agricolas siga en aumento para el perfodo 2015 a 2030 (FAO, 2020).
Debido a esto, el agua se presenta como un factor limitante, dada su importancia
en la produccién agricola (CE, 2017). Esa importancia aumenta exponencialmente
en dreas de clima drido o semidrido, donde encontramos escasez de recursos
hidricos, irregularidad espacial y temporal de las precipitaciones y competencia por

el agua.

En este contexto, el uso de fuentes de agua alternativas como el agua
regenerada y la aplicacién de diferentes estrategias de riego, adopta un papel
primordial en la sostenibilidad y desarrollo de la agricultura. El agua residual de
industrias, establecimientos o domicilios puede ser tratada, separando la materia
orgénica del agua (Arias et al., 2019). Dicha materia orgénica, es rica en nutrientes,
los cuales, aportan efectos beneficiosos para los cultivos, reduciendo el aporte de
tertilizantes de origen quimico, dando lugar a grandes ahorros de los mismos y
evitando la sobre explotacién y contaminacién de acuiferos (Laslo et al., 2012). Asf,
se toman nuevas medidas destinadas a reducir el riesgo de escasez de agua y se
fomenta el uso de recursos alternativos que ayudaran en la adaptacién a las
consecuencias del cambio climético. Esta nueva forma de actuar, se enmarca dentro
del concepto de economfa circular, fomentada por la Unién Europea, para la mejora

de la disponibilidad del agua y fomentar su utilizacién eficiente.

Por otro lado, la aplicacién de diferentes estrategias de riego, como el RDC
donde reducimos los aportes de agua en un perfodo que no suponga una
repercusién negativa para el cultivo, o la alternancia de aguas de distinta calidad
agronémica como el agua de trasvase y depurada a lo largo del afio, suponen un
avance en el ahorro de agua en zonas de escasez, que a su vez también son las zonas

de mayor demanda.

La Regién de Murcia, ubicada dentro de los territorios agronémicos de
clima semidrido posee la mayor cantidad de plantas depuradoras a nivel nacional.

El 93% de esas plantas, produce un agua con una conductividad media por encima

7



CEBAS;.

Tesis Doctoral

de 2 dS/m y un 87% supera los 3 dS/m (ESAMUR, 2017). La alta salinidad en las
aguas de riego, supone un factor de riesgo para la sostenibilidad de los cultivos y
es responsable de pérdidas de produccién en la agricultura. La salinidad también
afecta a la produccién de citricos, considerados uno de las especies mas sensibles a
la misma (Al-Yassin, 2005) y a la acumulacién de boro (B) (Grattan, 2015). La alta
concentracién de sales en la solucién del suelo provoca un consumo extra de
energia para poder absorber el agua del suelo. Como consecuencia de este estrés

salino, reduce su desarrollo vegetativo y por consiguiente disminuye la produccién.

El la tesis doctoral evaluaremos la respuesta agrofisioldgica de los citricos
al riego (fisiologfa, produccién y calidad de la cosecha) comparando el uso
combinado de aguas no convencionales junto con aguas de buena calidad
agronémica, frente a estrategias de riego como el RDC, donde se reducen las
aportaciones de agua en diferentes perfodos del cultivo y estrategias como ATc y
ARc, donde sin restricciones de agua, alternamos las fuentes de agua a lo largo del
afio. En el tratamiento ATc, regamos durante todo el ciclo de cultivo con AT,
excepto en el perfodo estival, coincidiendo con la fase II, donde se riega con AR.
El tratamiento ARc, se riega durante todo el ciclo de cultivo con AR, excepto en

la fase II, de aculumacién de azicares en el fruto, donde regamos con AT.

En la presente tesis, también evaluaremos la idoneidad o aptitud de
indicadores térmicos por termometria infrarroja (IRT) para determinar el estado
hidrico de la planta utilizando diferentes estrategias de riego, y la isohidricidad de
los mismos para tratar de entender su fisiologfa y asf poder gestionar de manera

6ptima y eficiente el agua aportada.

Los objetivos principales de la tesis doctoral se dividen en 5 apartados:

En el primer apartado, evaluamos la idoneidad de los indicadores térmicos
por termometria infrarroja (IRT) para determinar el estado hidrico de un cultivo
en auge en la Regién de Murcia, como es el cultivo del pomelo, en una finca
comercial con riego localizado, utilizando agua regenerada (AR) y riego deficitario
controlado (RDC) a largo plazo. Los resultados mostraron que las diferencias T-

Ta (T* dosel vegetal - T* aire) fueron positivas en un amplio rango de déficits de
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presién de vapor (DPV) y los mayores valores de (Te-T4) se encontraron a las 10.00
GMT, antes y después de que se alcanzaran los valores mas altos de DPV y
radiacién solar (Rs). Ademas, evaluamos las relaciones entre Te- Ta y el DPV para
establecer las lineas de base sin estrés hidrico (NWSB), que son necesarias para

calcular con precisién el indice de estrés hidrico de los cultivos (CWSI).

Se encontraron dos conclusiones importantes, que i) Las correlaciones mas
significativas (p < 0.005) se hallaron a las 10.00 GMT y sus pendientes fueron
positivas, y ii) Las NWSB mostraron una marcada variacién horaria y estacional.
La variacién horaria fue principalmente debido al cambio de los valores de
radiacién solar, ya que tanto la pendiente de las NWSB como el intercepto de las
NWSB estaban significativamente correlacionados con el angulo solar cenital (6Z)

(p < 0.005).

El intercepto fue mayor cuando 0Z estaba cerca de 0 (al mediodfa) y la
pendiente mostraba una marcada histéresis a lo largo del dfa, aumentando por la

maiiana y disminuyendo por la tarde.

La determinacién de las NWSB, segin la estaciéon del afio mejoré la
mayorfa de sus coeficientes de correlacién. Ademads, la relacién significativa de Te-
T. frente al DPV fue mayor en el periodo en el que el intercepto y Te-Ta fueron
bajos. E1 CWSI tue el indicador térmico que mostré el mayor nivel de acuerdo con
el potencial hidrico del tallo de los diferentes tratamientos, aunque Tc y Te-Tha
también estuvieron significativamente correlacionados. Destacamos la idoneidad
de los indicadores térmicos medidos por IRT para determinar el estado hidrico de

pomelos en condiciones de salinidad (AR) y estrés hidrico (RDC).

En el segundo apartado, se evaluaron los efectos de los cambios diarios de
la demanda evaporativa y el contenido de agua del suelo sobre la fisiologia de los
cultivos de pomelo y mandarino regados con agua regenerada (AR) y agua
procedente del trasvase Tajo-Segura (AT) combinadas con dos estrategias, una
consistente en un riego completo (CT) y otra sin riego (nl). Las respuestas

tisiolégicas fueron diferentes segtin la especie.
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El pomelo mostré un patrén isohidrico que restringié el uso del potencial
hidrico de la hoja (Y1) como indicador del estado hidrico de la planta. Su estado
hidrico se vio afectado por la salinidad (AR) y el estrés hidrico (nl), principalmente
con la combinacién de ambos (AR-nl); sin embargo, el mandarino resulté ser
relativamente mds tolerante a la salinidad y mdés sensible al estrés hidrico,
principalmente por sus bajos niveles de conductancia hidraulica (K), mostrando
una cafda critica en ¥, que condujo a severas pérdidas de la conductancia hidraulica
de la rafz (Kraiz) y del dosel (Kaosel) en AT-nl. Este comportamiento no se observé
en AR-nl debido a una reduccién del volumen del dosel vegetal como caracteristica
adaptativa. Asf, el mandarino mostré un comportamiento mas anisohidrico en
comparacién con el pomelo, pero isohidrodinamico ya que su gradiente de
potencial hidrico hidrodindmico de las raices a los brotes (AWpunw) fue
relativamente constante a través de variaciones en la conductancia estomdtica (gs)

y el potencial hidrico del suelo.

La gs se consideré un buen indicador del estado hidrico de la planta en
ambas especies, y sus respuestas al aumento diario del DPV y a la sequifa del suelo
estuvieron fuertemente correlacionadas con el tallo de Kraiz. E1 ABA no mostré
ningun efecto sobre la regulacién estomética, destacando el papel fundamental de

la hidrédulica de la planta en el cierre estomatico.

En el tercer apartado evaluamos la viabilidad del uso de fuentes de agua no
convencionales como el agua regenerada (AR) junto con técnicas de ahorro de agua
como el RDC en los cultivos de mandarino y pomelo. Para su evaluacién,
comparamos el riego a largo plazo con dos fuentes, el agua de trasvase (AT) y el
agua regenerada (AR), combinados con dos estrategias de riego, al 100% de las
necesidades hidricas del cultivo (CT) y riego deficitario controlado (RDC), regados

al 50% de las necesidades hidricas del cultivo en la fase II de crecimiento del fruto.

Para la realizacién del ensayo se llevé a cabo el estudio de la calidad del
fruto de mandarinas y pomelos durante ocho afios, controlando los pardmetros
tisico-quimicos més relevantes en la comercializacién, como son el peso del fruto
(PF), espesor de corteza (EC), contenido en sélidos solubles (CSS), acidez (Ar) e
indice de madurez (IM). También se hizo un seguimiento de calidad de agua de

riego procedente de ambas fuentes, destacando parametros fisicos tan importantes
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como la conductividad eléctrica (CE), pH y quimicos como Ca?*; Mg*; K*; Na*; B;

Cl; NOs3-; PO43-; SO42-.

Se observaron varios aspectos positivos con respecto al mandarino: 1) El
riego con AR dio lugar a una tendencia al aumento del peso del fruto con respecto
a AT desde el inicio del ensayo, aunque dichas diferencias no fueron significativas
en 2012, 2013 y 2014 debido a una disminucién del espesor de la corteza; ii) Los
tratamientos RDC (AR o AT) aumentaron CSS y Ay en el periodo mas largo. Por
otra parte, se observé un aspecto negativo: AR se asocié a una reduccién del IM
debido a que At aumenté en mayor medida que CSS. No obstante, la fruta de este
tratamiento cumplié las normas de calidad de calidad propuestas por la CEPE
(Comisién Econémica para Europa de la Naciones Unidas) durante los 8 afos que
duré el ensayo. En cuanto al pomelo, destacamos tres aspectos: i) Una tendencia al
aumento de CSS que se traduce en una mejora de IM en los tratamientos RDC,
aunque dichas diferencias fueron significativas en afos alternos: 2010, 2012 y 2014;
ii) Ni RDC ni AR aumentaron la acidez del fruto; iii) Hubo una disminucién
significativa del EC en los Gltimos 2 afios. Como conclusién, podemos demostrar
la viabilidad a medio y largo plazo del uso de AR y RDC para regar citricos. Sin
embargo, deben realizarse con precaucién y con un manejo adecuado para evitar

dariar la calidad de la fruta como resultado de elementos fitotéxicos.

En el cuarto apartado, se pretende estudiar la viabilidad del uso de AR en
citricos a medio largo plazo, concretamente en mandarino, junto con la aplicacién
de estrategias de alternancia de aguas de distinta calidad agronémica, con el
objetivo de evaluar si es rentable y sostenible regar con un recurso hidrico no
convencional durante el periodo estival, en el que AT es de muy dificil
disponibilidad. Para ello, se dipuso de una fuente de agua considerada de buena
calidad agronémica, como el agua procedente del trasvase Tajo-Segura (AT), con
una conductividad eléctrica (CE) en torno a 1 dS/m y agua procedente de la EDAR
Molina Norte (AR) con una CE en torno a 3-3,5 dS/m. Se ha llevado a cabo un
seguimiento de los parametros de calidad de agua (CE. y RAS.), parametros del
suelo que puedan afectar directamente al desarrollo fisiol6gico de la planta (CEs,
RAS; y CROSS;), parametros del estado hidrico de la planta ( Wi, A, gs), asi como

parametros de produccién y calidad de cosecha.
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Dado que el uso de AR afecta tanto a nivel de planta, como al de produccién
y calidad de la cosecha (Nicolas et al 2016; Nicolas et al., 2017; Romero-Trigueros
et al., 2019), en este trabajo, se pretende demostrar los posibles beneficios
derivados del uso prolongado de AR, combinado con estrategias como la
alternancia de ambas fuentes de agua, de manera que, no influya negativamente en

la fisiologfa de la planta, ni tampoco en la produccién y la calidad de cosecha.

Se observaron aspectos positivos en la aplicaciéon a largo plazo de este tipo
de estrategias en el cultivo del mandarino: i) En los tratamientos de alternancia de
aguas (ATc y ARc) se encontré un incremento del volumen del dosel vegetal,
especialmente en ARc, dando lugar a un aumento de la cosecha y, por lo tanto, una
mayor carga de frutos en el 4rbol sin verse afectado el peso de los mismos. ii) La
aplicacién de ATc y ARc dio lugar a una mayor productividad del agua de riego a
largo plazo. iii) La calidad del fruto se vio afectada de manera positiva, con un
ligero aumento del contenido en zumo y aztcares, en comparacién con el
tratamiento control AT. iv) La alternancia de aguas, no produjo una acumulacién
de elementos fitotéxicos en hoja, incrementando en septiembre el intercambio

gaseoso (A'y gs).

Sin embargo, cuando se aplicé Gnicamente agua salina AR, se encontraron
aspectos negativos en este tipo de aguas: i) El riego prolongado con AR aumenté
considerablemente los valores de RASs y CROSS;, influyendo directamente en la
calidad del suelo (estructura del suelo). ii) Disminuy¢ el tamario del dosel vegetal,
la carga del fruto y la produccién, afectando a la productividad del agua de riego.
iii) La aplicacién prolongada de agua salina influyé negativamente en los frutos,
con un menor peso de los mismos en comparacién con el tratamiento AT. iv) El
uso prolongado de AR, produjo una acumulacién de elementos fitotéxicos en hoja,
influyendo en la fisiologfa de la planta y disminuyendo el intercambio gaseoso (A
y gs). Aunque la aplicacién prolongada de AR afecté negativamente, sin embargo,
el menor tamario de frutos obtenidos con el riego con AR, provocé un mayor CSS

y un menor EC.

En el quinto apartado, estudiamos la viabilidad del uso de AR salina,

caracterizada por una alta concentracién de sales solubles, en citricos a medio-
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largo plazo, concretamente en pomelo, injertado sobre patrén Macrofila (“Citrus
Macrophylla”), caracterizado por su resistencia a la salinidad (Pedrero et al., 2015).
Para ello, se dispuso de una fuente de agua considerada de buena calidad
agronémica como es el agua procedente del trasvase Tajo-Segura (AT), con una
conductividad eléctrica (CE) en torno a 1 dS/m y agua procedente de la EDAR
Molina Norte (AR) con una CE = 3-3,5 dS/m. Se ha llevado a cabo un seguimiento
de los pardmetros de calidad de agua (CE. y RAS.), pardmetros del suelo que
puedan afectar directamente al desarrollo fisiolégico de la planta (CEs;, RASs y
CROSS:;), pardmetros de intercambio gaseoso (A, gs), elementos fitotéxicos a nivel

toliar, asi como pardmetros de produccién y calidad de cosecha.

Dada la alta demanda de recursos hidricos en la agricultura, se pretende
introducir nuevas estrategias de riego como la alternancia de aguas de distinta
calidad agronémica, con el objetivo de evaluar la rentabilidad y sostenibilidad del
riego con un RHNC como el AR durante el periodo de mayor exigencia hidrica
para los cultivos, como es el estival. A su vez, queremos demostrar los posibles
beneficios derivados del uso prolongado de AR, combinado con este tipo de
estrategias, de manera que, no influya negativamente en la fisiologfa de la planta,

ni tampoco en la produccién y la calidad de cosecha.

Se observaron aspectos positivos a largo plazo en este tipo de estrategias:
1) La alternancia de agua no afecta de manera negativa en el tamafio del dosel
vegetal, equiparandose al tratamiento control y consiguiendo un ahorro
considerable de AT. Para todo el periodo del ensayo (2013-2018), en el
tratamiento AT, se produjo un ahorro del 39% de AT y un 61% para el tratamiento
ARe.. ii) Aunque el riego prolongado con AR afecté negativamente al dosel vegetal,
no lo hizo en la produccién total del mismo, dando lugar a una mayor
productividad del agua. iii) Para el tratamiento AR, la calidad de fruto se vio
afectada de manera positiva, incrementdndose un 11% el CSS. iv) La alternancia de
fuentes de agua no produce una acumulacién de elementos fitotéxicos en hoja,

incrementando en septiembre A y gs.

Sin embargo, también se encontraron aspectos negativos en este tipo de

estrategias: i) El riego prolongado con AR aumenté considerablemente los valores
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de RAS; y CROSS;, influyendo negativamente en la estructura del suelo; ii) El AR
disminuy6 el tamafio del dosel vegetal, la carga del frutos y la produccién,
comparado con AT; iii) La alternancia de agua, atecté de manera negativa, aunque
no significativa en la produccién y carga de fruto, disminuyendo la productuvidad
del agua en comparacién con AT; iv) El uso prolongado de AR provocé estrés
salino, dando como consecuencia una acumulacién elementos fitotéxicos en la hoja,

disminuyendo los niveles de A y gs.
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II.1 El agua, principal motor socioeconémico

El agua es el nicleo del desarrollo sostenible y es fundamental para el
desarrollo socio-econémico, la energfa, la produccién de alimentos, los ecosistemas y
para la supervivencia de los seres humanos. El consumo de agua se ha multiplicado por
seis en el ultimo siglo y crece a un ritmo de un 1% anual (UNESCO, 2021). E]l cambio
climético se manifiesta en el aumento de la frecuencia de fenémenos extremos tales
como las tormentas, las inundaciones y sequifas o las olas de calor que agravaran la

situaciéon de los pafses que actualmente sufren 'estrés hidrico'.
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Figura II. 1 Consumo de agua a nivel mundial. Fuente: WaterFootprint, 2020

A medida que crece la poblacién mundial se genera una necesidad creciente de
los recursos hidricos para que la poblacién tenga lo suficiente para satisfacer sus
necesidades (Figura II.1). Es por ello, que la regeneracién de aguas se ve como una
medida indispensable hoy dfa. EE1 80% de las aguas residuales retornan al ecosistema
sin ser tratadas o reutilizadas (UNESCO, 2017) y, a su vez, la agricultura
representa el 70% de la extraccién mundial de agua (FAO, 2020). La mala gestién
del agua tiende a exacerbar los impactos del cambio climético, no sélo de los
recursos hidricos, sino de la sociedad en su conjunto. Para realizar una gestién

6ptima de dichos recursos, se debe invertir en técnicas de tratamiento modernas, y
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al mismo tiempo, optimizar al maximo el agua disponible ya que los recursos

hidricos se encuentran bajo presién en la mayoria de los paises.

La poblacién mundial crece con rapidez, y al ritmo actual, el mundo se
podria enfrentar a un déficit del 40% entre la demanda prevista y el agua disponible
en 2030 (UNESCO, 2020). Para alimentar a 9000 millones de personas en
2050 seréd necesario que la produccién agricola aumente en un 60 % y la extraccién

de agua en un 15% (ONU, 2017).

Espafia es un pafs con diferentes situaciones geogréficas y climas dentro de
un mismo territorio, las cuales condicionan la distribucién y disponibilidad de los
recursos hidricos. Dentro del territorio espafiol, encontramos zonas con
abundantes recursos hidricos, como el norte y noroeste, y zonas de escasez de agua
como el sur y el este. La zona mediterranea estd constituida por las cuencas
pequefias que vierten al mar, con pluviometrias insuficientes para satisfacer la
demanda de la agricultura. Uno de los factores mas destacados es la acusada
irregularidad de sus precipitaciones con periodos largos de sequia y
acontecimientos de lluvias torrenciales. Las precipitaciones por s{ mismas no son
capaces de compensar la amplia demanda de agua a lo largo del afio, que, junto con

su irregularidad, hace mas necesario que nunca adoptar nuevas medidas.

A su vez, el regadio es el principal uso del agua en Espafia, con una demanda
hidrica superior a los 24.000 hm?/afio, lo que representa casi el 80% del total. Estos
recursos abastecen a una superficie de 3,4 millones de ha, que suponen casi el 18%

de la supertficie total cultivada (CH.SEGURA, 2021).

La Cuenca del Segura se encuentra, desde hace afios, en una situacién de
déficit hidrico, con consumos superiores a los recursos disponibles. Actualmente,
la Regiéon de Murcia representa el 58,8 % de la demarcaciéon hidrografica del
Segura. Existe un déficit estructural de la cuenca, en cuyo territorio hay una amplia
dependencia del sector agrario. La planificacién hidrolégica se realiza a través de
los Planes Hidrolégicos. Los recursos méximos trasvasables en un afio son 540
hm?, mientras que la aportacién media recibida por la Cuenca del Segura es de 305

hm?. De las aportaciones recibidas, el 67,2% corresponde a consumos agrarios. Sin
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embargo, en los tltimos afios se han reducido mucho las aportaciones y el consumo
en la cuenca ha llegado a ser de 125,9 hm?® en 2019 (CH.SEGURA, 2021). Ante tal
situacién, tanto la desalinizacién como la reutilizacién de aguas se ven
indispensables. Con el objetivo de conseguir una estabilizacién de la superficie de
regadio sin sobre-explotar o agotar los recursos naturales, los recursos
alternativos como las aguas regeneradas son una fuente de agua que debemos de
tener muy en cuenta. Todo ello junto con la aplicacién de nuevas estrategias y el
empleo de nuevas tecnologfas, como la utilizacién de sensores que nos aporten
informacién del estado hidrico de los cultivos, supondra un nuevo avance para la

sostenibilidad del regadio.

I1.2 Recursos hidricos no convencionales y estrategias de riego

II.2.1 Recursos hidricos no convencionales (Agua Regenerada)

Ante lo expuesto anteriormente, la depuracién de aguas para su
posterior reutilizacién es un elemento esencial para el ciclo natural del agua
y una de las grandes estrategias para luchar contra la escasez de la misma.
Las aguas residuales ya no se ven como un desecho que hay que eliminar,
sino como un recurso. El potencial de la reutilizacién del agua en nuestro pafs es
elevado. En el tltimo informe de seguimiento de los planes hidrolégicos de cuenca
y de los recursos hidricos en Espaina (MITECO, 2021), se estima que el volumen

de suministro de agua reutilizada en el aflo 2020/2021, fue de 400 hms3.

Las aguas regeneradas pueden reutilizarse para diferentes fines como
la agricultura, evitando asi la presién que ésta ejerce sobre las fuentes de
agua dulce. Por tanto, las estrategias de reutilizacién de aguas regeneradas
en agricultura deben de ser fundamental para la evolucién y el futuro de los
cultivos. Este tipo de aguas pueden usarse de manera segura para la
produccién agricola, pero hacerlo requiere una gestién de los riesgos
sanitarios, un tratamiento adecuado y una intervencién de las autoridades
bien orientada. La reutilizacién del agua en condiciones seguras es
fundamental para mitigar su escasez y supone el paradigma del concepto de

economia circular impulsado por la Unién Europea basado en dar una nueva
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vida a lo usado reconvirtiéndolo en una fuente de recurso. Por lo tanto,
mejorar las estrategias para la gestion de este bien se antoja fundamental

contra la falta de agua.

A nivel europeo, la reutilizacién del agua se identifica y fomenta en
las disposiciones de dos importantes marcos normativos, la directiva marco
del agua y la directiva sobre el tratamiento de aguas residuales urbanas. En
2020 se publicé una norma especifica para la reutilizacién de las aguas
residuales urbanas en la agricultura “EL REGLAMENTO (UE) 2020/741
DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO”. La elaboracién de esta
norma europea parte de los compromisos de la Comisién para promover la
reutilizacién de las aguas residuales tratadas, dentro de su plan de accién para la
economia circular, y tiene la finalidad de “garantizar que las aguas regeneradas
sean seguras para su uso previsto y de esta forma asegurar un alto nivel de
proteccién de la salud humana y animal y del medio ambiente, hacer frente a la
escasez de agua y la correspondiente presién sobre los recursos hidricos de manera
coordinada en toda la Unién, contribuyendo ademas al funcionamiento eficaz del
mercado interior” (MITECO, 2021). Esta nueva legislacién nos da a entender el
papel fundamental que adquiere la reutilizacién de aguas tanto para presente como
para futuro, donde se prevé un crecimiento tal, que supere al de agua desalada. Este
reglamento entré en vigor veinte dfas desde su publicacién en el Diario Oficial de
la Unién Europea, es decir, el 25 de junio de 2020, y es aplicable a partir del 26 de

junio de 2023.

Uno de los ejes para mejorar la gestién de los recursos hidricos europeos y
prevenir la escasez de agua culminé con la aprobacién definitiva por parte del
Paramento Europeo de las nuevas reglas sobre reutilizaciéon del agua. Europa
podria reutilizar hasta 6.600 millones de metros ctibicos de agua en 2025, seis veces
més que actualmente, gracias a la aprobacién de la nueva normativa que amplia los
usos de estas aguas regeneradas (Feragua, 2020). El objetivo es garantizar un uso
més amplio de las aguas residuales tratadas para limitar el recurso tanto a las
masas de agua, como a las aguas subterrdneas. Lareduccién de las aguas
subterrdneas, en particular debido al regadio en la agricultura, pero también por
el uso industrial y el desarrollo urbano, es una de las mayores amenazas para los

recursos hidricos de la UE. En resumen, la reutilizacién del agua ha adquirido un



Evaluacion agro-fisiologica de la combinacion de aguas de diferente calidad en citricos

gran desarrollo y amplia aceptacién para usos no potables desde la década de los
80, ya que ofrece recursos locales de calidad, autosuficientes y fiables (Europarl,

2020).

Espafia es el lider europeo en reutilizaciéon de agua, dado que es el pafs que
méas volumen de agua reutilizada produce, y ocupala quinta posicién a nivel
mundial en cuanto a capacidad de reutilizacién instalada. E1 27% de las més de 2.000
estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) de nuestro pafs estdn preparadas
tecnolégicamente para ofrecer los tratamientos terciarios que posibilitan la
reutilizacién del agua y se estima que ya reutilizamos mas de 400 hm? al afio, entre

el 7y el 18% del agua residual tratada (Iagua, 2021).

La diversidad que caracteriza a las diferentes regiones de Espafia, también
es evidente desde una perspectiva hidrica, lo que explica que el uso dela
reutilizacién dentro de nuestro pafs varfe enormementey se concentre
mayoritariamente en zonas donde el estrés hidrico es méds pronunciado. E1 90% del
total de agua reutilizada se concentra en el Levante y Andalucia (Figura I1.2).
Murcia es la que lo hace en un mayor porcentaje, llegando a alcanzar el 90% del

agua residual tratada (AEDyR, 2020) (Figura I1.3).
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Figura II. 2 Ubicacion geogrifica de Estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR).
Fuente: CEDEX, 2018
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El 56% del volumen tratado es reutilizado directamente, mientras que del
39% restante, un 36,1% corresponde a la reutilizaciéon indirecta (riego de campos
de golf...etc) y usos municipales (riego de zonas verdes, limpieza de calles...etc) y,
de manera mas minoritaria, para usos industriales (CH.SEGURA, 2021). También es
destacable, el cada vez mayor interés que despierta su uso para la mejora ambiental
de otras fuentes de agua como, por ejemplo, la recarga de acuiferos, humedales o

mejora de los caudales ecol6gicos de los rios.

Yolumen Agua Depurada

poto 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

- Volumen Agua Depurada (hm3/afio)

Figura II. 3 Histérico volumen agua depurada en la Region de Murcia (h®/afo). Fuente:
ESAMUR (2022).

Para el horizonte 2033, la estimacién de la demanda urbana para
abastecimiento alcanzara los 211 hm?®/afio, estimando un volumen de agua residual
tratada por EDARs de 166 hm®/ano (80% del volumen suministrado). De este
volumen se reutilizarian de forma directa 107 hm?*afio-! (un 64%). El volumen de
reutilizacién indirecta tras su paso por el Dominio Publico Hidraulico serfa de 57
hm3/afio (35%), siendo el volumen vertido al mar, no reutilizado, de 2 hm? afio

(1%) (MITECO, 2021).

La Region de Murcia ha cumplido con los objetivos y plazos marcados por
la Directiva 91/271/CEE, y se plantea incrementar notablemente el grado de

exigencia de la misma, ampliando el rango de alcance hasta aglomeraciones
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urbanas de pequefio tamafio. Para ello se ha desarrollado un segundo plan se
saneamiento y depuracién de la Regién de Murcia, con horizonte 2030. Entre los
objetivos del nuevo plan, podemos destacar la mejora cualitativa del estado de las
masas de agua, en especial del Mar Menor y las aguas costeras del Mar
Mediterraneo, el aumento de la disponibilidad de agua tratada para otros usos y el
impulso I+D+1i en el ambito del saneamiento y depuracién, contribuyendo al

liderazgo de la Regién de Murcia.

La agricultura en la Regién de Murcia ha sido de gran importancia socio-
econémica a lo largo de la historia, ello se evidencia con el aprovechamiento
agricola de 31% de la superficie total de la Regiéon (CARM, 2020) (Figura I1.4). El
volumen total depurado por las estaciones de depuracién de aguas residuales
(EDARs) gestionadas y controladas por la Entidad de Saneamiento y Depuracién
de la Regién de Murcia (ESAMUR), ha superado los 109 hm3 (ESAMUR, 2020),
cifra que representa cerca del 10% de la demanda neta total de las UDA de la
demarcacién hidrografica del Segura. Es de destacar que Ginicamente se vierte al
mar los volimenes que no es posible su reutilizacién por motivos técnicos o de

viabilidad econdémica.

% sobre total tienras de cultivo
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Figura II. 4 Distribucion de la superficie de cultivo de regadio. Fuente: CARM, 2020
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I1.2.2 Diferentes usos del agua regenerada en la agricultura

Actualmente, ademas del uso de AR para riego en el sector agricola, el
aprovechamiento de los nutrientes procedentes de la depuracién se hace cada vez
méas comun, suponiendo un ahorro en unidades de fertilizacién y como
consecuencia, un ahorro econémico. El potasio y el nitrégeno son los principales

nutrientes empleados como fertilizantes y los més presentes en aguas residuales.

El tésforo es otro de los nutrientes presentse en las aguas residuales,
susceptible de recuperacién. Se considera al fésforo como un recurso no renovable
que se obtiene de las minas de roca fosférica, y cuyo agotamiento se estima en torno
a 200 afios (Ohtake et al., 2019). Debido al riesgo de eutrofizacién que entrafia, el
vertido incontrolado de fésforo se encuentra cada vez més restringido desde el

punto de vista legislativo.

La recuperacién de fésforo se realiza en forma de estruvita (Figura I1.5),
llevandose a cabo, principalmente, sobre la fracciéon liquida resultante tras la
digestién anaerobia de los lodos, debido a la concentracién en grandes cantidades
de P-PO4* asf como de N-NH;4* generados por los microorganismos. E1 90% del
téstoro que entra en las EDAR sale en la linea de lodos, puesto que, en el
tratamiento primario, uno de los objetivos es precipitarlo junto con coagulantes
metalicos para retirarlo de la linea de aguas (Butosov, M et al., 2013). El sélido
presente en el lodo concentra casi 20 veces méas de fésforo que la fraccién liquida
que lo acompafia. Es por ello que resulte de gran interés la recuperacién de fésforo
de todo el lodo y no sélo de la fraccién liquida, tal como se lleva a cabo actualmente

de forma generalizada.

Aunque la estruvita pura teérica contiene Ginicamente amonio, fésforo y
magnesio, en la realidad se obtienen cristales con trazas de cromo, niquel y plomo
que varfan en funcién del proceso empleado, obteniéndose un cristal de entre 90-
98% de pureza. A su vez, se obtienen cristales cuyo contenido en agua es menor al
5%, (Iagua, 2014). Estas buenas caracteristicas nutricionales la hacen 6ptima para

uso como fertilizante.
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Figura II. 5 Fertilizantes de Estruvita a partir de materias primas secundarias. Fuente:
Nutriman.net

Los lodos deshidratados provenientes de las estaciones de depuracion,
aportan multiples beneficios, mejorando las fitopropiedades del suelo, aportando
N-P-K, ademas de humedad y materia organica. Su aplicacién, asegura
un incremento de la capacidad de adsorcién e inmovilizacién parcial de los
componentes del suelo, favoreciendo la asimilacion de los nutrientes,
incrementando la retencién de agua, mejorando el enraizamiento y evitando la

degradacién del mismo, mejorando la textura.

Otro beneficio a tener en cuenta del uso de agua regenerada en la
agricultura es la conservacién del agua dulce para otros usos, a la vez que
potenciamos el contenido de los nutrientes como abono y reducimos de la descarga
de las mismas a medios acuaticos ecolégicamente sensibles. Las AR constituyen
una nueva fuente de suministro de agua permanente, que, con los sistemas actuales
de saneamiento, permiten proporcionar agua de mejor calidad y destinarla a

diversos usos fuera del ambito de la agricola.

25



CEBAS;.

Tesis Doctoral

II1.2.3 Inconvenientes del Agua Regenerada para el riego agricola

El riego con AR es generalmente seguro y su uso debe ser promocionado a
fin de conservar los recursos hidricos convencionales. Los posibles riesgos
dependen de varios factores, entre los que se incluyen la calidad del agua, las
caracterfisticas de suelo, planta y las técnicas de riego empleadas. Estos riesgos
pueden ser controlados mediante unas adecuadas practicas de riego y gestiéon de

los tipos de cultivo.

El agua regenerada se debe aplicar de forma diferente al agua potable,
teniendo en cuenta diversos factores para evitar posibles problemas. El principal
factor a tener en cuenta con el riego con agua regenerada en la agricultura y en
zonas urbanas se centra principalmente en el riesgo por salinizacién de suelos y
cultivo, la acumulacién de metales téxicos en el suelo y la posterior transferencia
de la planta, contaminacién del agua subterrdnea por sales, contaminantes

emergentes y problemas de salud publica debido a patégenos.

En general, el riego con AR puede llevar al suelo a altos niveles de
concentracién de sales, degradandolo, provocando la pérdida de textura y la falta
de asimilacién de nutrientes por la planta. La acumulacién de sales en suelo puede
deberse a varios factores que incluyen la calidad del agua regenerada, las practicas
de riego, las propiedades del suelo y la tolerancia a la salinidad del cultivo, como
se ha citado anteriormente. Como consecuencia, aumentard el deterioro de las
propiedades del suelo, al contener altas proporciones de Na* en relaciéon al Ca?* y
Mg?*, denominado relacién de adsorcién de sodio (RAS), causando problemas de
infiltracién y permeabilidad de los suelos. Ademas, los dos elementos que
contribuyen a la salinidad de forma principal, Cl" y Na*, pueden ser téxicos para

algunas plantas especialmente sensibles (Navarro et al., 2020).

Respecto a la idoneidad agronémica de este tipo de aguas, una de las gufas
mas completas es la de Ayers y Westcot (Estudio FAO, riegos y drenajes), donde
se evalia la calidad de las aguas de riego. En ella podemos ver cémo las aguas
regeneradas pueden presentar altos niveles de sal y altas concentraciones de iones
fitotéxicos. Por ello es muy importante un seguimiento de su calidad, mediante el

control de los siguientes pardmetros:
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pH. Puede alterar el equilibrio del suelo, afectando a la asimilacién de
nutrientes.

Sélidos en suspensiéon. Puede provocar obturacién en los sistemas de
riego localizado.

Exceso de salinidad. Conforme aumenta la conductividad eléctrica del
agua (CE) disminuye el rendimiento de los cultivos. Valores por debajo
de 1 dSm™! no producen efectos perjudiciales en las producciones de los
cultivos; y valores entre 1 y 2 dSm-! pueden producir reducciones de la
produccién, aunque muy poco significativas. A partir de 8 dSm™! se
consideran aguas no recomendables para riego. Ademads, se puede
provocar la salinizacién del suelo agricola.

Toxicidad por iones, cuando su concentracién supera el nivel de
tolerancia se manifiestan los sintomas de toxicidad y la disminucién del

rendimiento de los cultivos:

- Cloruro, se considera como limite de tolerancia a este ion 0,5
g/1, este valor sélo es orientativo pues la manifestacién de
toxicidades concretas dependera de las condiciones particulares
en cada caso;

- Sodio, concentraciones superiores a 0,2 - 0,3 g/l en agua de
riego pueden dar lugar a la aparicién de los sintomas de
toxicidad, también puede provocar la degradacién del suelo;

- Boro, entre los cultivos méds sensibles a esta toxicidad se
encuentran los citricos que puede manifestarla con

concentraciones superiores a 0,5 mg/1 (Figura I11.6);

Por otro lado, debido a la gran cantidad de nutrientes, en especial P que

contienen las AR, cuando estas son almacenadas en balsas, sobre todo en

comunidades de regantes, junto con unas condiciones climdticas concretas,

provocan el crecimiento y desarrollo de algas que pueden ocasionar problemas en

el sistema de filtrado y en el riego localizado (obturaciones de emisores), que

afectan principalmente a la uniformidad de aplicacién de agua de riego en parcela,

lo cual conduce a variaciones en el crecimiento y reducciones en la productividad
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del cultivo. Todos estos inconvenientes, gestionando las aguas regeneradas de
forma adecuada, no deberfan ocasionar problemas significativos para su uso
agricola. Para ello, el buen manejo de los recursos junto con unas adecuadas
estrategias de riego, confieren a este tipo de aguas un valor muy importante ya no

en el futuro, si no en el presente més inmediato.

Figura II. 6 Efectos toxicidad de boro en citricos: A (Limonero); B (Naranjo); C (Pomelo).
Fuente: Agrosal.es

Las sales afectan el metabolismo de la planta mediante un efecto de los

lones que causa desequilibrios en la absorcién de nutrientes y acumula

gradualmente niveles téxicos de Cl- y Na™ en las partes aéreas (Al-Yassin, 2005)
(figura II.7). En citricos, han sido descritas, aunque no siempre ocurren
simultaneamente dado que algunas son dependientes del portainjerto (Garcfa-
Tejero et al., 2010); es decir, el patrén donde se injerta la variedad es el que va
a determinar la tolerancia o sensibilidad a los diferentes estreses abiéticos, incluida
la salinidad y la sequia (Syvertsen y Levy, 2005; Navarro et al., 2011; Gimeno et
al., 2012). Los efectos fisiolégicos del estrés salino en los citricos incluyen, entre
otros, una reduccién de la conductancia estomdtica (Garcfa-Sénchez et al., 2007),
de la tasa de transpiraciéon de la hoja y de la asimilacién neta de CO2 (Garcia-
Sénchez y Syvertsen, 2006). En los citricos, el efecto negativo de elevados niveles
de sales y de B en la produccién y crecimiento de los mismos (contribuyendo al
amarilleo y defoliacién de los drboles), se debe a que normalmente, en vez de
inducir ajustes osmoéticos (Levy y Syvertsen, 2004), estos elementos se acumulan
gradualmente hasta niveles téxicos en la zona de la rafz (Melgar et al., 2008,

2009) o en los tejidos foliares (Romero-Trigueros et al., 2014).
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Figura Il. 7 Acumulacion de sales en la zona del bulbo hiimedo. Fuente: Agrosal.es

En la Regién de Murcia, se han llevado a cabo estudios sobre el efecto del
uso de las aguas regeneradas en citricos, como mandarino y pomelo, demostrando
que el riego a largo plazo tiende a acumular sales dentro de la zona radicular
y a nivel foliar, pudiendo causar problemas de salinidad y acumulacién de B en

plantas y suelos a largo plazo (Romero-Trigueros et al., 2014a).

Otros estudios también sugieren que el B y la salinidad pueden limitar la
posibilidad de usar éste tipo de aguas para el riego de citricos (Renboll et al., 2000;
Pedrero y Alarcéon, 2009; Mounzer et al., 2013; Pedrero et al., 2013; 20145 2015;
Romero-Trigueros et al., 2014a; Grattan et al., 2013, 2015; Nicolés et al., 2016).
Para garantizar la sostenibilidad del uso de estos recursos no convencionales en
la agricultura hay que llevar a cabo una adecuada monitorizacién de las sales en el
suelo para evitar la posible reduccién de las propiedades agronémicas del mismo

y buenas précticas de manejo riego (Pedrero et al., 2015).

Por otro lado, los ensayos sobre los efectos de aguas regeneradas sobre la
calidad de la fruta en los citricos son escasos y la mayor parte proviene de
experimentos en los que la sal no pertenece directamente a la fuente de agua (Levy
et al., 1978, 1979; Boman 2000, 2001; Pérez-Pérez et al., 2015). Es por ello que la

presente tesis centra gran parte de su contenido a la evaluacién de la calidad de la
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fruta en pomelo y mandarino regados con agua regenerada durante periodos de

tiempo relativamente largos en comparacién con otros estudios.

I1.2.4 Estrategias de riego

El cultivo en zonas con escasez de agua resulta un desatio para la
agricultura. Resolver la falta de agua de manera eficiente, sostenible y con un costo
razonable se convierte en un objetivo a corto plazo. Por eso es muy importante
la aplicacién de técnicas o estrategias de riego que aumenten la productividad del

agua, pero sin disminuir significativamente la calidad de la cosecha.

Una de las estrategias més desarrolladas es el Riego Deficitario Controlado
(RDC), consistente en reducir las aportaciones de agua, por debajo de sus
necesidades hidricas en los periodos en los que la falta de la misma no afecta a la
produccién ni a la calidad de la cosecha. En las estrategias de RDC, debemos
considerar determinados factores que puedan condicionar al cultivo, como el
conocimiento de los periodos criticos del cultivo, las caracteristicas del suelo, el
sistema de riego, entre otros. La aplicacién de este tipo de estrategias ha sido
ampliamente desarrollada en el &mbito de la investigaciéon, demostrdndose que no
solamente se consigue una reduccién del consumo de agua, sino que, en
determinadas condiciones, se pueden conseguir mejoras en algunas propiedades
morfolégicas y organolépticas de los frutos, incrementando el valor afiadido de los

mismos.

El RDC consigue mejorar la eficiencia en el uso del agua por parte de la
planta, disminuyendo ademas las pérdidas de agua por escorrentia superficial o
percolacién profunda. La aplicacién de dotaciones de riego por debajo de las
6ptimas no supone caidas significativas en el rendimiento, alcanzando una mejora

de la productividad del agua, asegurando la sostenibilidad de las explotaciones.

El RDC es una de las estrategias mas contrastadas a nivel mundial en lo
que se refiere a ahorro de agua. A su vez, no deja de ser una estrategia donde se
reducen los aportes hidricos en perfodos méds o menos largos, siendo un factor a
tener en cuenta en el sureste espafol, donde las temperaturas elevadas son cada

vez més prolongadas en el tiempol.a Regién de Murcia presenta unas
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caracterfsticas propias de clima mediterrdneo semiarido, con temperaturas medias
anuales en torno a los 18-20 °C, donde las estaciones frias son cada vez mads cortas,
con inviernos suaves y veranos cada vez mds largos en el tiempo y con
temperaturas mas elevadas. Estas caracteristicas, donde las estaciones de frio se
ven cada vez mas reducidas en el tiempo y las estaciones estivales se prolongan en
el mismo, hacen que aumente la demanda de agua. Esto conlleva que se requieran
plantear nuevas estrategias de riego, donde la reduccién en los aportes de agua se

vea como ultimo recurso.

Es por ello que, la alternancia de fuentes de agua a lo largo del afio, serfa
una buena estrategia de riego, que no implica la reduccién de aportes de agua. En
este sentido, alternar fuentes de agua de calidad agronémica distinta, lograrfa
ahorrar agua de buena calidad como la procedente del trasvase Tajo-Segura
durante los periodos de menos demanda, es decir, perfiodos de baja demanda
climatica como el otofio e invierno, para poder utilizarla en perfodos de mayor
demanda climéatica como es el perfodo estival. Este tipo de estrategias, supondrian
a su vez, un menor deterioro de las propiedades fisico-quimicas del suelo,
reduciendo la degradaciéon del mismo, a la vez que se consiguen mantener los

beneficios de utilizar AR, como es el ahorro en fertilizantes.

La alternancia de fuentes de agua aportaria equilibrio a las masas de agua,
evitando la degradacién de las mismas. Con ello también afectarfa positivamente a
disminuir la sobreexplotacién de masas de agua subterrdneas y su mejora
medioambiental. Como consecuencia directa se eludirfa la intrusién marina en

zonas costeras, sobre todo lugares como la Regién de Murcia.

I1.8 Citricos

I1.8.1 Origen y evolucién de los citricos

Hoy dfa, las variedades comerciales de citricos que encontramos en el
mercado son hibridos originados de cruces realizados entre 4 especies puras. Estas
especies comparten una base genética de dichas especies puras. Actualmente, los

citricos son el principal cultivo frutal del mundo, cultivindose en mas de cien
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paises, en una superficie de unas 7,4 millones de hectareas, y alcanzando una
produccién préxima a las 102 millones de toneladas (USDA, 2017). El origen de
los citricos se centra en las zonas tropicales y subtropicales de Asia y del
archipiélago malayo, con temperaturas que oscilan entre los 18 y 35 °C. Desde allf
se distribuyen a lo largo de los afios al resto de regiones del mundo donde hoy se
cultivan citricos. Desde Asia fueron llevados al norte de Africa y sudeste de
Europa. Posteriormente a América por los europeos, alrededor del afio 1.500. Los
citricos que se cultivan por todo el mundo se localizan entre los 40° de latitud norte
y 40° de latitud sur, desde la orilla del mar hasta altitudes que sobrepasan los 1.000
m. En Espafia el limite méximo tolerable es de 400 m y se localizan a lo largo de

toda la costa levantina y parte de la atlantica.

En la peninsula, los citricos estan presentes desde el siglo VII. El naranjo
amargo y el limonero llegaron de manos de los drabes en el siglo XI a través de
Africa y procedentes de Arabia. El naranjo dulce (Citrus sinesis), su presencia se
remonta a mediados del siglo XV, introducido por los genoveses a través de sus
rutas comerciales con Oriente. El Mandarino (Citrus reticulata) se introduce en
Espafia més tarde, inicidndose su cultivo a partir de material vegetal importado a
la provincia de Castellén procedente probablemente de Palermo, Génova y Niza
donde se conocfa ya su cultivo. Finalmente, el pomelo ( Citrus paradisi) ha sido muy
recientemente introducido en Espaiia. Las primeras plantas de las que se conoce
su presencia eran de la variedad "Marsh” y fueron importadas por la Estacién

Naranjera de Levante, en 1910 desde EEUU (Zaragoza, 1993) (Figura II.8).
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Figura II. 8 Origen especies comerciales de citricos. C: cidro, NA: naranjo amargo, L:
limonero, LM: limero, P: pomelo, ND: naranjo dulce, M: mandarino. Fuente: Zaragoza et
al, 2011.

NUEVA GUINEA

Los citricos constituyen con diferencia el principal grupo de frutales de
regadfo en Espana en cuanto a superficie cultivada. De hecho, suponen el 7,8 % de
la superficie cultivada total en Espafia, alcanzando las 297.969 hectareas (MAPA,
2020). La superficie dedicada al cultivo de citricos en Espaiia se concentra en la
Comunidad Valenciana (54%), Andalucfa (28%) y la Regién de Murcia (18%), zonas
costeras del este y sur de la peninsula, localizadas sobre todo en lugares préximos
al litoral y en los valles de los rfos, zonas practicamente fuera del riesgo de heladas.
La concentracién de los citricos en estas zonas del sureste espariol se debe sobre
todo a los buenos condicionantes edafoclimaticos y la elevada tecnificacién e
intensificacion alcanzada en la zona. Espafa se configura como el primer pafs
productor de la UE con el 60% seguido de Italia con el 25%, y sexto del mundo
con el 5%. (MAPA, 2020). Es el principal exportador mundial de citricos frescos,
representando del orden del 25% de las exportaciones mundiales. Casi el 60% de
nuestra produccién citricola se destina al mercado exterior, siendo del 80% en el

caso del pomelo (MAPA, 2020).

La mayorfa de la produccién de mandarina se destina al mercado de
productos frescos. Los principales productores son China, Espafa y Japén,

seguidos del Brasil, Italia, Egipto, Estados Unidos, Marruecos, Argentina,
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Turquia, la Republica de Corea y el Pakistdn (FAO, 2020). El consumo élgido de
mandarinas en fresco, se da con las variedades de clementina sin “royaltie” que se
cultivan actualmente en Espafia y Marruecos. En los Gltimos afios el consumo de
este producto ha aumentado espectacularmente en los Estados Unidos. Su tamafio
pequefio, junto con su facilidad para pelar y no tener semillas la convierten en un

producto muy atractivo en el mercado.

Actualmente, China es el mayor pafs productor de pomelos, con 5 millones
de toneladas, de un total de 9 millones de toneladas en todo el mundo. Esparna
ocupa el puesto niimero 15 con una produccién de 70.624 toneladas. (FAO, 2019)
(Figura I1.9).

5.05M

Produccién mundial de pomelo por pais
FAO Stats 2019

4.04M

3.03M

2.02M

1.01M

0.0

Figura II. 9 Produccion mundial de pomelo por paises. Fuente: FAO, 2019.

La Regién de Murcia cuenta con 40.000 hectareas dedicadas al cultivo de
citricos (Figura I1.10), se encuentra a la cabeza en produccién citricola, junto con
Valencia y Andalucfa. El cultivo de citrico predominante en la Regién de Murcia
es el limonero, con 26.000 hectareas, seguido de naranjo y mandarino (CARM,
2021). Este Gltimo cuenta con unas 5.700 hectdreas, mientras que el pomelo con
1.000 hectéreas se halla a la cola de la produccién citricola en la Regién, pero con

una tendencia al alza en los tltimos afos, siendo su incremento respecto al afio
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anterior de un 6% (CARM, 2020). Estos datos dan a entender la importancia del

sector citricola, suponiendo un motor muy importante en la Regién.

Limoneros
Mandarinos
Naranjos
Pomelos

Figura II. 10 Principales zonas de produccion citricola en Ia Region de Murcia. Fuente:
IMIDA, 2021

I1.3.2 El cultivo de mandarino y pomelo

11.3.2.1 El pomelo

El pomelo es una especie de reciente aparicién. Las primeras referencias del
pomelo las encontramos bajo el nombre de “forbidden fruit” o “fruto prohibido”, y
proceden del reverendo naturalista galés Griftith Hughes (1707-1758) en su obra
“The natural history of Barbados”. El pomelo llegé a Florida en 1823 cerca de
“Safety Harbor en la bahfa de Tampa”. Segin Ziegler y Wolfe (1975), el material
vegetal, semillas o plantitas, procedia de las islas Bahamas. Las controversias sobre
el origen y denominacién del pomelo, han sido muy frecuentes y estdn recogidas
con detalle por Kumamoto et al. (1987) y Bowman y Gmittter (1990). E1 pomelo

fue introducido en Espafia en 1908, en Alzira (Valencia). El pomelo era entonces
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una fruta apenas conocida y poco apreciada en el mercado. La primera plantacién
comercial de pomelo de la que tenemos constancia era de la variedad Marsh. La

planta se parece a la del naranjo, pero los frutos son de mayor tamario.

En Espania, las principales zonas de cultivo del pomelo, las encontramos en
el litoral mediterrdneo, localizadas en las comunidades de Murcia y Valencia, asf
como en el suroeste de Andalucia (Figura I1.12). El pomelo ocupa el 2,7% de la
superficie total de citricos de Murcia, la cual se encuentra repartida en el Campo
de Cartagena, el Valle del Guadalentin y la Vega del Segura. La cosecha de pomelo
en la campafia 2021 fue de 83.755 toneladas, un 30 % mas que la campafia anterior
y una 15% mds con respecto a la media de los 5 afios anteriores. La superficie
cultivada de pomelo aumenta cada afio gracias a su precocidad, elevada
productividad y constante rendimiento, sobre todo en ciertas partes de la Regién
donde se apuesta por diversificar producciones en explotaciones de limén. Las
principales variedades de pomelo cultivadas en la Regién de Murcia son pomelo

rojo (“Star Ruby” y “Rio Red).

Figura II. 61 Imagen Pomelo Star Ruby. Fuente: Propia

Los ensayos de esta tesis doctoral, se llevaron a cabo en pomelo (Citrus
paradisi Macf) (Figura 11.11), plantados en el afio 2005 e injertados sobre patrén

macrofila (Citrus macrophylla) en un marco de plantacién de 6 x 4 m. La variedad
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de pomelo seleccionada tue “Star Ruby”, la cual surge de una mutacién de pomelo
Hudson obtenida en Texas mediante la irradiacién de semillas en 1970. El arbol es
de vigor medio y sin espinas. El fruto es de tamaiio medio sin apenas semillas, de
piel muy lisa, fina y delgada. Es de color amarillo con tonalidades rojizas y al ser
uniforme, permite pelarlo con relativa facilidad. A diferencia de otras variedades
de pomelos, la pulpa tiene un color rojo intenso y proporciona abundante zumo de
sabor menos amargo que otros al ser més dulce. Su color externo es més intenso
que el de otras variedades mas recientes y su pigmentacién interna permanece bien
roja durante toda la campana. Las variedades pigmentadas como la “Star Ruby”
deben su tono rosa-rojizo al pigmento licopeno. Han ganado mucha popularidad
en muchos pafses desplazando en produccién y consumo a las variedades comunes
de pulpa amarilla. Los pomelos cuanta mds intensidad roja tienen, unas mayores
presencias de antioxidantes presentan, como es el caso de esta variedad “Star
Ruby” de intenso color rojizo. Su recoleccién se realiza en primera y segunda
temporada, pudiendo hacerse desde finales de septiembre hasta finales de marzo y
los requerimientos de calor para la coloracién de la pulpa son menores que en la
variedad “Redblush”. La viabilidad del polen es baja, siendo una variedad

autocompatible.

La variedad “Star Ruby”, tiene un fruto de forma oblata con una corteza de
color rosada y una pulpa interior de color rojiza, de un peso medio en torno a 300
— 340 (gr) y un didmetro en torno a 90 - 95 (mm). El calibre comercial se determina
por el didmetro méximo de la seccién ecuatorial del fruto, excluyendose los
pomelos de un didmetro inferior a 70 mm. Respecto a las caracteristicas
agronémicas, esta variedad es muy sensible a herbicidas residuales y a algunos
insecticidas. De todas las variedades de pomelo, la “Star Ruby” es la menos
exigente a temperaturas calidas para alcanzar la pigmentacién rojiza. A su vez, esta

variedad presenta ligera tendencia a la alternancia de las cosechas.

El Pomelo “Star Ruby” se injerté sobre patrén “Critus Macrophylla”, un
excelente patrén que permite una precoz entrada en produccién, alta productividad
y buen calibre. Las variedades injertadas sobre este pie son vigorosas, grandes y

muy productivas, con caracteristicas similares cuando son injertadas sobre
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limonero rugoso. En cuanto a su exigencia en suelos, es un patrén ruistico que
ofrece muy buena resistencia a la salinidad, a la sequia y a la caliza, creciendo bien
en suelos arenosos, calcireos y con pH alto. Presenta resistencia al virus de la
tristeza cuando se injerta con limoneros, pero no con mandarinos o naranjos. Es
sensible a neméatodos y a Xyloporosis. Por el contrario, es tolerante a Exocortis y

presenta buena resistencia a Phytophthora.

Figura II. 72 Principales zonas de cultivo de pomelo. Fuente: MAPA (2020)

11.3.2.2 El mandarino

La mandarina probablemente fue cultivada en China desde hace varios
miles de afios, y la primera referencia a esta fruta se remonta al siglo 12 a.c. De su
regién de origen, la mandarina se propagé en la mayor parte del sudeste de Asia,
y en otras partes de la India. Por el siglo X la mandarina se cultivé extensamente
en las prefecturas del sur de Japén y pasaron mas de 400 afios antes de que la
distribucién de mandarina a nivel mundial se iniciase en 1805. A partir de esta
introduccién, se enviaron arboles a Malta, a continuacién, se cree que la mandarina
mediterranea evolucioné poco después bajo cultivo en Italia. Los arboles de
mandarinas y sus hibridos son generalmente los més resistentes al frio de todos
los citricos cultivados comercialmente, aunque hay algunos, como el Templo
tangor, que son menos resistentes que las naranjas. Sin embargo, los frutos de

mandarina sufren mas dafo que la mayorfa de naranjas y pomelos.
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Las caracterfsticas que comparten casi todas las mandarinas son su
temporada de cosecha relativamente corta y su susceptibilidad al deterioro durante
la recoleccién, embalaje y transporte al mercado. La corteza es mas fragil y sensible
a enfermedades con tendencia a hincharse, mientras que internamente la carne
pierde acidez y jugo y se convierte en insipido en el drbol por un perfodo

relativamente corto después de llegar a la madurez fisiolégica 6ptima.

En este trabajo, los ensayos de campo se realizaron en mandarinos
clementina de la variedad ‘Orogrande’ adultos (Figura I1.13), plantados en 1999 e
injertados sobre patrén Carrizo [ Citrus sinensis (L.) Osb. x Poncirus trifoliata 1. ],
en un marco de 5 x 3,5 m. La Clementina “Orogrande” tuvo su origen en Murcia
en 1978, como consecuencia de una mutacién espontinea en un drbol de variedad
“clemenules”, pero presenta una floracién mas agrupada. Se aprecian diferencias
minimas sobre la variedad original (la abscisién de brotes tiernos en floracién es
menor y el porcentaje de frutos a recolectar en un primer pase es mayor. El drbol
es vigoroso, de gran crecimiento inicial y rapida entrada en produccién. Tiene poca
espinosidad y alguna agalla multiyema. La floracién puede presentarse escalonada
en el tiempo. El polen posee alto poder germinativo. Es una variedad
partenocarpica y autoincompatible. El fruto es de tamaro similar o ligeramente
superior a “Clemenules”, de piel lisa, con menor nimero de glandulas de aceite
esencial y considerado por muchos la mandarina mas exquisita. Es
una clementina grande y uniforme, con un color naranja intenso y un brillo natural
en la piel. La pulpa es muy jugosa y con un alto porcentaje en zumo y ademas es
de muy buena calidad y sabor. Es facil de pelar y no tiene semillas, es posible que

en alguno de sus gajos haya alguna semilla debido a la polinizacién de las abejas.
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Figura II. 83 Imagen del fruto de la mandarina variedad “Orogrande”. Fuente: Propia

Respecto al patrén, el mandarino se injerté sobre patrén “citrange carrizo’,
el cual, empezé a utilizarse a finales de los afios setenta. Se trata de un patrén
obtenido espontdneamente en Texas a partir de semillas de “Citrange Troyer”. Ha
sido muy utilizado en los Estados Unidos y en Espafia. Morfolégicamente es
similar al “Citrange Troyer”, pero su comportamiento agronémico presenta
ventajas por ser mds resistente a Phytophthora sp. y permite una mayor
productividad. Es un patrén con tolerancia a Tristeza, Psoriasis, Xyloporosis y
“Woody gall”, siendo sensible a Exocortis y a nemdtodos. Su cultivo se inicia
pronto y a mediados de los ochenta ya se usa més que el “c. Troyer”, que poco a
poco dejard de emplearse, ya que el “c. Carrizo” tiene una serie de ventajas

agronémicas que le han hecho convertirse en el mejor patrén (Tabla I1.1).

No posee una tolerancia alta tanto a heladas, como a sequia y
encharcamiento. Por el contrario, hoy dia es un patrén poco a poco en desuso
debido a su baja tolerancia a la salinidad, siendo patrones como el “Citrus
macrophylla” mas adecuados en zonas del levante espafiol por el incremento en el

uso de fuentes de agua no convencionales, como son las ARs.
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Figura II. 94 Principales zonas de mandarina. Fuente: MAPA (2020)

Citrus Macrophylla Citrange Carrizo

Viger Alto Alto
i Entrada en produccidn Rapida Media
§ E Produccion Muy alta Alta
‘E ';;; Calidad fruto Medio Alta
2 Tamaiio fruto Alto Alto
= Maduracion Media Adelanta
_ Salinidad Alta Baja
; i: Caliza Media Baja
E .g '§ Heladas Baja Alta
s .2 E - - .
E 'g Sequia Media Baja
v Encharcamiento Baja Baja
Tristeza Sensible Alta
Phytophthora Resistente Alta
-‘.g Exocortis Tolerante Sensible
E Psoriasis - Tolerante
8 Xyloporosis Sensible Tolerante
= Armillaria - Sensible
Nemdtodes Sensible Sensible

Tabla II.1. Caracteristicas principales de los patrones Citrus Macrophylla y Citrange
Carrizo. Fuente: Romero-Trigueros, 2018
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La Regién de Murcia se sittia como la tercera comunidad auténoma a nivel
nacional en la produccién de mandarinas, por detras de la Comunidad Valenciana
y Andalucfa (Figura II.14). El mandarino representa el 14% tanto superficie como
de produccién de citricos en la Regién de Murcia. Se encuentra principalmente
repartido en el Campo de Cartagena, el Valle del Guadalentin y la Vega del Segura.
Respecto a las variedades de este fruto, el 60% son clementinas y el resto
variedades hibridas tardfas. El mandarino general ha registrado un incremento en
su produccién de mas del 20% en los Gltimos afios. Este aumento se debe al
incremento de las hibridas tardias, en las que se incluyen nuevas variedades
registradas con patentes protegidas como Afourer, Nadorcott, Orri o Tangold,

entre otras (CARM-EUROPA, 2019).

I1.4 Relaciones hidricas

El funcionamiento de la planta depende fundamentalmente del agua, su
componente principal. La relacién que se establece entre la planta y el agua incluye
la absorcién por el sistema radicular, su transporte por medio de los tejidos

vasculares y su salida por transpiracién.

Las relaciones hidricas (Figura I1.15), por lo tanto, estdn determinadas por
la absorcién de agua por las raices, su transporte por el xilema y el movimiento
desde las hojas hacia la atmésfera. La transpiracién es fundamental en los procesos
tisiolégicos de las plantas, la cual, se produce debido al gradiente de potencial del
agua existente entre la rafz y la parte aérea, facilitando asf, el transporte de agua y
nutrientes. La regulacién de la absorcién de agua por parte de la planta, su
influencia en el crecimiento y las pérdidas por transpiracién, constituyen la

principal respuesta de la misma a las condiciones ambientales.
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Luz

Figura Il. 15 Relaciones hidricas de la planta. Fuente: Docsity.com

La apertura y cierre de las estomas tienen una funcién fundamental en el
sistema suelo-plana-atmésfera. Cuando los estomas estan totalmente abiertos, la
resistencia a difusiéon del CO. y HoO es minima. Cuando los estomas estdn
completamente cerrados, la resistencia estomdtica aumenta, impidiendo en gran
medida, la entrada de CO; y la pérdida de H.O. La apertura y cierre de estomas, es
el mecanismo més rapido que dispone la planta para ajustarse a las variaciones
ambientales. Esta regulacién de la apertura estomatica ocurre por mecanismos
complejos, que parecen dirigirse siempre en el sentido de minimizar las pérdidas
de agua y maximizar la asimilacién de CO.. Por lo tanto, los estomas juegan un
papel muy importante en la entrada de HoO y CO. en la planta, facilitando asf el

proceso fotosintético (Figura I1.16).
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CIERRE DEL ESTOMA

APERTURA DEL ESTOMA

Figura Il. 16 Apertura y cierre de estomas. Fuente: ecologiaverde.com

Un factor a tener en cuenta, es la caracteristica del patrén sobre el que se
injerta la variedad. La respuesta de la planta a estreses abiéticos, los cuales tienen
una gran influencia en las relaciones hidricas, depende también de las
caracteristicas del patrén, el cual puede inducir tolerancia a este tipo de estrés
(Syvertsen y Levy, 2005). Las caracteristicas del patrén se asocian con diferencias
en la conductividad hidréulica de la raiz, determinando la capacidad del patrén para
aportar agua y nutrientes a la planta. A su vez, las relaciones hidricas se ven
influenciadas por las condiciones ambientales, pudiendo producir fenémenos de

estrés en la planta, asf como el estrés hidrico y el estrés salino.

I1.4.1 Indicadores del estado hidrico de la planta

II.4.1.1 Conductancia estomética (g:)

La conductancia estomdtica (gs) es la variable que mide el grado de apertura
de las estomas situados en las hojas, al regular el intercambio gaseoso con el
ambiente que la rodea. Este indicador, se ve afectado por factores como, la
intensidad luminosa, la temperatura, la diferencia de humedad absoluta entre la
hoja y el aire, la edad de la hoja, la concentracién de CO2 y el propio potencial

hidrico (Ruiz-Sénchez et al., 2000).
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Existen instrumentos de medida, como el porémetro, o instrumentos de
medida como el sistema de medida portatil de intercambio gaseoso (LICOR
Modelo LI-6400), pero no existen actualmente, instrumentos para la medida

automatizada de gs.

Figura II. 17 Medidor portatil de fotosintesis y otras variables fisiologicas como
conductividad estomdtica y transpiracion. Fuente: www.licor.com

Un instrumento muy utilizado en investigacién es el LI-6400 (Figura
[1.17), capaz de proporcionar informacién sobre las respuestas de las plantas como
la velocidad de asimilacién de CO., conductancia estomdtica, transpiracién,
eficiencia en el uso del agua y en la corboxilacién y uso de la luz solar

fotosintéticamente activa (luz PAR).

Para su funcionamiento, se calibra el equipo, y se seleccionan las plantas y
las hojas a medir; se recomienda una de la parte intermedia de la planta, bien
desarrollada y expuesta al sol. Se coloca la hoja dentro de la cdmara, se cierra, se
presiona por unos momentos hasta que la lectura se estabilice; luego se abre la
cdmara y se procedemos con la siguiente hoja, siendo este método rapido y facil

(Papathanasiou et al., 2012).
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I1.4.1.2 Conductancia hidraulica (K)

La conductancia hidraulica (K) estd considerada como uno de los
principales factores que controlan el movimiento del agua a través del sistema
suelo-planta, teniendo una influencia importante en la transpiracién de la planta y
en los procesos fisiolégicos relacionados con ésta. Es una variable fundamental, ya
que determina la capacidad de transporte de agua y su absorcién, ademas de la
capacidad de absorcién de los nutrientes por parte de la planta. Asf pues, K, es una

parte fundamental de las relaciones hidricas de la planta.

Los distintos patrones influyen en K, debido principalmente a la
distribucién del sistema radicular, afectando al desarrollo tanto de la planta como
del fruto frente a factores ambientales, los cuales pueden provocar en la planta
situaciones de estrés. Diferencias en la conductancia hidriulica de la raiz, causan
diferencias en el transporte de agua a la parte aérea de la planta, influyendo en el
estado hidrico de la hoja y por tanto en el crecimiento y en las respuestas

tisiologicas.

Una mayor conductividad hidrdulica del sistema radicular va asociada con
una mayor conductancia estomdtica y por lo tanto a una mayor traspiracién, sin
embargo, en algunas ocasiones, la mayor conductancia hidrdulica podria ser
contraproducente, causando una mayor extraccién de agua y como consecuencia,
sometiendo a la planta a un déficit hidrico. Al someterse al cultivo a un estrés
hidrico severo, la anatomia de la raiz puede cambiar, lignificindose y, como

consecuencia de ello, disminuyendo la conductancia hidraulica.

En este contexto, se ha demostrado que, en muchas especies vegetales, la
conductancia hidraulica de las raices disminuye considerablemente en condiciones
de déficit hidrico (Sumner y Boswell 1981, Cruz et al. 1992, North y Nobel 1996,
Lo Gullo et al. 1998 Martre et al. 2001, North et al. 2004), recuperdndose cuando

se recupera el potencial hidrico del suelo (North y Nobel 2000, Martre et al. 2001).
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I1.4.1.3 Ky g. frente a estreses abidticos

Los estreses abiéticos se dan como consecuencia de factores, que pudiendo
ser fisicos o quimicos son causados por cambios o condiciones ambientales como la
sequia (estrés hidrico), variaciones de temperatura (estrés por temperaturas
extremas), viento (estrés mecanico), exceso de agua (estrés por anaerdbisis) y
exceso de sales en el suelo (estrés salino). Estas variaciones desestabilizan el
ambiente de los cultivos y generan tensiones que afectan la productividad de las

plantas, principalmente durante perfodos sensibles como la floracién y el cuaje.

El estrés por déficit hidrico se produce en las plantas en respuesta a un
ambiente de escasez de agua, aunque no sélo ocurre cuando hay poca agua
disponible, sino también puede deberse a una elevada salinidad del suelo. En
citricos, el déficit hidrico reduce el crecimiento vegetativo, la cosecha, el tamafo
del fruto y, algunas veces, la calidad, causando importantes pérdidas econémicas
en las explotaciones (Hilgeman y Sharp 1970, Levy et al. 1978, 1979, Castel y Buj
1990, Ginestar y Castel 1996, Gonzalez-Altozano y Castel 1999, Romero et al.
2006). El mecanismo por el cual las plantas limitan la pérdida de agua por
transpiracién bajo condiciones de estrés hidrico es el cierre estomético, reduciendo
la asimilacién neta de CO. (Garcfa-Sanchez et al. 2007). La reduccién de la
conductancia estomdtica y de la asimilacién de COq en los citricos esté atribuida a
una gran diferencia de la presién de vapor entre la hoja y el aire. Cuando el agua
del suelo no esta disponible, los citricos son més sensibles a temperaturas del aire
elevadas y a altos déficits de presién de vapor, lo que resulta en un cierre

estomatico y en una reduccién de la asimilacién de COeo..

El potencial hidrico de las hojas, el cual nos proporciona el estado hidrico
de las plantas, puede aumentar cuando los estomas se cierran, de manera que,
cuando existe una alta demanda evaporativa, el cierre de los estomas permite que
los citricos puedan reducir el uso del agua y evitar el estrés. En respuesta al estrés
hidrico, el sistema radical puede enviar sefiales a las hojas, en las cuales se induce
el cierre estomadtico para evitar la pérdida de agua. Una de estas sefales, es la
produccién de 4cido abscisico u hormona del estrés (ABA) (Figura I1.18) en las

raices, el cual es transportado a través del xilema a las hojas, observandose en hojas
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de plantas sometidas a estrés hidrico, un incremento de la concentracién de ABA

a medida que disminuye la turgencia.

Figura Il. 18 Cambios en el contenido de ABA en respuesta al estrés hidrico (2020).
Fuente: Scileo.com

Los citricos estan considerados como un cultivo sensible a la salinidad,
dependiendo también de las caracteristicas del patrén para excluir los iones salinos
(Figura II.19). Con concentraciones salinas moderadas sufren desérdenes
fisiolégicos que impiden el crecimiento de la planta y reducen la produccién de
frutos (Boman et al., 2005). La salinidad reduce el potencial hidrico del suelo,
disminuyendo la absorcién de agua por la planta, teniendo que ajustarse

osmoéticamente (Munns y Gilliham, 2015).

Altas concentraciones de Cl- y Na* en hojas pueden originar desérdenes
fisiolégicos en los citricos y, es la causa principal de toxicidad iénica especifica,
afectando también a la fotosintesis y transpiracién. La reduccién de la fotosintesis
de las hojas de citricos con una dosis de riego normal, pero con agua con alta
concentracién de NaCl ha sido asociada con la toxicidad especifica del Cl-y/o del
Nat mas qué a factores estomdticos (Storey y Walker 1999, Garcia-Sanchez y

Syvertsen 2006; Munns y tester, 2008; Hasegawa, 2013; Dekoum et al., 2017).
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Ademas, el estado hidrico de la planta se ve alterado por la salinidad debido
al estrés osmoético, el cual impide la absorcién de agua. Estas alteraciones disparan
mecanismos especificos que controlan el ajuste osmético de la célula evitando la
pérdida de agua. Sin embargo, en el caso de estrés salino, la inhibicién de la
capacidad fotosintética es mas importante que el estrés osmoético y la reduccion de
la conductancia estomatica en la limitacién de la tasa de asimilacién de CO. (Levy
y Syvertsen 2004). La absorcién de CI- en citricos, y de este modo, la tolerancia
y/o sensibilidad a la salinidad ha sido relacionada con el crecimiento de la planta,

con el uso del agua y con la transpiracién.

Los patrones de citricos pueden regular la cantidad de Cl- acumulado en las
hojas de la variedad injertada (Levy y Syvertsen, 2004). De esta manera, la
tolerancia de los citricos a la salinidad depende principalmente del patrén, el cual
determina la capacidad de exclusiéon de iones en la hoja. El patrén mandarino
Cleopatra esta considerado como un excluidor de Cl- mientras que citrange Carrizo

se considera acumulador de Cl- (Figura II.19).

PATRONES SALINIDAD
CITRANGE TROYER Sensible
CITRANGE CARRIZO Sensible
SWINGLE CITRUMELO CPB 4475 Resistencia media
PONCIRUS TRIFOLIATA Muy sensible
NARANIO AMARGO Resistencia media
NARANIJO DULCE Resistencia media
MANDARINO CLEOPATRA Muy resistente
MANDARING COMUN Resistencia media
CITRUS MACROPHYLLA Resistente
CITRUS TATWANICA Resistente
CITRUS VOLKAMERIANA Resistencia media
FORNER-ALCAIDE N® 5 Resistencia media
FORNER ALCAIDE N° 2418 Resistencia media

Figura II. 19 Comportamiento agronomico de patrones frete a condiciones de salinidad.
Fuente: IVIA (2014)
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Dependiendo de la especie, el patrén, las condiciones a las que se vean
sometidas las plantas, asf como su estado hidrico, el comportamiento de los citricos
también se puede catalogar como isohidrico o anisohidrico, en funcién de la
regulacién estomdtica a lo largo del dfa (Romero Trigueros et al. 2018). Las
especies con un comportamiento isohidrico son aquellas que cierran sus estomas
cuando experimentan una cafda en el potencial hidrico del suelo o una demanda
atmostérica. Al contrario, las plantas con un comportamiento anisohidrico no
cierran sus estomas y contindan transpirando aun cuando el contenido hidrico del
suelo disminuya. Como consecuencia de ello, el potencial hidrico foliar cae,

produciendo un estrés hidrico en la planta.

I1.4.1.4 Intercambio gaseoso y potencial hidrico

La disponibilidad del agua en la planta tiene dos aspectos diferentes
dentro de la denominacién de relaciones hidricas. Por un lado, esti la
concentracién de agua en los tejidos y, por otro, la energia asociada a esa agua 6
estado hidrico. Uno de los efectos mas evidentes del estrés salino es la reduccién
del potencial osmético de la solucién del suelo y, consecuentemente, el potencial
hidrico del suelo, lo cual se traduce en una reduccién en la capacidad de absorcién
de agua por las plantas, dando lugar en las mismas, sintomas similares a los

efectos del estrés hidrico.

El agua es esencial para el desarrollo de las plantas, constituyendo el 85-
90% del peso de la planta, aunque partes como la madera (85-75%) tengan un
contenido hidrico inferior. La mayor parte de ella, se utilizada para permitir el
transporte de nutrientes en toda la planta, siendo esencial para procesos como el
crecimiento celular, intercambio de gases en las hojas, transporte o el

mantenimiento de la rigidez y de los tejidos no lignificados.

Todos los procesos de transporte y distribuciéon de nutrientes, dependen
de los movimientos del agua por el organismo. El flujo depende de la cantidad de
agua absorbida por las raices y la perdida a la atmésfera por las hojas, de forma
que disminuciones pequefias en el flujo (por pérdida excesiva o por absorcién
insuficiente), conducen a déficit hidrico y alteraciones graves en el

funcionamiento de la planta.
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El déficit hidrico estd asociado a ambientes con baja pluviometria o con
distribucién irregular de precipitaciones y puede ser definido como cualquier
contenido de agua de un tejido, que se encuente por debajo del contenido hidrico
6ptimo de la planta. Ademads, tiene diversos efectos sobre el crecimiento, uno de los
cuales es la limitacién del crecimiento del 4rea foliar, siendo la fotosintesis

proporcional a ella (Taiz L, et al; 2006).

En relacién con la fotosintesis, varios estudios realizados con citricos,
muestran que la velocidad de asimilacién de CO2 y la conductancia estomética
disminuyen con la presencia de NaCl en la zona radicular (Gimeno y col., 2010;
Dekoum et al., 2017). Los factores responsables de los efectos de la salinidad
sobre la fotosintesis son complejos ya que la respuesta de la planta varfa con la
época del afio, con la edad del 4rbol y de la hoja y con las diferentes condiciones

ambientales, especialmente en zonas mediterraneas (Grattan, 2013).

Los mecanismos por los que la salinidad afecta a la fotosintesis pueden

considerarse como resultado de los siguientes factores:

e Deshidratacion de las membranas celulares. Debido a esto, se
reduce la difusién de COq, provocando que las concentraciones altas
de sales en el suelo y en el agua creen un incremento elevado de la
presién osmoética del suelo, reduciéndose la disponibilidad de agua

para las plantas.

e Reduccidon del suministro de CO. como consecuencia del cierre
estomatico. La reduccién en la conductancia estomética tiene como
consecuencia una disponibilidad limitada de CO. para las reacciones

de carboxilacién.

e Toxicidad causada por los iones salinos Cl-y Na*. Se han realizado
estudios donde se encuentra una alta relacién causa-efecto entre
reduccion de la tasa de asimilacién de CO. y altas concentraciones de

Cl- y/6 Na* en hojas (Gimeno y col., 2010; Dekoum et al., 2017).
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e Deficiencia de K*. La participacién de K* en la produccién de
adenosin trifosfato (ATP) es fundamental como fuente de energfa.
Cuando las plantas son deficientes en potasio, el nivel de fotosintesis
y de produccién de ATP se ven reducidos y todos los procesos

dependientes del ATP se ralentizan.

El transporte de agua se realiza siempre a favor de potencial hidrico (de
alto “W” a bajo “W” hasta equilibrar el potencial hidrico del medio). La velocidad

del transporte del agua dependera del diferencial de potencial hidrico AW.

A excepcién de suelos salinos, el suelo contiene poca cantidad de solutos y
la presion hidrostatica varia poco en las capas superficiales, asf, el potencial hidrico
del suelo dependera fundamentalmente del tamafio y naturaleza de las particulas
que constituyan su matriz. La capacidad de retencién de agua por un suelo
(capacidad de campo) determina que, cuando el suelo estd totalmente mojado, su
potencial hidrico es 0. A medida que se seca desciende el potencial de matriz y

aumentara la capacidad de retencién de agua.

En el interior de la planta, el potencial hidrico es elevado en las raices y
disminuye progresivamente en el tallo, fundamentalmente por una disminucién en
el potencial de presién hidrostatica generado por la evaporacién del agua en las

hojas. De esta forma, el agua puede ascender de forma pasiva por el xilema.

El agua circula entre dos puntos con distinto potencial hidrico, siempre de
mayor a menor. Dicho potencial hidrico () es la resultante de una serie de fuerzas
que adhieren el agua al suelo o a los tejidos, en contraste con la situacién ideal del
agua pura y sin ninguna fuerza que la adhiera (agua “libre”), salvo la presién
ambiental. Como se adopta el valor O para este potencial de referencia del agua
pura “libre”, los valores de potencial hidrico son siempre negativos. Las fuerzas
que acttian sobre el agua permiten descomponer el potencial hidrico en una serie

de componentes:
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Y=V, +¥+Wut+¥
Dénde:

W,: Presion hidroéstética.

Y: Potencial osmético o de solutos (Wo).
Wi Potencial matricial.

W,: Potencial gravitatorio.

53






CAPITULO III.

MATERIALES
Y
METODOS






Evaluacion agro-fisiologica de la combinacion de aguas de diferente calidad en citricos

III.1 Condiciones experimentales y material vegetal

Los estudios experimentales de la tesis doctoral se llevaron a cabo en una
finca comercial de citricos llamada “lo Montero” (Figura I11.2), ubicada al nordeste
de la region de Murcia en el paraje de Campotéjar a 7 Km al norte de Molina de
Segura (38°07°N, 1°13"W) (Figura IIL.1). Es una zona semidrida con una
evapotranspiracién potencial de referencia (ET,) en torno a 1320 mm/afio y una
media anual de precipitaciones que no supera los 350 mm (Bayona, 2009). Estas
precipitaciones suelen ser de cardcter torrencial y acontecen en los meses de media

a baja demanda climatica.

Figura II1.1 Ubicacion de la finca experimental en Campotéjar-
Murcia. Fuente: Adaptada de Google.

La finca tiene un total de 12,2 ha de cultivo de citricos. Para realizar los
ensayos, se seleccioné una parcela de 0,5 ha cultivadas con Mandarinos (Citrus
clementina cv. ‘Orogrande’) adultos (Figura IIL.3), plantados en el aflo 2000 e
injertados sobre patrén Carrizo [ Citrus sinensis (L.) Osb. x Poncirus trifoliata 1.7,
en un marco de 5 x 3,5 m. Otra parte de los ensayos se llevé a cabo en una parcela
de 0,5 ha cultivadas en pomelo (Citrus paradisi Macf), plantados en el afio 2005 e

injertados sobre patrén macrofila (Citrus macrophylla) en un marco de plantacién
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de 6 x 4 m (Figura I11.4). Para el cultivo del pomelo, se utilizaron un total de 144
arboles, con un marco de plantacién de 4 m entre plantas y 6 m entre filas, mientras
que en mandarino se utilizaron un total de 192 arboles, con un marco de plantacién

de 3,5 m entre plantas y 5 m entre filas.

Figura IlIl.2. Finca experimental “Lo Montero”: (1) Parcela de mandarinos, (2) EDAR del
norte de Molina de Segura, (3) Trasvase Tajo-Segura y (4) Parcela de Pomelos. Fuente:
Adaptada de Google Maps

Ambas parcelas experimentales disponfan de un sistema de riego localizado
con un lateral por hilera de arboles y 8 goteros auto-compensantes de 4 L/h por
arbol separados de 90 cm entre si. La gestién del riego se realizé6 empleando un
programador de riego tipo NTC 116 (NutriControl) instalado en el cabezal del
sistema de riego. Los aportes de agua fueron programados en base a la
evapotranspiracién diaria del cultivo “ETc¢” acumulada durante la semana anterior.
Los valores de “ET¢” se estimaron a partir de la evapotranspiracién de referencia
“ET¢”, calculada mediante el método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998), con
un coeficiente de cultivo local y mensual de acuerdo con Nicolés et al. (2016) para
mandarino y Pedrero et al. (2015) para pomelo. Los datos climaticos se obtuvieron
de una estacién meteoroldégica (Campbell scientific Ltd, Shepshed, UR) situada en

la parcela experimental. La media del area de sombreo de los arboles fue superior
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al 65% de la superficie total de la planta. Asi, y de acuerdo con Fereres y
Goldhamer 1990, el coeficiente de correccién representa la relacién entre la
superficie de sombreo y la ET en arboles jévenes, considerando 1 el coeficiente

para arboles adultos.

B

Figura II1.3 Cultivo del pomelo. Fuente: Propia

Figura IlIl. 4 Parcela mandarino. Fuente: Propia

II1.2 Calidad de agua y tratamientos de riego.

Para el ensayo se utilizaron dos fuentes de agua de calidad agronémica
distinta. Una fuente procedente del agua del trasvase "Tajo-Segura" (AT) (Figura
IIL.5), con una CE, en torno a 1 dS-m'. Otra fuente (AR) (Figura II1.6), procedente
de la planta de tratamiento de aguas residuales ‘Molina Norte’, cercana a la finca

experimental, con una CE, media variable a lo largo del afo entre 8y 5 dS‘m-!. El
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AR se mezclé automaticamente en el cabezal de riego con AT para reducir el valor
de la CE a =3-3.5 dS-m!, valor considerado umbral limite de afectacién para este
tipo de cultivos (Garcia-Sanchez et al., 2002). Para caracterizar la calidad del agua
se recogieron mensualmente muestras de agua de cada fuente, para su posterior

anélisis.

Figura IIl. 5 Trasvase Tajo-Segura. Fuente: Propia (2023)

Figura Ill .6 EDAR Molina norte. Fuente: ESAMUR (2023)

En el desarrollo de la tesis se plantearon ocho tratamientos distintos
(Figura II1.7). Dos tratamientos control (AT-CT y AR-CT), regados con agua
procedente del trasvase y depuradora para cubrir el 100% de la ETc durante todo
el ciclo del cultivo. Dos tratamientos RDC (AT-RDC y AR-RDC), regados con
agua procedente del trasvase y depuradora para cubrir el 50% de la ETc durante

la fase II del estado fenolégico de la planta y el 100 % de la ETc durante el resto
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del ciclo productivo. Dos tratamientos duales (AT y ARc¢) regados con AT y AR,

en los que la principal caracteristica es la alternancia de fuentes de agua a lo largo
del afio sin ninguna restriccién cubriendo el 100% de la ETc durante todo el ciclo
del cultivo. El cambio de fuente de agua se realiza en el comienzo de la fase II del
estado fenolégico de la planta, manteniéndola durante la misma. Dos tratamientos
de riego (AT-nl, AR-nl) regados con AT y AR respectivamente, donde la
principal caracteristica es la supresiéon del riego durante un periodo de dos meses,
coincidiendo con la fase II de crecimiento del fruto. En nuestro caso esta fase estd
comprendida entre junio y septiembre, pudiendo ser de entre 55 a 65 dias de
aplicacién y se escogié por ser menos susceptible al estrés hidrico (Gonzalez-

Altozano and Castel 1999).

[ ATcT | [ar-rDC] [aAT-rbc|] [ ARc | [ ATc | [ ARCT |
P90 QR0 Q009 PCPC Q0@ P QCQ
P09 QPP®C Q09 P O®C Q@@ P ®Q
P99 Q00 Q09 OO0 909 @0
P99 PQCQC Q0@ Q3FC 99@® FQQ
[ ARCT | [AarR-RDc| [AaT-RDc|] [ ATc | [ AT-ni| [ AR-nI |
PO Q090@® PQPC 90@® 909 QO
POQ Q009 90 Q009 Q09 R @O0
QOQ 9909 Q00 999 909 QO
R0 000 Q0 9909 Q0@ QRO
[ATer | [AR-mi | [aT-RDc] [ ARc | [ AT-n1 | [ AR-n1 |
P99 P00 Q909 PPC Q0@ P QPC
999 P90 @99 0 000 P90
P99 Q00 Q09 OO0 90@ Q@0
P09 CQPQ Q0@ PCFC Q0@ P QFQ
AR-CT ARc [ AT-n1 | [ aTe | [ aT-cT | AR-RDC
PP 009 OO0 009 @999 QO
OO Q9909 00 C0¢ 909 9O
QOQ Q909 00 999 909 @O0
RRO 90@® Q00 900 Q0@ QO
Figura II1.7. Esquema tratamientos del ensayo. Fuente: Propia
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II1.3 Anélisis del agua de riego.

La calidad del agua de riego se determiné mediante analisis fisico-quimico.
Para ello se llevé a cabo un seguimiento de los pardmetros de conductividad
eléctrica (CE.) y solidos disueltos totales (SDT) medidos con un equipo
multiparamétrico Cryson-HI8734 (Crisom Instruments, S.A., Barcelona, Espana),
pH, medido con un pH-metro Cryson-507 (Crisom Instruments, S.A., Barcelona,
Espafa) y turbidez, medida con un turbidimetro Dinko D-110 (Dinko Instruments

S.A., Barcelona, Espana) (Figura II1.8).

Figura I11.8 Equipos para la evaluacion de la calidad del agua: a) medidor de oxigeno
disuelto, b) pH-metro, c) turbidimetro y d) equipo multi-rango, conductividad eléctrica
(CE) y sélidos totales disueltos (SDT). Fuente: Romero-Trigueros, (2018).

La concentracién de cationes se determiné mediante un equipo de
espectrometria de emisién con plasma acoplado inductivamente (ICP-ICAP 6500
DUO Thermo, UK), mientras que los aniones (Cl;, NO%*, PO, y SO4%) se
analizaron por cromatografia iénica con un cromatégrafo de liquidos (Metrohm,

CH) (Figura II1.9).
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Figura II1.9 Equipo de espectrometria de emision con Plasma Acoplado Inductivamente
ICP-iCAP 6500 Duo Thermo y Cromatografo ionico Metrohm.Fuente: sstti.ua.es.

II1.4 Medidas de la planta y el suelo.

III.4.1 Termometria infrarroja.

La termometria infrarroja (IRT) es una de las técnicas de evaluaciéon del
estrés hidrico mediante observaciones de la parte aérea del cultivo. La utilizacién
de la temperatura del dosel de un cultivo con esta finalidad se ha estudiado desde
hace tiempo y hay trabajos de distintos autores (Idso y Clawson, 1986; da Silva et
al, 1995) que constituyen una revision sobre las posibles aplicaciones del

procedimiento.

Diversos estudios realizados, determinaron que la temperatura de la planta,
especificamente la temperatura de las hojas, es un buen parametro para determinar
el estado hidrico de la planta, y de esta manera, su necesidad de riego (Idso et al.,
1981; Jackson et al., 1981). Se formulé el CWSI, o Crop Water Stress Index (indice
de estrés hidrico del cultivo), el cual se basa, principalmente, en la asociacién del
diferencial de temperatura entre el dosel vegetal y el aire, incluyendo la
variabilidad ambiental, debida al déficit de presién de vapor (DPV). Con el
desarrollo de los termémetros infrarrojos portitiles, la tarea de medir la
temperatura del dosel o copa de los édrboles, se ha hecho mucho maés facil,
impulsando a su vez la utilizacién del CWSI. Asf pués, el CWSI determinado por

la relaciéon entre el diferencial térmico cultivo-ambiente y DPV, podria ser un
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importante y util pardmetro a considerar, a la hora de realizar la programacién de

riego de un cultivo.

No obstante, para obtener mediciones confiables de la temperatura del
dosel mediante termometria, la técnica se debe practicar sobre cultivos con
cobertura completa, en condicién de cielo despejado y relativamente sin viento
(Turner, 1997). El objetivo es establecer la potencialidad de un indice para
determinar la condicién de estrés hidrico a partir de mediciones de la temperatura
del dosel vegetal y evaluar el alcance de esta técnica a través de la observacién
simultanea de los perfiles de temperatura y humedad del aire sobre el dosel del

cultivo.

Para llevar a cabo este estudio, se conté con sensores de temperatura
infrarrojos de la marca Apogee Instruments (Figura II1.10), los cuales se colocaron
en la perpendicular del dosel del cultivo mediante un mastil de aluminio con un
brazo de montaje horizontal que terminaba sobre el centro de la cubierta. Los
sensores tenfan un campo de visién angular de 22° y todos ellos median en

continuo.

Figura Ill. 10 Sensor termometria marca Agogee. Fuente: Apogee instrumens

I11.4.2 Medidas fisiol6gicas. Intercambio gaseoso y potencial hidrico.
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En esta tesis doctoral, para las medidas de campo, los pardmetros de
intercambio gaseoso foliar (fotosintesis neta [ A’] y conductancia estomética [g; )
se determinaron en dfas claros y en hojas adultas, completamente expandidas y
del segmento medio de cada drbol. A y g, se determinaron con un equipo de
fotosintesis portétil (LI-6400 Li-Cor, Lincoln, Nebraska, USA)(Figura III.12)
equipado con una cdmara de fluorescencia foliar con cubeta de 2 cm? LI-6400 y
un inyector de CO2 LICOR 6400 (Figura III.11). Las medidas fueron realizadas

a una concentracién de CO2 de 400 ppm (similar a la concentracién de COg2
ambiental), una intensidad de luz saturante de 1200 pmol-m=2-s-1 y a
temperatura y humedad relativa ambiental. El flujo de aire se ajusté a 300 ml-min=~

1. Las mediciones se realizaron en hojas expuestas a la luz solar.

Figura IlIl. 11 Cdmara de luz LED (6400) del equipo de fotosintesis portatil LI-6400.
Fuente: Propia.

Figura Ill. 12 Equipo de fotosintesis portdtil LI-6400 Licor. Fuente: Propia.
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El ¥, se midi6 a mediodia solar en hojas cercanas al tronco, envueltas en
sobres de aluminio al menos 2 h antes de la medida, utilizando una cdmara de
presiéon (modelo 3000 Pressure extractor, Plant Water Status, Soil Moisture

Equipment Corp., Santa Barbara, California, USA) (Figura II1.18 y Figura I11.14).

Figura IIl. 13 Cdmara de presion modelo 3000 Soil Moisture Equipment Corp. Fuente:
Propia.

Figura IlIl. 14 Funcionamiento de la Cimara de presion. Fuente: Slide.com.

II1.4.3 Medidas de suelo

Se tomaron muestras de suelo en todos los tratamientos estudiados, antes

y después de realizar la alternancia de fuentes de agua de riego (Figura II1.15). Las
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muestras se cogieron a 30 cm de distancia del emisor y a 30 cm de profundidad,
coincidiendo con la zona de mayor concentracién de raices. La CEs se determiné
mediante la preparacién de la pasta saturada, midiendo en el extracto de la misma
(Figura II1.15). A su vez, se determinaron los valores de RASs y CROSS; (Figura
[II.16).

Figura IIl. 15 Muestreo de suelo. Fuente: Propia

La Relacién de Absorcién de Sodio (RAS) es un célculo a partir de las
concentraciones de sodio, magnesio y calcio. El sodio (Na) contenido dentro del
agua de riego al entrar en contacto con el suelo propicia la dispersién de los
coloides o arcillas, asimismo desplaza a cationes divalentes como calcio (Ca) y
magnesio (Mg). Se reduce la facilidad con la que el suelo conduce el agua y oxigeno
dentro de su perfil, afectando negativamente sobre la fertilidad del suelo al reducir
la aireacién, incrementar el pH y disminuir la disponibilidad de otros nutrientes

esenciales para el cultivo.

Es necesario derivar y definir una nueva relacién de cationes en lugar de
RAS, que indicard los efectos de Na, K, Mg y Ca en la estabilidad estructural del
suelo. Esto se logra utilizando una férmula analoga al RAS pero que incorpora
selectivamente los efectos dispersivos del Na y K, por un lado, y los efectos
floculantes del Ca y Mg. Dicha férmula se denomina CROSS y se define como “

Relacién catidnica de la estabilidad estructural del suelo”.
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Na*
RAS =
2
(Na*t + 0.56K%)
CROSS =

\/[Ca” + 0.6Mg*++*
2

Figura IIl.16 Indice RAS ¥y CROSS. Fuente: Propia

La impotancia del RASs (Figura III.16), deriva en que, a medida que
aumentan los niveles de Na , el suelo se vuelve mas salino, impidiendo este i6n la
interaccién de otros elementos en suelo, provocando una degradaciéon de la
estructura del mismo. La caracteristica principal de los suelos salinos, es la
presencia de altas concentraciones de sales solubles, lo cual incrementa el potencial
osmoético de la soluciéon del suelo, causando estrés fisiolégico, dificultando la
absorcién de agua por la planta y facilitando situaciones de déficit hidrico,
impidiendo la capacidad de crecimiento del cultivo (Terrazas et al., 2018). La
salinidad reduce la disponibilidad de agua para la planta, aumentando el esfuerzo
que ejerce la planta para extraer el agua (Medina et al., 2016). Ademads, las altas
concentraciones de Na alrededor de las raices impide la absorcién de nutrientes

por las mismas (Medina et al., 2016).

El célculo del indice CROSS; (Figura II1.16), surgié debido al aumento de
concentraciones elevadas de potasio (K) en el suelo por el uso de AR (Alla G
Marchuck et al., 2010). Este pardmetro permite parametrizar los efectos que
tendrian los cationes monovalentes Na y K y divalentes Ca y Mg en la estructura
del suelo. La sodicidad, caracterizada por una alta proporcién de iones
monovalentes Na en complejos de intercambio catiénico en relacién con los
cationes divalentes Ca y Mg, es un problema muy extendido, ya que puede
provocar la disgregacion del suelo, baja conductividad hidraulica y mala aireacién.

A su vez, se reconoce cada vez més, que la presencia de K también puede contribuir
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a los problemas de estabilidad estructural del suelo (Xueying et al., 2021).

Los valores de RASs y CROSS;, son pardmetros de gran importancia en
este tipo de estudios, cuando se usan fuentes de agua salinas como es el AR. El
RAS; es fundamental, ya que a medida que aumentan los niveles de Na, el suelo se
vuelve mas salino, impidiendo este i6n la interaccién de otros elementos como Ca
y Mg en el suelo, provocando una degradacién de la estructura del suelo. Ademas,
altas concentraciones de Na alrededor de las raices impiden la absorcién de
nutrientes por las mismas. El indice CROSSs nos permite parametrizar los efectos
que tendrian los cationes monovalentes (Na y R) y divalentes (Ca y Mg) en la

estructura del suelo.

II1.5 Medidas de calidad de la fruta.

En las etapas finales del crecimiento y el desarrollo de la fruta, ocurre el
proceso de maduracién en dos pasos: la madurez fisiolégica y organoléptica. La
madurez fisiolégica, la cual se completa adecuadamente en el 4rbol, es cuando el
fruto alcanza su maximo tamaiio. La maduraciéon organoléptica hace referencia al
proceso por el cual, las caracteristicas sensoriales que las definen como comestibles,
se pueden completar tanto en el drbol como una vez cosechado. Los cambios més
palpables durante el proceso de maduracién son el color, sabor, olor, textura, etc.
Estos cambios son el resultado de la profunda reestructuracién metabdlica y
quimica que se desencadena dentro del fruto, incluyendo: 1) la modificacién del
color a través de la alteracién en el contenido de clorofilas, carotenoides y la
acumulacién de los flavonoides; 2) la modificacién de la textura debido a la
alteracién de la turgencia; 3) la modificacién de azicares y acidos organicos, que
afectan la calidad nutricional, el sabor y el aroma del fruto (Giovannoni,

2004; Seymour et al., 2013; Dos Santos et al., 2015).

Debido a la importancia de obtener frutos con unas caracteristicas de
madurez 6ptimas tanto para el consumo como para su frigo-conservacién, de forma
que lleguen con las mejores condiciones organolépticas posibles al usuario final, se
debe disponer de indices para determinar el momento 6éptimo de recolecciéon. Los
indices mas utilizados son el color de fondo (pulpa, corteza), la firmeza, el

contenido en sélidos solubles, el test de almidén y la acidez valorable, siendo todos
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ellos de empleo muy préctico (Knee M et al., 1993).

III.5.1 Medidas Fisico-Quimicas.

Los indicadores de calidad fisico-quimicos pueden ser considerados como
tradicionales en el mundo de la fruta. Su aplicacién suele ser sencilla y los
resultados se obtienen en poco tiempo, aunque su correlacién con el grado de
maduracién y con la calidad segin el criterio del consumidor rara vez es
completamentesatisfactoria. De hecho, suele ser necesario utilizar varios de ellos
conjuntamente para poder garantizar un control adecuado de la calidad de la fruta
analizada. Los indicadorestfisico-quimicos utilizados en este trabajo son la firmeza,
la acidez, la colorimetria y la medicién de sélidos solubles. Salvo la colorimetria,

todos ellos requieren la destruccién de la muestra (Brezmes, 2001).

III.5.1.1 Calibre y peso.

El tamarno del fruto, es decir, su calibre es obligatoria para poder realizar su
comercializaciéon. La fruta se selecciona y se separa segin su calibre (peso,
didmetro) para su puesta a la venta. Los datos de calibre se toman con un calibre
digital. Los calibres comerciales para pomelo y mandarina se muestran en las

tablas III.1 y III.2, respectivamente.

Calibre Didmetro(mm)
00 139 o mas
01 109-139
02 100-119
03 93-110
04 88-102

05 84-102
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06 81-93
07 77-89
08 73-85
09 70-80

Tabla III.1 Relacion de calibres comerciales de pomelo segiin los estindares de la unién
europea. Fuente: Aprifel, 2020.

Calibre Didmetro(mm)
1XXX > 78
1XX 67-78
1-1X 63-74
2 58-69
3 54-64
4 50-60
5 46-56
6 43-52

Tabla II1.2 Relacion de calibres comerciales de mandarina segiin la unién europea. Fuente:
Reglamento (CE) n® 1799/2001

La determinacién de peso medio se calcula apartir de la suma de los pesos
unitarios divididos por el nimero total de los frutos. Para la determinacién del
peso fresco de los frutos se emplea una balanza, en este caso, de la marca KERN
(Figura II1.17), con una sensibilidad de 0.01 g. Los datos, expresados en gramos,

se anotan con dos cifras decimales.
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Figura IIl.17 Balanza marca KERN para determinacion de pesos de los frutos. Fuente:
Femto.es

II1.5.1.2 Firmeza

La firmeza es una de las técnicas mdés utilizadas en el control de la
maduracién de la fruta. El instrumento que se utiliza para aplicar esta técnica es el
penetrémetro (Figura II1.18) Se trata de una herramienta de un tamaro reducido
que permite hacer mediciones en campo con facilidad. La firmeza es uno de los
métodos fisico-quimicos que mejor se correlaciona con el estado de maduracién de
la fruta, siendo especialmente importantes en frutales de hueso, ya que la dureza
de la pulpa esté directamente relacionada con la madurez de la muestra (Crisosto

et al.,1994). Para los ensayos de esta tesis doctoral, se usé el penetrémetro

AGROSTA 100 FIELD.

Figura II1. 18 Penetrometro marca AGROSTA. Fuente: propia
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III.5.1.8 Analisis de Sélidos Solubles y Acidez.

Como los aziicares son los componentes mayoritarios en el zumo de la fruta,
el andlisis de sélidos solubles (CSS) puede utilizarse como un indicador del
contenido en aztcares en la muestra (Mitcham et al. 1995). Los azicares van
aumentando a medida que la fruta se desarrolla, midiéndose con un refractémetro
(°Brix). Se hace una estimacién del porcentaje de aztcar cogiendo una alicuota de
zumo, conteniendo mds aztcar cuanto més elevados son los °Brix y, en
consecuencia, siendo més dulce el fruto. Al igual que en el caso de la medicién de
los contenidos en sélidos solubles, para medir la acidez de la fruta se coge una
alicuota de zumo. En ambos casos usamos la misma técnica, refractrometria. En
nuestro caso, para realizar las medidas hemos utilizado un refractémetro digital

marca ATAGO, modelo PAL BX/ACID1 (Figura II1.19).

Figura IIL.19 Refractometro digital ATAGO. Fuente: Propia

II1.5.1.4 Colorimetria

La colorimetria es el Gnico de los métodos fisico-quimicos que no requiere
la destruccién de la muestra. Para realizar la medicién se utiliza un colorimetro.
La funcién del colorimetro es describir la coloracién de la epidermis de la pieza de
frutaobjeto de la medicién. Para ello se miden tres parametros, L*, a* b*.
La luminosidad viene descrita por L*. El color negro presenta una luminosidad de
0 mientras que el blanco presenta una luminosidad de 100. Los parametros a* y b*
se utilizan para evaluar la saturacién y el tono. La saturacién nos da la pureza de

un color y el tono es el color propiamente dicho (Brezmes, 2001). En esta tesis
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doctoral, se utiliz6 un colorimetro de la marca Minolta CR-410 (Figura II1.20).

Figura Ill. 100 Colorimetro Minolta CR-410. Fuente: Minolta.es
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APARTADO N°1. “Determinacion del indice de estrés hidrico
por termometria infrarroja (CWSI) en pomelos regados con
agua regenerada combinado con riego deficitario controlado”

Resumen

El agua no siempre se encuentra accesible para la agricultura debido a su
escasez. Con el fin de desarrollar con éxito estrategias de riego que optimicen la

productividad del agua, el estado de la misma en la planta es fundamental.

Para ello, evaluamos la idoneidad de los indicadores térmicos por
termometria infrarroja (IRT) para determinar el estado hidrico de un cultivo en
auge en la Regién de Murcia, como es el cultivo del pomelo, en una finca comercial
con riego localizado, utilizando agua regenerada (AR) y riego deficitario
controlado (RDC) a largo plazo. Los resultados mostraron que las diferencias T~
Ta (T dosel vegetal - T%ire) fueron positivas en un amplio rango de déficits de presién
de vapor (DPV) y los mayores valores de Tc-Ta se encontraron a las 10.00 GMT,
antes y después de que se alcanzaran los valores diarios mas altos de DPV y
radiacién solar (Rs). Ademas, evaluamos las relaciones entre Te- Tay el DPV para
establecer las lineas de base sin estrés hidrico (NWSB), que son necesarias para

calcular con precision el indice de estrés hidrico de los cultivos (CWSI).

Se encontraron dos conclusiones importantes, que i) Las correlaciones mas
significativas (p < 0.005) se encontraron a las 10.00 GMT y sus pendientes fueron
positivas, y ii) Las NWSB mostraron una marcada variacién horaria y estacional,
debido principalmente por la variacién de la radiacién solar, ya que tanto la
pendiente de las NWSB como el intercepto de las NWSB estaban

significativamente correlacionados con el dngulo solar cenital (8Z) (p < 0.005).

El intercepto fue mayor cuando 0Z estaba cerca de 0 (al mediodia) y la
pendiente mostraba una marcada histéresis a lo largo del dfa, aumentando por la

maiana y disminuyendo por la tarde.
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La determinacién de las NWSB, segtn la estacién del afio mejor6 la
mayoria de sus coeficientes de correlacién. Ademas, la relacién significativa de T-
T, frente al DPV fue mayor en el periodo en el que el intercepto y Te-T. fueron
bajos. E1 CWSI fue el indicador térmico que mostré el mayor nivel de acuerdo con
el potencial hidrico del tallo de los diferentes tratamientos, aunque T¢ y Te-Ta
también estuvieron significativamente correlacionados. Destacamos la idoneidad
de los indicadores térmicos medidos por IRT para determinar el estado hidrico de

pomelos en condiciones de salinidad (AR) y estrés hidrico (RDC).

Introduccién y Objetivos

Los indicadores tradicionales de estrés hidrico utilizados en los 4rboles,
como el potencial hidrico (W) o la conductancia estomatica (gs) consumen mucho
tiempo, deben realizarse manualmente y proporcionan mediciones puntuales que
incluyen una tnica localizacién del suelo, una hoja, una rama o un 4rbol. Tienen
limitaciones para representar el estado hidrico de toda una plantacién y no son

econémicamente viables debido al elevado ntimero de puntos de control necesarios.

Es por ello que se recomienda la bisqueda de métodos alternativos que
utilicen técnicas de teledeteccién y sean menos laboriosos y susceptibles a la
automatizacién para su uso en fincas comerciales (Ballester et al., 2013). La
teledeteccion adquiere una importancia especial en este contexto, ya que permite
un mejor seguimiento de las grandes superficies cultivadas que facilita la
evaluacién de la gestiéon precisa del estrés hidrico de la planta. Esto ha sido
ampliamente sefialado en la literatura como un factor clave para asegurar el éxito
de las estrategias de ahorro de agua basadas en el riego de las plantas por debajo

de sus necesidades hidricas totales (Ballester et al., 2018).

En este sentido, las mediciones de la temperatura del dosel (T¢) por
termometria infrarroja (IRT) como indicador del estrés hidrico se estan utilizando
cada vez mas. Los sensores infrarrojos de temperatura a distancia proporcionan un

medio sin contacto para medir la temperatura superficial de las plantas. Este
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método permite medir grandes superficies para detectar la temperatura de las
hojas de las plantas de forma continua. Puede ser manualmente (Jackson et al.,
1981) o utilizarse a distancia y montarse en un mastil o una grua (Testi et al., 2008;
Wang et al., 2010) sobre una plataforma aérea (Berni et al., 2009) o en un satélite
(Barbagallo et al., 2008). En la actualidad, son relativamente rapidos y baratos,

tacilmente automatizables y pueden instalarse permanentemente en los campos.

La temperatura del dosel obtenida mediante IRT y sus indicadores
térmicos relacionados, como el Indice de Estrés Hidrico de los Cultivos (CWSI) y
el Indice de Conductancia Estomética (I) han sido conocidos por ser un proxy
simple y rentable para monitorear el estado hidrico de los cultivos durante muchos

afios (Jackson et al.,, 1981; Idso et al., 1978).

El CWSI se basa en la relacién entre la T real y los valores teéricos de la
T bajo dos condiciones limite, que dependen del déficit de presién de vapor (DPV),
incluyendo un limite inferior cuando la planta transpira a su méxima velocidad
(arboles bien regados con los estomas totalmente abiertos) y un limite superior
cuando no hay transpiracién (drbol en condiciones de maximo estrés hidrico y
estomas completamente cerrados). El limite inferior se describe mediante una
regresion lineal entre Te-Ta y DPV, que se conoce como linea de base sin estrés
hidrico (NWSB). EI método ampliamente utilizado para definir el limite superior
es el propuesto por (Idso et al., 1981), que utiliza una linea horizontal que parte de
la intercepcién de la NWSB corregida por la temperatura del aire. Estas lineas de
base empirica utilizadas para calcular el indice, especialmente el NWSB, son
estables bajo las condiciones ambientales esperadas durante la temporada de riego.
Si se encuentra inestabilidad, la variacién de la linea de base deberia ser predecible.
Por lo tanto, los errores en el CWSI pueden minimizarse. Ademads, las condiciones
meteorolégicas secas y estables son deseables para evitar importantes errores en

la definicién del CWSI.

En citricos, se ha demostrado que la temperatura del dosel puede utilizarse
para detectar el estrés hidrico de la planta (Ballester et al., 2013; Zarco-Tejada et
al., 2012). Sin embargo, se sabe que los citricos son sensibles a la presiéon de vapor

del aire, que reduce la transpiracién en condiciones de alto DPV (Romero-
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Trigueros et al., 2014a) y dificulta el uso de este método en tales condiciones

(Ballester et al., 2013).

El concepto de CWSI se ha aplicado en muchos estudios para detectar el
estrés hidrico, sobre todo en cultivos anuales y més recientemente en cultivos
lefiosos (Gonzalez-Dugo et al., 2013; Gonzalez-Dugo et al., 2014; Garcfa-Tejero
et al,, 2018). Sin embargo, pocos estudios han utilizado el CWSI para evaluar
estrés salino (Gémez-Bellot et al., 2015). En los cultivos de citricos, segiin nuestro
conocimiento, sélo hay dos trabajos publicados sobre el uso del CWSI bajo estrés
hidrico, uno en lima dulce (Sepaskhah et al., 1995) y otro en naranjas y mandarinas

(Gonzélez-Dugo et al.,, 2014).

Sin embargo, no se ha publicado nada sobre el cultivo del pomelo. Por lo
tanto, serfa necesario seguir investigando en este campo, dada la utilidad potencial
del CWSI para aplicaciones de teledeteccion. La hipétesis de este apartado es que
el uso de la T. medida por IRT y su derivado indice CWSI puede ser util para
evaluar tanto el estrés hidrico como el estrés salino de los pomelos regados con
AR y RDC. Con el fin de verificar esta hip6tesis y mejorar el conocimiento sobre
el uso de las NWSB para calcular el CWSI en citricos, mas concretamente en
pomelo, este trabajo pretende 1) Evaluar las oscilaciones diurnas de T. y Te-Ta
medidas por termometrfa en drboles sometidos a largo tiempo de estrés hidrico y
salino, ii) Establecer la linea de base sin estrés hidrico (NWSB), asi como sus
periodos temporales diurnos y estacionales, y iii) Evaluar la idoneidad del indice
derivado CWSI y definir el indicador térmico més adecuado (T¢, Tc-Ta, CWSI)
correlacionado con el estado hidrico de la planta considerando su tratamiento de

riego.
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Materiales y Métodos
Area experimental y tratamientos de riego.

El ensayo tuvo lugar en 2017 en una finca comercial de citricos, situada al
noroeste de la Regién de Murcia (Capitulo III), con pomelos 'Star Ruby' (Citrus
paradisi Macf) injertados sobre portainjerto Macrophylla (Citrus macrophylla). La
parcela experimental se regé con dos fuentes de agua de calidad distinta desde
2007 (AT y AR) (Tabla IV.1) y el riego se programé en funcién de la
evapotranspiracion diaria del cultivo (ET¢), siendo los tratamientos establecidos:

AT-C; AR-C; AT-RDC y AR-RDC, descrito en el capitulo III.

Tabla IV.1. Propiedades fisico-quimicas del agua del trasvase Tajo-Segura y del agua regenerada
en 2017. Los valores son medias = DE de 12 muestras individuales tomadas a lo largo del ciclo de
cultivo. CE: conductividad eléctrica (dS-m); AT: agua de trasvase; AR: agua regenerada.

Parametros Unidades AT AR

CE dSm*  1.32+0.838 8.97£1.07
pH 8.83+0.16  7.90%0.18
Ca meq-L'  4.49%1.15 7.8412.52
Mg meq'L?' 4.69%11.65 10.5314.21
K mg-L'  0.16£0.07 0.99+0.20
Na meq-L' 4951278 21.00%+6.75
B mg-L'  0.18£0.09 0.7910.34
Cl meq- L' 3.75£2.04 18.98%5.83
NO- mg-L'  3.88%f1.91 9.54+6.51
PO.~ mg-L'  1.00£0.00 1.37+0.69
SO.~ meq-L' 5441252 15.55+6.99

El periodo del ensayo coincidié con el tiempo de aplicacién del RDC y
abarcé desde el DOY 193 hasta el DOY 257. Debido a la dependencia que tienen

las NWSBs del clima, para una mejor comprensién de los datos, la duracién del
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ensayo se dividi6 en tres subperfodos: el perfodo 1 (P1, DOY 193-212), el perfodo
2 (P2, 213- 239), y el Periodo 3 (P3, 240-257) en funcién de los cambios en los
parametros de Ry y DPV, que son los mas influyentes en las NWSBs. Los valores
de Rs y DPV fueron bastante similares dentro de cada subperiodo. Los valores
medios fueron 312,267y 218 W-m para Rs y 1.9, 1.6 y 1.3 kPa para DPV en cada
periodo, respectivamente. Ambos pardmetros disminuyeron a lo largo del

experimento.

Recogida de datos en el campo

El potencial hidrico del tallo (s) se determiné al mediodia solar cada 15
dfas en ocho hojas completamente sanas de la zona media del tallo por tratamiento
(una hoja por éarbol y réplica), utilizando una cdmara de presién (Soil Moisture
Equipment Corp. (modelo 3000, California, USA), en hojas cercanas al tronco, que
habfan sido embolsadas dentro de sobres de aluminio al menos 2 horas antes de la

medicién (Shackel et al., 1997).

Las temperaturas del dosel se midieron continuamente mediante
termometrfa. Los sensores de temperatura infrarrojos (IRTs) (Apogee
instruments, Utah, EE.UU., modelo SIF-111) se montaron sobre un &rbol
representativo por réplica para capturar la temperatura del dosel de forma
continua. Los sensores tenfan un campo de visién angular de 22° (medio dangulo)
y la precisién en el rango calibrado era de £ 0.2 °C. Se asumié6 un valor de 0.96 de
la emisividad para calcular la T.. Cada sensor se mont6 en mastiles de aluminio
con un brazo de montaje horizontal que terminaba sobre el centro de la copa. Para
minimizar los efectos de la radiacién solar, los sensores se protegieron con un
escudo solar de PVC (modelo IR-SS, Campbell Scientific Ltd., Shepshed, Reino
Unido).

Los IRTs se instalaron para apuntar verticalmente hacia abajo (vista nadir)
apuntando al centro de la copa desde una distancia de aproximadamente 0.5 m
sobre la de la copa del 4rbol. La densa copa de los pomelos, cuya superficie oscilaba

aproximadamente entre 7 y 9 m? dependiendo del tratamiento de riego, permiti6
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a los IRTs ver sélo el follaje en un 4rea circular de aproximadamente 0.13 m? en
la parte superior de la copa. Los sensores se conectaron a registradores de datos
(modelo CR1000, Campbell Scientific Ltd., Shepshed, Reino Unido), que
registraron la T¢ cada minuto y almacenaron la media cada 15 minutos. Las
mediciones de la temperatura del dosel comenzaron el 12 de julio de 2017 (DOY

193) y continuaron hasta el 14 de septiembre (DOY 257).

La temperatura del aire (T%), junto con los datos de DPV se registraron en
la finca cada 15 min con una estacién meteorolégica Campbell (Campbell Scientific

Ltd., Shepshed, REINO UNIDO).

El CWSI se calculé con una metodologia empirica de la siguiente manera

(Idso et al., 1981):

(Tc =Ta) = (Tc —Ta),
(TC - Ta’)UL - (TC - Ta)LL

CWSI =

donde T-T. es la diferencia de temperatura medida entre el dosel y el aire. (Tc-
Ta)LL es el limite inferior de (T¢-Ta) para un determinado déficit de presién de
vapor (DPV), que equivale a una cubierta que transpira a la tasa potencial, y (T.-
Ta)uL es el limite maximo de (T.-T.), que corresponde a un dosel en el que la
transpiracién se detiene por completo. La relacién entre T-T, y DPV para los
arboles control totalmente regados con agua del trasvase (AT-CT) se utiliz6 para
establecer la linea de base sin estrés hidrico (NWSB), que define el limite inferior
(Te-Ta)LL para una demanda evaporativa dada. Por lo tanto, (Te-Ta)LL es una
tunciéon lineal del DPV que, una vez obtenida empiricamente, se calcula
resolviendo la ecuacién de referencia (NWSB) para la DPV real. (Te-Ta)uL es un

valor fijo relacionado con T, (Cohen et al., 2005). Especificamente, en nuestro
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experimento, UL se defini6 como Ta+s, que es un valor adaptado de la lima

(Sepaskhah et al., 1995), de la naranja y la mandarina (Gonzélez-Dugo et al., 2014).

De todo el periodo de estudio, s6lo se seleccionaron los dias sin nubes desde
mediados de julio a mediados de septiembre para el calculo del CWSI y para la
determinaciéon del NWSB. También se descartaron los dias de cielo despejado que
segufan a un evento de lluvia para evitar errores asociados con el follaje himedo
(Egea et al., 2017). Dependiendo de las condiciones atmostéricas, del cultivo y del
agua del suelo, a veces es posible medir valores de T. superiores a la linea de base
superior, por lo tanto, el CWSI puede ser ligeramente superior a 1 (De Jongea et

al., 2015).

Disefio experimental y andlisis estadistico

En este estudio se utilizaron un total de 192 é4rboles. El disefio
experimental de cada tratamiento de riego fue de 4 repeticiones distribuidas
siguiendo un disefio completamente aleatorio. Cada repeticién constaba de 12
arboles, organizada en 3 filas adyacentes. Dos drboles de la fila central de cada
réplica se utilizaron para las mediciones y el resto actuaron como bordes y se

excluyeron del estudio para eliminar los efectos potenciales de los mismos.

Se determiné el coeficiente de variaciones Cy, (la relacién entre la
desviacién estdndar y la media) de la temperatura del dosel medida por los IRT

para cada tratamiento.

Se utiliz6 un andlisis de varianza (ANOVA) ponderado, seguido de la
prueba de Tukey (P < 0,05) para evaluar las diferencias entre tratamientos. Se
calcularon regresiones lineales entre las variables medidas en el campo y los datos
espectrales. Se utilizaron los coeficientes de correlacién de Pearson para evaluar la
significacién de estas relaciones. Estos andlisis estadisticos se realizaron con el

programa SPSS (vers. 23.0 para Windows, SPSS Inc., Chicago, IL, USA).
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Resultados y discusiéon

Parametros climaticos y anélisis de la variabilidad estacional de la T.

por IRT.

El grado de variacién de la temperatura del dosel (T.) medido por sensores
infrarrojos (IRTs) entre los 4rboles de un mismo tratamiento de riego no es algo
generalmente conocido (Gonzéilez-Dugo et al., 2018). Para caracterizar dicha
variabilidad, se determiné el coeficiente de variacién (Cy) de la T¢ para cada
tratamiento. El Cy de las lecturas de T. de los diferentes IRT (mediciones a
intervalos de 15 minutos) fueron de 0.38%, 0.56%, 0.55% y 1.65% para AT-CT,
AT-RDC, AR-CT y AR-RDC, respectivamente. En AR-RDC, cerca del 92.6% de
los datos mostraron un Cy inferior al 5% y cerca del 70% de los datos de menos del
2%. Este elevado Cy se debié a problemas de humedad en el interior del sensor en
los dias de lluvia. Para el cdlculo de la NWSB, estos datos no se tuvieron en cuenta.
En el resto de los tratamientos, aproximadamente el 99.59%, el 94.85% y el 96.30%
de los datos totales tenfan un Cy inferior al 2%. Por lo tanto, el bajo Cy de T mostré
una pequefia variacién entre los drboles del mismo tratamiento. También se
demostré que la superficie de la copa, es decir, la superficie del dosel vista por el
sensor (o el nimero de hojas que caen dentro del campo de visién del sensor) era
suficiente para eliminar la variabilidad debida a la orientacién de las hojas con

respecto al dngulo del sol.
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Figura IV.1 (A) Evolucién estacional de la precipitacion (mm-+mes), CT y RDC (mm- mes),
evapotranspiracién de referencia (ETo, mm-mes) y déficit de presiéon de vapor (DPV, kPa-mes!)
durante 2017. (B) Media diaria de DPV y radiacién solar (Rs, w'm) durante el periodo
experimental (de DOY 193 a 257 del afio 2017). Las lineas verticales discontinuas dividen el
periodo experimental en tres periodos con diferente nivel de estrés hidrico: Periodo 1 (P1, DOY
193-212), Periodo 2 (P2, DOY 2138-239) y Periodo 3 (P3, DOY 240-257).
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En la figura IV.2, se muestra la tendencia horaria de T. y Ry y Te-Ta y DPV

para todos los tratamientos en tres momentos diferentes del periodo de RDC,
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incluyendo al principio (DOY 193, tras 9 dfas con RDC), medio (DOY 224, tras 40
dfas), y al final (DOY 257, tras 72 dfas) con el fin de comprender el

comportamiento de dichos parametros a diferentes niveles de estrés hidrico.

En general, T. mostré grandes oscilaciones alrededor de las 12.00-16.00
GMT enlos DOY 193y 257 y alas 09.00-16.00 del DOY 224 cuando la DPV era
menor. Las oscilaciones variaron mas de 1 °C en 30 minutos. Las diferencias entre
los tratamientos aumentaron a medida que avanzaba el dia y, en general,
desaparecieron alrededor de las 18:00 GMT en los DOY 193 y 257 y a las 20:00
GMT en DOY 224, como resultado de la disminucién en la demanda evaporativa
y en Rs. Las mayores diferencias de T¢ entre los tratamientos se detectaron
notablemente en las lecturas tomadas 12.00 y las 17.00 GMT. Al inicio del periodo
de RDC (DOY 193), los tratamientos no mostraron diferencias significativas de
T ya que los tratamientos RDC sélo habian sido sometidos a una semana de riego
deficitario. En los periodos de RDC medio y final (DOY's 224y 257), las diferencias
entre los drboles control y estresados se hicieron significativas. La maxima
diferencia entre las temperaturas del dosel de los tratamientos fue de 6.85 °C
registrada en el DOY 256 para AR-RDC con respecto a AT-CT, cuatro dfas antes
del final del periodo de estrés de RDC (datos no mostrados).

Los valores de T¢ fueron superiores a la temperatura del aire (Th)
aproximadamente desde las 5.00 GMT hasta las 18.00 GMT (el dosel estaba més
caliente que el aire) y, por lo tanto, los valores de la diferencia Tc¢-Ta fueron
superiores a 0 °C. Sin embargo, por la tarde y por la noche, a veces los valores de
Te-Ta se volvieron negativos en todos los tratamientos, siendo las copas de los
arboles totalmente regadas madas frias en algunas ocasiones que las de los
tratamientos de estrés y, en consecuencia, siendo sus valores de T-T, los més
negativos. Los promedios diarios de T-T. fueron de 0.71, 0.79,0.96 y 1.01 °C para
AT-CT, AT-RDC, AR-CT y AR-RDC, respectivamente. Asi, los tratamientos
RDC y AR tuvieron valores de Tc-Ta més altos que los 4drboles del control durante
el periodo de experimentacién. En todos los tratamientos, los valores maximos de
TeTa se alcanzaron antes y después de los picos de DPV y R, respectivamente. El
tratamiento AR-RDC mostré el méximo de Tc-T. registrado durante el
experimento (7.65 °C en DOY 211) (datos no mostrados) 37 dias después del inicio

del periodo RDC, que coincide con un dia de alto DPV.
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Figura IV.2. Patrones representativos del curso diurno de la temperatura del dosel, T (°C) y
evolucién de la radiacion solar, Rs (W+m) (columna A) y patrones representativos del curso diurno
de T-T. (°C) y evolucién de DPV (kPa) (columna B) para cada tratamiento: AT-CT (control agua
de trasvase), AT-RDC (riego deficitario controlado agua de trasvase), AR- CT (control agua
regenerada) y AR-RDC (riego deficitario controlado agua regenerada) en tres dias que diferian en
el estado hidrico del arbol: DOY 193, 224 y 257 en 2017. Cada lectura de T correspondié al valor
medio de cuatro drboles del mismo tratamiento.
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Establecimiento de la linea de base sin estrés hidrico (NWSB) con Tc

medido por termometria

El primer intento de obtener la linea de base sin estrés hidrico (NWSB)
agrup6 todos los datos de Te-T. y DPV de dias sin nubes de los éarboles
completamente regados con AT, pero los datos obtenidos estaban demasiado
dispersos, lo que hace imposible obtener una linea de base (T¢-Ta.)LL razonable

(datos no mostrados).

Para definir con precisién la NWSB, evaluamos los datos de diferentes
maneras. En primer lugar, para encontrar el intervalo de tiempo 6ptimo para el
establecimiento del NWSB, promediamos los valores de Tc-T. en diferentes
intervalos de tiempo, que oscilaban entre 30-45-60 min. Es conveniente recordar
que las lecturas de T¢ fueron recogidas por los IRT cada 15 minutos. El mejor
ajuste se mostro para los promedios de Tc-Ta de 60 minutos. En la Figura I'V.3 se
muestran, a modo de ejemplo, las dos regresiones lineales obtenidas para arboles
totalmente regados (AT-CT) a las 08.00 GMT. Las pruebas realizadas en los
demas conjuntos de datos mostraron resultados muy similares. Asi, para todos los
analisis de termometria posteriores, se utilizaron los promedios de Te-T. y DPV

de 60 minutos.
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Figura IV.3. Ejemplo de relacion entre T-T, (°C) y DPV (kPa), utilizando lecturas de 15 minutos
y promedios de 60 minutos obtenidas a las 8.00 GMT para drboles de riego completo (AT-CT)
durante el periodo experimental en 2017. La linea continua y la linea discontinua corresponden a
regresiones lineales para lecturas de 15 minutos y para promedios de 60 minutos, respectivamente.

# 15-min Tc-Ta=0.88+0.78-VPD, R2=0.30, p<0.005
@ 60-min Te-Ta=0.79+0.87-VPD, R2=0.38, p<0.005
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A continuacién, se determinaron las NWSBs para las diferentes horas del
dfa. Las relaciones T-T. frente al DPV fueron significativas (p<0.005) para cada
hora (Tabla IV.2). Encontramos cambios en los pardmetros de la NWSB a lo largo
del perfodo diurno. Los coeficientes de correlacién (R) mostraron valores
moderados, que oscilaron entre 0.72-0.38 y se vieron notablemente afectados por
dicho periodo. El valor R més alto se encontré a primera hora de la mafana
(R=0.72 alas 08.00 GMT) y disminuyé gradualmente hasta 0.38 alas 17.00 GMT.
La pendiente y los interceptos de las NWSBs ajustados también variaron a lo largo
del dfa. Las pendientes disminuyeron progresivamente desde +1.12 °C-kPa-! a las
08.00 GMT a +0.14 °C-kPa! alas 17.00 GMT. El intercepto mostré una tendencia
similar, aunque fue menos lineal con un valor méximo de +0.61 °C a las 08.00
GMT y un valor minimo de +0.08 °C a las 17.00 GMT. Se puede observar que
ambos parametros ajustados disminuyeron unas 8 veces a lo largo de tiempo. Los
valores maximos de T-T. se recogieron antes de que el DPV y el angulo solar
cenital (8Z) alcanzaran sus valores maximos y minimos, respectivamente (Tabla

IV.2).
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Tabla IV.2 Correlaciones horarias significativas entre T-T, y DPV utilizando los dfas del afio sin
nubes (DOY) 193-257 para la linea de base sin estrés hidrico (NSWB). GMT: hora media de
Greenwich. DPV: déficit de presién de vapor. 8Z: angulo solar cenital. El sufijo ., indica la media.
Cada valor se obtiene a partir de la media horaria de Tc-Ta y DPV en un dfa y una hora
determinados, utilizando la T de los 4rboles regados completamente (AT-CT). El nimero de
puntos para cada regresién fue de 53. Letras diferentes dentro de la misma columna indican
diferencias significativas entre horas (GMT) segtin ANCOVA (P<0,01).

Hora Pendiente Intercepto R p DPV. (Tc-Ta). 0Z
(GMT) ('CkPa’)  (°C) (kPa) (O ()
08.00 1.12a 0.61a 0.72 <0.005 1.00 1.6% 59.79
09.00 0.84ab 0.54bc 0.71 <0.005 1.53 1.83 48.32
10.00 0.74bc 0.61c 0.70 <0.005 1.96 2.0% 37.64
11.00 0.54bcd 0.56d 0.55 <0.005 2.36 1.90 28.90
12.00 0.44de 0.44ef 0.52 <0.005 2.70 1.73 24.54%
13.00 0.38ef 0.36f 0.49 <0.005 2.93 1.47 27.08
14.00 0.32efg 0.22¢h 047 <0.005 2.93 1.14 34.96
15.00 0.23fg 0.28h 0.34 <0.005 2.79 0.92 45.32
16.00 0.21fg 0.111 0.40 <0.005 2.55 0.62 56.69
17.00 0.14g 0.0Sj 0.38 <0.005 2.16 0.32 68.42

Para estudiar si existia un efecto estacional en los datos, ademads del efecto
horario en los pardmetros ajustados de las NWSBs observados en la Tabla IV.2,
el periodo del experimento desde el DOY 193 hasta el 257 se dividi6 en 3 grupos
basados en la radiacién solar y los niveles de DPV. El periodo 1 (P1) comprendié
desde el DOY 193 hasta el 212. El periodo 2 (P2) se extendi6 desde el DOY 213
hasta el 239 y el perfodo 3 (P3) se extendié desde el DOY 240 hasta el 257 (Tabla
IV.3). En la tabla IV.3 figuran los pardmetros de las ecuaciones de referencia

obtenidos en diferentes momentos y periodos.
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Tabla IV.3 Correlaciones horarias entre T-T, frente al DPV para establecer lineas de base sin
estrés hidrico (NSWB) utilizando dias sin nubes para diferentes periodos estacionales: Periodo 1
(P1, DOY 193 a 212); Periodo 2 (P2, DOY 213 a 239) y periodo 38 (P3, DOY 240 a 257). GMT:
hora media de Greenwich. DPV: Déficit de presién de vapor. Rs: Radiacion solar. El sufijo av indica
la media. Cada valor se obtiene a partir de la media horaria de T-T, y DPV en una hora dada de
un dfa dado de cada periodo, utilizando la T de los arboles totalmente regados (AT-CT). El nimero
de puntos para cada regresion fue de 19, 19 y 15 para P1, P2 y P3, respectivamente. Letras
diferentes dentro de la misma columna indican diferencias significativas entre Tiempos (GMT)
segin ANCOVA (P<0.01)

Time P Puendiente Inte:cepto R P DPV.. (Tc‘:Ta)av Rs. (Wem)
(GMT) (°C-kPa™) (°C) (kPa) (°C)
1 0.90a 0.99a 0.54  <0.01 1.8 1.94 332.99
08.00 2 1.01a 0.56b 0.59 <0.005 0.67 1.8 278.67
3 0.68a 0.63b 0.64 <0.005 1.24 1.60 195.51
1 0.60a 1.28a 0.62 <0.005 1.94 2.06 540.70
09.00 2 0.61a 0.57b 0.57 <0.005 1.12 1.56 454.63
3 0.72a 1.02a 0.51 <0.01 1.98 2.25 360.44
1 0.53a 1.27a 0.78  <0.005 2.40 2.25 698.79
10.00 2 0.50a 0.71b 0.54 <0.005 1.51 1.79 604.76
3 0.78a 0.97a 0.62 <0.005 2.38 2.41 520.61
1 0.32a 1.52a 0.52 <0.01 2.81 2.16 816.05
11.00 2 0.44a 0.31b 0.76  <0.005 1.90 1.62 717.18
3 0.61a 0.77a 0.60 <0.005 2.76 2.20 627.74
1 0.11a 2.12a 0.25 ns 3.22 2.14 896.00
12.00 2 0.31ab 0.27b 0.72  <0.005 2.20 1.32 795.58
3 0.55b 0.46¢ 0.78  <0.005 3.06 2.00 706.34
1 -0.03a 2.41a 0.06 ns 3.48 1.96 925.11
13.00 2 0.37b 0.20b 0.75 <0.005 2.39 1.00 841.71
3 0.38b 0.48¢ 0.71  <0.005 3.27 1.78 686.48
1 0.02a 1.87a 0.05 ns 3.46 1.57 885.50
14.00 2 0.18a 0.11b 0.54  <0.005 2.41 0.75 796.73
3 0.24a 0.46¢ 0.69 <0.005 3.87 1.27 647.08
1 0.04a 1.45a 0.14 ns 3.22 1.81 772.09
15.00 2 0.20ab 0.08b 0.62 <0.005 2.31 0.62 679.19
3 -0.10b 1.09¢ 0.47 <0.025 3.5 0.75 584.91
1 -0.13a 1.55a 0.52 <0.01 3.01 0.94 637.68
16.00 2 0.14b 0.05b 046  <0.01 2.08 0.38 533.90
3 -0.19a 0.91c¢ 0.77 <0.005 3.01 0.37 463.22
1 -0.10ab 0.96a 0.39 <0.05 2.59 0.55 456.58
17.00 2 -0.07b 0.08b 0.35  <0.05 1.72 0.17 347.53
3 -0.20a 0.51¢ 0.84  <0.005 2.65 0.08 261.59

Cuando se graficaron la T-Ta. y la DPV para una hora del dia y un perfodo
determinados (Tabla IV.3), no se observé el efecto horario en los coeficientes de
correlacién entre perfodos (Tabla IV.2). La R no mejoré en las primeras horas del
dfa (08.00-9.00 GMT). Sin embargo, aumenté significativamente para las horas
centrales del dfa, de 11.00 a 16.00 GMT, en P2 y P3, que mostraban una radiacién

solar inferior a la de P1. Para el resto de las horas (10.00 y 16.00-17.00 GMT), el
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nivel de acuerdo también mejor6 en P1 y P3, mostrando valores de DPV y T.-T,

superiores a los valores de P2.

Las pendientes de las NWSBs disminuyeron progresivamente durante el
periodo diurno en general (Tabla 1V.3). Por la tarde, algunas pendientes se
volvieron negativas, principalmente durante P3. Ademads, las pendientes fueron
més bajas que en la Tabla IV.2, excepto entre las 10.00-12.00 GMT para P3,

cuando la pendiente fue la més pronunciada.

En cuanto a los interceptos de la NWSB, para P1 y P3, los valores fueron
mas altos que cuando todos los dias se representaron juntos (Tabla IV.3). Los
interceptos de P2 no aumentaron, ya que los niveles de T-T, eran mas bajos que

en los otros periodos de estudio (Figura IV .4).

Ademds, a diferencia de los datos mostrados en la Tabla IV.2, los valores
de los interceptos aumentaron hasta un determinado momento del dfa y luego
disminuyeron, principalmente en P1 (los valores maximos de los interceptos
tueron 2,41 alas 13.00 GMT en P1,0.71 alas 10.00 GMT en P2, y 1.02 a las 09.00
GMT en P3) (Tabla I'V.3). Los valores mas bajos de los interceptos se encontraron
a primera hora de la manana y de la tarde. Encontramos una correlacién negativa
significativa entre los valores del intercepto y los respectivos coeficientes de
correlaciéon de P1, P2 y P3 (Intercepto (°C) = -1.78R + 1.85, R? = 0.35, p < 0.005).
Por lo tanto, las regresiones lineales Tc-Ta frente a DPV tenfan un mejor

coeficiente de correlacién cuando el parametro NWSB-intercepto era menor.

Ademas, las NWSB derivadas durante los tres periodos de estudio también
mostraron una fuerte variaciéon horaria, que puede observarse en el ejemplo de la
Figura I'V.5. Las pendientes NWSB se modelaron con éxito para el curso temporal

diurno con regresiones lineales (Figura I'V.6).

Para comprobar si esta variacién horaria estaba relacionada con Ry, se

graficaron los parametros de las ecuaciones de las NWSBs obtenidas para los
diferentes periodos contra la 0Z (Testi et al., 2008; Egea et al., 2017) (Figura I'V.7).

La correlacién entre los interceptos de las NWSB y 6Z fue significativa (R? = 0.37,
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p < 0.005). Al mediodia, cuando la 8Z estaba més cerca de 0, los interceptos eran
mayores (Figura IV.7A). Las pendientes de las NWSBs también estaban bien
correlacionadas con 8Z. Como se describe en la Figura ['V.7B, esta relacién mostré
una marcada histéresis. Hasta el mediodia (08.00-12.00 GMT), las pendientes
fueron positivas y aumentaron con 0Z (R? = 0.73, p < 0.005). Sin embargo, a partir
de las primeras horas de la tarde (18.00-17.00 GMT), las pendientes fueron
negativas y disminuyeron al aumentar el angulo solar (R? = 0.56, p < 0.005). El
0Z también estuvo significativamente correlacionado de forma negativa con la
diferencia T-Ta (Te-Ta (°C) = -0.03. 0Z (°) +2.56, R = 0.58, p < 0.005). Cuanto

mayor es el dngulo cenital, menor es la diferencia de T¢-T..
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Figura IV.4 Variacion estacional de las lineas de base sin estrés hidrico (NWSB). Relaciones entre
Tec-Ta (C°) y DPV (kPa) con datos del periodo experimental (DOY 193-257) a las 09.00 GMT (A)
y datos divididos en tres periodos diferentes: 1 (P1, DOY 193-212), 2 (P2, DOY 213-239) y 3 (P3,
DOY 240-257). En los célculos sélo se utilizaron los dfas despejados y no lluviosos. Las regresiones
lineales se muestran en los tablas IV.2 y IV.3. La linea continua, la linea de guiones largos y la linea
de puntos corresponden a las regresiones lineales para P1, P2 y P3, respectivamente.
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Figura IV.5 Variacion horaria de las lineas de base sin estrés hidrico (NWSBs). Relaciones entre
Tec-Ta (C°) y DPV (kPa) con datos de drboles totalmente regados (AT-CT) en el Periodo 3 (P3,
DOY 240-257) de 08.00-17.00 GMT. En los célculos sélo se utilizaron dias de cielo despejado y
no lluviosos. Las regresiones lineales se muestran en la Tabla 3.
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Figura IV.6 Mejor ajuste a la pendiente NWSB para los tres periodos: 1 (P1, DOY 193-212), 2
(P2, DOY 213-239) y 3 (P3, DOY 240-257).
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Figura IV.7 Relaciones del 4ngulo solar cenital (8Z) con (A) los interceptos NWSB y (B) las

pendientes NWSB para los tres periodos diferentes: 1 (P1, DOY 193-212), 2 (P2, DOY 213-239) y
3 (P8, DOY 240-257).
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Evolucién estacional y correlaciones entre indicadores térmicos (T,

T-T., CWSI) obtenidos por termometria y relaciones hidricas (W)

El CWSI se calcul6 a las 10.00 GMT ya que las diferencias Tc-Ta eran las
mas altas en ese momento. Se utilizaron las NSWBs obtenidas a las 10.00 GMT
para cada periodo, ya que tenfan buenos coeficientes de correlacién (p < 0.005)
(0.73,0.54y 0.63 para P1, P2 y P3, respectivamente, Tabla IV.3) y presentaron los

valores més altos de Tc-Ta.

Las tres NWSB con pendientes negativas encontradas a 17.00 (Tabla IV.3)
también pueden ser utilizados para el calculo del CWSI dado que los resultados
tueron comparativamente similares a los obtenidos cuando el CWSI se calcul6 con
las NWSB a las 10.00 GMT. La tnica diferencia fue que los valores de todos los
tratamientos eran ligeramente mads altos y se alejaban mas de 0 cuando el CWSI

se calculaba con las NWSB negativas que con los obtenidos a las 10.00 GMT.

Con el fin de definir el indicador térmico mas aconsejable para estimar el
estado hidrico de las plantas de pomelo regadas con AR y RDC, se evalué la
informacién térmica y el potencial hidrico a lo largo del periodo experimental. Las
figuras IV.8 y IV.9 muestran la evolucién de T, T-Ta, CWSI y el potencial hidrico

del tallo para todos los tratamientos.
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Figura IV.8 Evolucién de (A) la temperatura del dosel (T¢, °C) y (B) la diferencia entre Tc-Ta (Tc-
Ta, °C) para cada tratamiento: AT-CT, AT-RDC, AR-CT y AR-RDC durante el periodo
experimental. Cada valor es la media de cuatro mediciones individuales por 4rbol y repeticién. *
Indica diferencias significativas entre tratamientos segin la prueba de Tukey (P<0,05). Las lineas
verticales discontinuas dividen el periodo experimental en tres periodos con diferente nivel de
estrés hidrico: 1 (DOY 193-212), 2 (DOY 213-239) y 3 (DOY 240-257).
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Figura IV.9 Evolucién de (A) el indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI) recogido a las 10.00
GMT y (B) el potencial hidrico del tallo (Wtallo, MPa) para cada tratamiento: AT-CT, AT-RDC,
AR-CT y AR-RDC durante el periodo experimental. Cada valor es la media de cuatro mediciones
individuales por drbol y repeticién. * Indica diferencias significativas entre tratamientos segin la
prueba de Tukey (P<0,05). Las lineas verticales discontinuas dividen el periodo experimental en
tres periodos con diferente nivel de estrés hidrico: 1 (DOY 1938-212), 2 (DOY 213-239) y 3 (DOY
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La T. se vio influida en gran medida por la DPV (Figura IV.8A). En P1,
los valores medios a las 10.00 GMT fueron 33.23, 33.75, 33.20 y 33.45 °C para
AT-CT, AT-RDC, AR-CT y AR-RDC, respectivamente. AT-RDC tuvo niveles
significativamente mas altos que el resto de los arboles, alcanzando méximos de
hasta 39,28 °C. En P2, la T, disminuy¢ (31.39, 381.68, 32.03 y 31.99 °C para AT-
CT, AT-RDC, AR-CT y AR-RDC, respectivamente) con respecto a P1, y los
tratamientos AR tuvieron un valor maximo de 89.19 °C, que fue significativamente
superior al de los drboles de control durante varios dias. En P3, la T¢ volvié a
disminuir (80.18, 30.87, 30.09 y 29.95 °C para AT-CT, AT-RDC, AR-CT y AR-
RDC, respectivamente) y AT-RDC tuvo valores significativos (35.03 °C)

superiores a los del resto de los tratamientos.

Se observé la misma tendencia para el curso estacional de T-T,, aunque
los valores de Tc-T. en P3 fueron mayores que en P2 porque Ta disminuyé en
mayor medida que T (Figura IV.8B). En general, los doseles totalmente regados
fueron mas frios y, en consecuencia, Tc-Ta fue mas negativo que en el resto de
tratamientos de estrés, excepto en los arboles AR-RDC en P3. Este tratamiento
mostré sus valores maximos de Te-T a las 12.00 GMT y, por tanto, las Tc-Ta
recogidas a las 10.00 GMT fueron inferiores a las encontradas en arboles de

control (Figura IV.8B).

El patréon estacional del CWSI para todos los tratamientos puede
observarse en la Figura IV.9A. Es importante destacar que los datos mas precisos
del CWSI se encontraron a las 10.00 GMT para todos los tratamientos, ya que, a
esa hora, la T¢-T. alcanzé los valores més altos, excepto para AR-RDC en P3. Por
esta razén, el CWSI de AR-RDC en el Gltimo periodo se calculé a las 12.00 GMT.
De este modo, los resultados se vieron notablemente influenciados por el régimen
de riego (Figura IV.9). En los édrboles control, los valores del CWSI fueron
cercanos a 0 durante todo el periodo de estudio, con un valor medio de 0.00, -0.05
y 0.14 para P1, P2 y P3, respectivamente. Durante el perfodo inicial de estrés
hidrico (DOY 193-212), los tratamientos de riego deficitario, principalmente AT-
RDC, mostraron valores de CWSI superiores a los encontrados en los drboles
control, hasta aproximadamente 0.41 de media. Durante el periodo de estrés

hidrico medio (DOY 213-239), el mayor CWSI se encontré en los tratamientos
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AR (0.24 y 0.22 de media). En el dltimo periodo de estrés hidrico (DOY 240-257),
AT-RDC fue el tratamiento con el CWSI més alto.

Las principales diferencias entre el CWSI de los arboles de control y los
distintos tratamientos de estrés fueron para AT-RDC en P1 y P3 (0.41 y 0.43,
respectivamente), para AR-CT en P2 (0.30), y para AR -RDC en P3 (0.28).

Otro aspecto importante que hay que sefalar es que hubo algunos dfas en
que los valores de CWSI no fueron razonables, muy por encima de 1 o muy por
debajo de 0, concretamente los DOY 211 y 255. Estos dias se caracterizaron por
una Ta y/o DPV por debajo o por encima de la media, es decir, con un ambiente
atmosférico diferente al del periodo utilizado para derivar la NWSB. En estas
condiciones, (T-Ta)LL suele ser demasiado alta o demasiado baja en comparacién
con la Te. Por lo tanto, el CWSI no es fiable y la relacién sefial-ruido del CWSI es

peor (Jones et al., 2004; Testi et al., 2008).

Las mediciones de W, mostraron la evolucién estacional del estrés
hidrico en los tratamientos (Figura IV.9B). Durante la mayor parte del periodo
experimental, los arboles control tuvieron un valor medio de alrededor de -1.18
MPa, que es indicativo de un estado hidrico de la planta cercano al 6ptimo
(Romero-Trigueros et al.,, 2014; Ballester et al., 2011). Los tratamientos RDC
disminuyeron a -1.75 y -2.4 MPa para AT-RDC y AR-RDC, respectivamente, al
final del periodo RDC, lo que indica que el estrés hidrico experimentado por los
arboles RDC fue moderadamente severo, segtn los resultados del CWSI. AR-CT
también mostré valores cercanos a -2 MPa en P2. Las precipitaciones se
produjeron durante este periodo en los dias 241 y 242, lo que dio lugar a una
recuperacién temporal del déficit hidrico al principio de P3 (Figura IV.9B). Asi
pues, el estado hidrico de las plantas en los tratamientos no fue exclusivamente

una consecuencia de los tratamientos de riego diferenciales aplicados.

Los indicadores térmicos (T¢, Te-Ta y CWSI) derivados de la termometria
para todos los tratamientos se representaron frente al potencial hidrico del tallo.
Se observaron regresiones lineales significativas en todos los casos (Tabla IV.4) y

la bondad de ajuste de la relacién fue similar (p < 0.005) aunque el CWSI frente a
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Yo tuvo el mayor coeficiente de correlacién. La relacién entre CWSI y T-T, fue
algo més débil (p < 0.01) que la descrita anteriormente (Tabla IV.4). Cuando los

indicadores térmicos se representaron frente a Wewno para cada tratamiento (AT-
CT, AT-RDC, AR-CT y AR-RDC), las regresiones lineales también fueron

significativas, pero en menor grado (p < 0.05).

Tabla IV.4 Coeficientes de correlaciéon (R) para la regresién lineal, pendiente (a) e intercepto (b)
encontrados entre el potencial hidrico del tallo (Wno) frente a la temperatura del dosel (Tc), la
diferencia entre la temperatura del dosel y la del aire (Tc-Ta) y el indice de estrés hidrico del cultivo
(CWSI) y el CWSI frente a T-T, de los pomelos, independientemente de los tratamientos de riego,
durante el periodo de RDI (de DOY 193 a 257). N=20 (valor medio de cada tratamiento y 5 dfas).

Pendiente (a) Intercepto (b) R P

Tc vs P -0.15 3.56 0.57 <0.005
Tc-Ta vs P -0.33 -0.64 0.63 <0.005
CWSI vs W -0.65 -1.47 0.74 <0.005

CWSI vs Tc¢-Ta +0.97 2.41 0.51 <0.01

Estas buenas correlaciones se corroboraron en el DOY 257, cuando los
arboles RDC estaban cerca del final del periodo de riego deficitario y, por tanto,
bastante estresados. Mientras que el CWSI de los arboles de control estaba cerca
de cero, el CWSI de los arboles AR y RDC era mas alto y el Wi
significativamente maés bajo, lo que probablemente era el resultado de una
disminucién de la conductancia del dosel vegetal de los arboles RDC en respuesta

al estrés hidrico y salino (Testi et al., 2008).
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Discusion.

Los datos de la temperatura del dosel medidos por termometria (IRT) entre
arboles del mismo tratamiento mostraron una baja variabilidad, lo que sugiere que
los 4rboles estudiados estaban en un estado hidrico similar y los sensores estaban
bien colocados para eliminar la variabilidad debida a la orientacién de las hojas con

respecto al dngulo solar (Testi et al., 2008).

La temperatura de las copas y el déficit de presién de vapor siguieron una
curva diurna que se vio ampliamente influenciada por el ciclo de radiacién solar
(Figura IV.2) En un dia tipico de verano, la demanda de evaporacién aumenta a
medida que avanza el dfa. La tasa de transpiracién y la apertura estomatica también
aumentarfan, lo que conducirfa a unas copas mas frias en los frutales (Gonzalez-
Dugo et al., 2013). Sin embargo, esta respuesta estomdtica a condiciones
ambientales varfa entre especies (Ballester et al., 2013). Los citricos muestran un
comportamiento conservador. El aumento de la temperatura a lo largo del dia de
los pomelos implica un cierre estomético parcial que resulta en una baja tasa de
transpiracién (Romero-Trigueros et al., 2017), incluso en condiciones de riego
completo (Gonzalez-Dugo et al., 2013; Romero-Trigueros et al., 2014) y una baja
DPV también.

La maxima apertura estomatica se alcanza a primera hora de la mafana y
luego los estomas se cierran parcialmente durante el resto del dfa (Romero-
Trigueros et al., 2014). Esta caracteristica de las plantaciones de citricos es bien
conocida y ha sido caracterizado en el pasado (Gonzalez-Dugo et al., 2014; Veste
et al., 2000; Villalobos et al., 2009). Ademads, la transpiraciéon en los citricos es
menor que la de otras especies de arboles frutales durante el verano (Villalobos et
al.,, 2013). Esta informacién de los patrones diarios de cierre estomético en los

cultivos de pomelo es clave para entender la fluctuacién del dosel.

En este estudio, la T. fue mayor que la T, en condiciones de pleno riego y
de estrés hidrico durante las horas centrales del dia, lo que resulta en valores
positivos de T¢-T, para un amplio rango de DPV, tal y como se ha descrito para

naranjos y mandarinos (Gonzalez-Dugo et al., 2014). Por el contrario, otros
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autores encontraron que T'c¢ era menor que Ta en lima dulce, lo que da valores
negativos de Tc-T.. Esto podria explicarse porque el uso del agua de la lima dulce

es bastante diferente al de otras especies de citricos (Sepaskhah et al., 1995).

El mayor valor de Tc-T, se observé antes de las 12.000 GMT para todos
los tratamientos (Figura IV.2), lo que indica la maxima cantidad de estrés a lo
largo del dia y demuestra el uso de mediciones para representar indices como el
CWSI. Por la noche, las temperaturas del dosel convergieron (De Jongea et al.,
2015) y la diferencia T.-T. de todos los arboles se acercé a 0 °C, que es ligeramente

superior para los tratamientos AR y RDC.

Durante el periodo de experimentacién, los tratamientos mostraron claras
diferencias en T, principalmente en las fases media y final del RDC, lo que indica
la dependencia de la temperatura de la copa a salinidad y al riego deficitario. Este
comportamiento podria ser sintomdtico de la reduccién de la transpiracién debida
al estrés salino e hidrico. Las méximas diferencias entre las temperaturas del dosel
de los tratamientos se registraron al final del periodo de RDC para el tratamiento
que combinaba tanto el estrés hidrico como el salino. Este valor méximo (6.85 °C)
fue superior a otros descritos por Ballester et al., (20138) y Garcia-Tejero et

al.,(2011).

El establecimiento de unas NWSB adecuadas es clave para obtener valores
precisos de CWSI. Las amplias fluctuaciones observadas en T, (Figura IV.5) y el
cierre de estomas que sufren los citricos con el aumento de la DPV (Romero-
Trigueros et al., 2014 dieron lugar a un laborioso cédlculo de la relacién entre T-
T frente al DPV. Aunque se encontraron regresiones lineales que representan la
NWSB con una alta significancia (p < 0.005), la diferencia entre Te-T. y DPV era
elevada y estaba de acuerdo con otros resultados obtenidos en citricos (Gonzélez-
Dugo et al.,, 2014). Por el contrario, otros cultivos en los que se evalu6é la NWSB,
como el pistacho (Testi et al., 2008) o el olivo (Egea et al., 2017), presentaron una
menor dispersion que los datos aportados en esta tesis. Esto se debid
probablemente a las fluctuaciones en la temperatura del dosel (Gonzélez-Dugo et
al.,, 2014) que requiri6 la evaluacién cautelosa del intervalo de tiempo necesario

para estimar la temperatura media del dosel en relacién con la temperatura del
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aire, como se describe en la Figura IV.2. El mejor ajuste se mostré para los
promedios T¢-T, de 60 minutos, de acuerdo también con otros estudios (Gonzalez-

Dugo et al., 2014).

Las mejores correlaciones entre T.-T. y DPV se encontraron en las
primeras horas de la mafiana con baja DPV y altos valores de Tc-T. (Tabla IV.1y
Figura IV.6). Las pendientes fueron positivas ya que, cuando el DPV aumenta, los
estomas se cierran parcialmente, la temperatura de la hoja aumenta y, por lo tanto,
la Te-T, aumenta (Gonzélez-Dugo et al., 2013). Los citricos son conocidos por ser
conservadores en el uso del agua y la conductancia estomdtica de los citricos
disminuye con el aumento de los déficits de presién de vapor (Romero-Trigueros

et al,, 2017; Cohen et al., 1983).

Las NWSB obtenidas en este caso no fueron similares a los reportados para
los otros tres cultivos de citricos en los que se han publicado NWSB: lima dulce
(Sepaskhah et al., 1994, naranja y mandarina (Gonzélez-Dugo et al.,, 2014). Hasta
ahora, la NWSB con una pendiente positiva no ha sido descrita en la literatura. En
los dos trabajos citados anteriormente T fue generalmente mayor que T, para los
valores habituales de DPV, como en los pomelos. Sin embargo, las pendientes de
las NWSBs que correlacionan Te-T, frente a DPV fueron siempre negativas, al
contrario de la pendiente encontrada en los resultados. Estas diferencias pueden
explicarse en el caso de la lima dulce porque la T¢ se midi6 con un termémetro
infrarrojo manual a 2 m del arbol, a unos 15° por encima de la horizontal, que es
un procedimiento que no evaluarfa la T de la parte superior de la copa. En el caso
de los mandarinos y naranjos, las NWSB se establecieron utilizando mediciones
de T-T. promediadas entre las 11:30 y 12:30 GMT de ciclos vegetativos
completos: T-T,= -0.50-DPV + 4.06 y T-T.= -0.88-DPV + 4.59 para la

mandarina y la naranja, respectivamente.

La variacién horaria encontrada en las NWSB ha sido descrita en otros tres
cultivos, como pistacho (Testi et al., 2008), vid (Bellvert et al., 2014) y olivo (Egea
et al., 2017), pero no se habfa descrito en citricos. Estos cambios horarios se
debieron a variaciones en todos los pardmetros ajustados de las NWSB;, ya que
tanto la pendiente como la intercepcioén variaron a lo largo del dfa. Una explicacién

para el desplazamiento de las NWSB; fue proporcionada por la ecuacién tedrica de
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Jackson para la NWSB (Jackson et al. 1981), que mostraba que el intercepto
aumenta con Rs y disminuye con la velocidad del viento. Este comportamiento fue
predicho teéricamente por Hipps et al.(1985) y apoyado con algunas mediciones,
pero sélo ha sido confirmado hasta ahora por Testi et al.(2008) para el pistacho y

Egea et al.(2017) para el olivo.

En este estudio, los IRTs se dispusieron en una vista nadir, por lo que se
dirigieron a una superficie de follaje relativamente horizontal en la parte superior
de la del dosel. La radiacién que incide sobre la parte del dosel incluida en el campo
de visién del IRT deberfa estar estrechamente relacionada con el angulo solar
(Testi et al., 2008). El viento en la zona experimental de este estudio fue moderado
y constante durante todo el periodo de prueba. Por lo tanto, su efecto sobre la
NWSB fue insignificante (Testi et al., 2008). La pendiente y el intercepto de la
NWSB estaban probablemente correlacionados con 8Z (p<0.005) (Figura IV.7).
En cuanto a la pendiente de la NWSB, presenté una marcada histéresis a lo largo
del dfa y aument6 hasta el mediodia y disminuyé a partir de las primeras horas de
la tarde con BZ. En cuanto a la intersecciéon de la NWSB, aument6 a medida que
el 8Z se acercaba a 0° (al mediodia). En otros estudios, las relaciones entre el
intercepto y la radiacién solar han sido lineales (Testi et al., 2008) o han mostrado
una histéresis durante diferentes periodos estacionales (Egea et al., 2017). Por lo
que sabemos, es la primera vez que se encuentran relaciones entre la pendiente y

el dngulo solar.

Dividimos todo el periodo experimental en tres subperiodos en funcién de
la radiacién solar acumulada y el DPV. El nivel de concordancia de NWSB mejoré
durante ciertas horas del dfa y perfodos. Ademas, la intercepcién fue mayor en P1
y P38 (correspondientes a los meses de julio y septiembre) que en P2 (agosto), dado
que los valores de Tc-Ta eran mayores. Ademas, descubrimos que cuanto menor
era el valor del intercepto, mejores eran las correlaciones entre Tc-Ta y DPV. Por
tltimo, al evaluar los datos por separado segtn los distintos periodos, también
encontramos que la pendiente de las NWSB se volvié significativamente negativa

por la tarde.
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Los valores de la pendiente estaban mas influidos por la hora que por las
variaciones estacionales y los valores de intercepcién por ambas. El
comportamiento horario cambié significativamente con la estacién (Figura IV.5 y

IV.6).

La variaciéon de las NWSB plantea la cuestiéon de cémo cambia el CWSI
resultante cuando es determinado en diferentes momentos del dia. En el pasado,
se encontraron muchas dificultades para la evaluacién del CWSI en los citricos
(Ballester et al., 20138) debido a las fluctuaciones diurnas de la resistencia
estomatica (Levy et al., 1976) y de la conductancia del dosel (Dzikiti et al., 2007).
Encontramos adecuadas NWSB para diferentes horas del dfa y diferentes periodos

estacionales que se utilizaron para el célculo preciso de CWSI.

Ademads de conseguir NWSBs precisas, para una adecuada gestién del riego
con estrategias de AR y de riego deficitario, es esencial identificar el indicador
térmico mas apropiado y robusto, asi como el mejor momento del dfa para realizar

las lecturas térmicas (Garcia-Tejero et al., 2018).

A pesar de que las mediciones térmicas realizadas al mediodia se utilizan
generalmente como estdndar para la evaluacién del estado hidrico de las plantas,
en el pomelo, los datos obtenidos a las 10.00 GMT, describieron mejor la
variabilidad espacial a lo largo del periodo experimental, excepto para los 4rboles
AR-RDC en el periodo 3, en los que los valores maximos de T¢-Ta medidos por
IRT en las hojas de la parte superior del dosel se recogieron a las 12.00 GMT
(Figura 1V.12B). Esto se debi6é probablemente a que el tratamiento AR-RDC

mantuvo los estomas parcialmente abiertos hasta esa hora.

El estrecho comportamiento encontrado entre T-T, y Te con Weano (p <
0.005) (Tabla I'V.4) confirmé los hallazgos previos sobre el uso de la temperatura
del dosel como indicador del estado hidrico del cultivo, incluyendo los citricos
(Garcia-Tejero et al., 2011) donde los autores encontraron correlaciones més altas
en los naranjos Navelina (r? = 0.75). Por el contrario, otros autores como Ballester
et al.(2013) informaron sobre la dificultad de utilizar mediciones de T. obtenidas

con IRTs fijas y normalizadas con la temperatura del aire temperatura del aire (T
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T.) como indicador de estrés hidrico en citricos porque estaban poco relacionadas
con W. La relacién débil entre Te-T. y W también se ha informado en arboles
Navel Lane Late bajo RDC (Ballester et al., 2013), y en naranjos Powell Navel y
mandarinas Clemenvilla (Zarco-Tejada et al., 2012) en los que se obtuvo T¢ con

una camara térmica.

En nuestro trabajo, la idoneidad del CWSI para evaluar el estado hidrico
en pomelo también se observé en su correlacién con el Wrano (Tabla IV .4). E1 CWSI
mostré una buena concordancia con el Yo (R = 0.74, p < 0.005). Este valor R

tue ligeramente mayor que los obtenidos para las relaciones entre T¢, Te-Ta y Wralo

(Tabla I'V.4).

En general, como demostraron nuestros datos, los diferentes indicadores
estacionales obtenidos por termometria infrarroja tienen ventajas y desventajas,
que deben ser tenidas en cuenta cuando se utilizan en campo para el seguimiento
de la salinidad y el estrés hidrico. En cuanto a la simplicidad y tiempo, el T. y el
T-Ta serfan més recomendables como indicador preliminar de estrés porque son
faciles de calcular (Garcia-Tejero et al., 2018). Sin embargo, las condiciones
climaticas influyen més que el CWSI. Por lo tanto, pueden tener grandes
limitaciones para la caracterizaciéon por teledeteccién del estado hidrico de los
cultivos, mientras que el CWSI serfa més robusto, especialmente en condiciones

ambientales més variables a lo largo del dia (Garcia-Tejero et al., 2018).

Conclusiones

En los pomelos, la temperatura del dosel medida por termometria
infrarroja fue mayor que la temperatura del aire, lo que resulta en diferencias
positivas entre T-T, para un amplio rango de DPV durante las horas centrales

del dfa. Los valores maximos de T-Ta se encontraron antes del mediodia.

Las correlaciones mas significativas entre Te-Ta y DPV para establecer la
linea de base sin estrés hidrico (NWSB) se encontraron en las primeras horas de

la mafana, cuando el DPV era bajo y los valores de T~ T altos. Las pendientes de
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dichas correlaciones fueron positivas. El indicador térmico que tuvo el mayor nivel
de concordancia con el potencial hidrico del tallo de los diferentes tratamientos fue

el CWSI, aunque T.y T-T. estaban también significativamente correlacionados.

En resumen, en este trabajo se demostré la idoneidad de los indicadores
térmicos, principalmente el CWSI, a lo largo de diferentes periodos estacionales
para determinar el estado hidrico de los pomelos bajo estrés salino por agua
regenerada y un periodo de déficit hidrico. Algunos de los aspectos descritos en
este trabajo se describieron por primera vez en la literatura, que pueden incluir,
por un lado, el uso de NWSB con pendientes positivas para el calculo del CWSI,
y, por otro lado, la variacién horaria y variacién estacional de las NWSB en los
cftricos. Las futuras investigaciones sobre la utilidad de la termometria para

determinar cambios horarios dentro del mismo dfa se hacen necesaria.
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APARTADO 2. “Isohidricidad de dos especies diferentes de
citricos bajo condiciones de riego deficitario y agua
regenerada’.

Resumen

Se evaluaron los efectos de los cambios diarios en las demandas de
evaporacién y los contenidos de agua del suelo en la fisiologia vegetal de los
cultivos de pomelo y mandarino regados con agua regenerada (AR) y agua
procedente del trasvase Tajo-Segura (AT) combinadas con dos estrategias, una
consistente en un riego completo (CT) y otra sin riego (nl). Las respuestas

fisiolégicas fueron diferentes segtin la especie.

El pomelo mostré un patrén isohidrico que restringié el uso del potencial
hidrico de la hoja (1) como indicador del estado hidrico de la planta. Su estado
hidrico se vio afectado por la salinidad (AR) y el estrés hidrico (nI), principalmente
con la combinacién de ambos (AR-nlI); sin embargo, la mandarina resulté ser
relativamente mds tolerante a la salinidad y mas sensible al estrés hidrico,
principalmente por sus bajos niveles de conductancia hidraulica (K), mostrando
una caida critica en W, que condujo a severas pérdidas de la conductancia
hidréulica de la raiz (Kraiz) y del dosel (Kdosel) en AT-nl. Este comportamiento no
se observé en AR-nl debido a una reduccién del volumen del dosel vegetal como
caracteristica adaptativa. Asi, el mandarino mostré6 un comportamiento mads
anisohidrico en comparacién con el pomelo, pero isohidrodinamico ya que su
gradiente de potencial hidrico hidrodindmico de las raices a los brotes (AW panta)
fue relativamente constante a través de variaciones en la conductancia estomatica

(gs) y el potencial hidrico del suelo.
La gs se consider6 un buen indicador del estado hidrico de la planta en

ambas especies, y sus respuestas al aumento diario del DPV y a la sequia del suelo

estuvieron fuertemente correlacionados con Krai.. E1 ABA no mostré ningtin efecto
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sobre la regulacién estomatica, destacando el papel fundamental de la hidraulica

de la planta en el cierre estomatico.

Introduccién y Objetivos

La sensibilidad al déficit de presiéon de vapor atmostérico (DPV) es una
estrategia primaria por la que las plantas regulan el intercambio de gases
(Grossiord et al., 2020). Un incremento en el DPV o una reduccién en el contenido
de agua del suelo conduce a una disminucién de la conductancia estomdtica (gs) o
una cascada hidraulica de potencial hidrico en el 4rbol, que se hace mayor y més
duradera cuando la alta demanda de agua atmosférica se combina con el estrés
hidrico del suelo (Pou et al., 2012). Esta capacidad de las plantas para regular la
pérdida de agua por transpiracién y de minimizar las fluctuaciones del potencial
hidrico define a las plantas como isohidricas o anisohidricas (Dal Santo et al,,
2016). Las especies mds isohidricas son propensas a la falta de carbono, mientras
que las mas anisohidricas son més propensas a morir por desecacién del tejido a

través de un fallo hidréulico (Hartmann et al., 2021).

No obstante, el mecanismo fisico preciso por el que se coordinan la g y el
potencial hidrico sigue siendo objeto de debate (Rodriguez-Dominguez et al.,
2020; Yang et al., 2021), asi como el comportamiento isohidrico-anisohidrico y sus
implicaciones en la fotosintesis de diferentes cultivos de vid (Hochberg et al., 2013)
y en la cinética de apertura estomdtica de otras especies lefiosas (Meinzer et al.,
2017); sin embargo, no hemos encontrado estudios publicados que hayan definido
este fenémeno en mandarinos o pomelos, aunque en general los citricos se
consideran isohidricos (Mira-Garcfia et al., 2016). Por otro lado, en los citricos con
estrés salino, la disminucién de las tasas fotosintéticas podria estar también

asociada a la reduccién de la difusién de CO. hacia los estomas (Banuls et al., 1997).

Se ha demostrado que la exposicién a la sal puede afectar al metabolismo
de la planta a través de (i) un efecto iénico, causando una acumulacién gradual de
niveles téxicos de Cl y Na en las partes aéreas cuando no se produce la

compartimentacién de los iones en la vacuola, o a través de (ii) un efecto osmético
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provocando un déficit de agua. Uno de los principales mecanismos que utilizan las
plantas para adaptarse al estrés osmotico, es el ajuste osmético (AO), que puede
mantener la turgencia positiva de la hoja, también llamado potencial de presiéon
(p), necesario para mantener los estomas abiertos y sostener el intercambio de
gases (Vivaldi et al., 2021), ya que el cierre estomatico puede verse afectado por
cambios en el Wp dindmico de las células a través de la regulaciéon de la

retroalimentacién (MacAdam et al., 2016).

Ademas, el papel de la hormona 4cido abscisico (ABA) en la regulacién de
gs es también una controversia permanente (Dodd et al., 2013; Shang et al., 2021).
Aunque hasta ahora el ABA parece ser el principal factor implicado en la
regulacién del cierre estomatico bajo estrés hidrico (Christmann et al., 2005;
Israelssson et al., 2006; Reynolds et al., 2010), existen considerables evidencias de
que las plantas son capaces de responder directamente a las sefiales hidrdulicas

causadas por el déficit hidrico (Brodribb et al., 2004; Christmann et al., 2007).

Las sefiales hidrdulicas pueden estar implicadas en las respuestas de los
estomas a la disminucién del potencial hidrico (Saliendra et al., 1995; Mrad et al.,
2002), como se ha citado anteriormente, o en la reduccién de la conductancia
hidrédulica (K) durante el estrés (Sperry et al., 2002). Se ha demostrado que los
cambios estacionales de K contribuyen a los cambios de g5 (Rodriguez-Dominguez
et al., 2016); sin embargo, no esta claro si los cambios diarios de K que se producen

de forma natural a lo largo del dia, influyen en los estomas (Buckley et al., 2019).

Algunas de las respuestas descritas hasta ahora no siempre ocurren
simultdneamente en las especies de los citricos, ya que algunas dependen del porta
injerto (Garcfa-Tejero et al., 2010; Romero-Trigueros et al., 2019; Sampaio et al.,
2021); por tanto, la tolerancia o sensibilidad a la sequia y la salinidad estd
determinada por el porta injerto (Rodriguez-Gamir et al., 2010; Gimeno et al,,
2012), mientras que su importancia bajo la interaccién de ambos estreses no ha
sido reportada todavia hasta el momento. Ademads, los estudios que han evaluado
la tolerancia en cultivos lefiosos tras largos periodos de tiempo aplicando estos
estreses son escasos debido al coste y al tiempo que requieren. En consecuencia,

entender cémo los estreses salinos e hidricos afectan a la dindmica del intercambio
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de vapor planta-atmoésfera a través de sus efectos diarios sobre g5 (Xiong et al,,
2020) es importante en el contexto del cambio climatico que incrementa la
aparicién de sequias (Rodriguez-Dominguez et al., 2019) y DPV (Grossiord et al.,

2020) en todo el mundo.

Este estudio pretende evaluar los efectos del riego a largo plazo con AR
salino y del estrés hidrico severo mediante la supresién total del riego durante un
periodo, asi como la combinacién de ambos estreses (salino y hidrico), sobre los
cambios diarios en la fisiologfa (relaciones hidricas, elementos fitotéxicos,
conductancia hidraulica, ABA) de dos especies de citricos con diferentes
portainjertos y potencial productivo, como son, pomelo (Pedrero et al., 2015) y
mandarina (Nicolds et al., 2016), en condiciones de campo. Ademas, evaluamos la
respuesta estomdtica a factores ambientales y fisiologicos con el objetivo de
encontrar indicadores ttiles del estado hidrico de la planta para la programacion

del riego.

Un aspecto fundamental es caracterizar el grado de isohidricidad de ambas
especies. En este estudio, barajamos la hipdtesis de que el tratamiento mas atectado
fisiol6gicamente seréd el que combine ambos estreses, y en el caso de que ambas

especies de citricos sean isohidricas, gs serfa un mejor indicador que ¥,.

Materiales y Métodos
Area experimental y tratamientos de riego.

El ensayo se llevé a cabo en una finca comercial de citricos, situado en el
noreste de la regién de Murcia, en Campotéjar (Capitulo III). Se dispuso de dos
parcelas experimentales de 0,5 ha cada una. La primera se cultivé con pomelos Star
Ruby (Citrus paradisi Macf) adultos de 8 afios injertados sobre portainjertos
Macrophylla ( Citrus macrophylla). La segunda parcela contenia mandarinos adultos
de 14 afios (Citrus clementina cv. 'Orogrande') injertados sobre citrange Carrizo

(Citrus sinensis (L.) Osb. Poncirus trifoliata (L.).La parcela experimental se reg6 con
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dos fuentes de agua de calidad agronémica distinta (AT y AR) y el riego se
programé en funcién de la evapotranspiracién diaria del cultivo (ET.), siendo los

tratamientos establecidos: AT-CT, AR-CT, AT-nl y AR-nI (Capitulo III).
Mediciones

Las mediciones fisiolégicas de la planta se llevaron a cabo periédicamente
desde el DOY 213 a 283, es decir, antes del inicio del periodo de supresién total
del riego y hasta 9 dias después del final. Cuando se alcanzé un estrés hidrico
severo en alguno de los tratamientos de nl, se realiz6 una evolucién diurna (248

DOY, 34 dias después del inicio de la supresién total del riego).
Estado hidrico de la planta

Conductancia estomdtica (gs), temperatura de la hoja ('Th), déficit de presiéon
de vapor basado en temperatura de la hoja (DPV), potencial hidrico del tallo (¥s),
potencial hidrico de la hoja (W), potencial osmético (Wr), y el potencial osmético
de la hoja a plena turgencia (W100s) se determinaron en una hoja madura, que estaba
completamente expandida en la zona media de cada arbol. Aqui, ¥, se midi6 antes

del amanecer y se utiliz6 como una estimacién del potencial hidrico del suelo

(lpsuelo)-

Las mediciones se realizaron en hojas que fueron colocadas en una cubeta
de hojas de 6 cm?. Las mediciones se realizaron a temperatura y humedad relativa
del aire ambiental, llevandose a cabo aproximadamente cada hora en la misma hoja

desde las 06.00 hasta las 19.00 GMT.

El ¥ se midi6 al mediodia y las hojas se cubrieron con papel de aluminio y
se encerraron dentro de bolsas de polietileno al menos 2 h antes de la recoleccién
y medicién (McCutchan et al 1992). E1 ¥, se midi6 periédicamente a lo largo del
dfa. Las hojas utilizadas para medir el ¥, antes del amanecer y al mediodia se

congelaron en nitrégeno liquido (-196 °C) y se almacenaron a -30 °C.
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El potencial osmético de la hoja a plena turgencia (Wioos) se estimé al
mediodia, utilizando hojas cogidas con sus peciolos colocados en agua destilada
durante la noche para alcanzar la saturacién completa. El ajuste osmético (AO) se
calculé como la diferencia de Wipos entre el control (AT-CT) y el resto de los

tratamientos.

La conductancia hidrdulica del dosel (Kdosel) y 1a conductancia raiz (Kraiz) se
estimaron mediante el método del flujo evaporativo (Brodribb et al., 2003). Por un

lado, el Kdosel se calcul6 en condiciones de estado estacionario segtn la ley de Ohm,
Kdosel =T, / Mediod{a Alptallo-hoja

donde AWiiohoja del mediodia es la caida del potencial hidrico (MPa) a
través de la via tallo-hoja, obtenida como la diferencia entre W5 e ¥,, ambas al

mediodfa. Por otro lado, Krai. se calculé también segtin la ley de Ohm,
Kdosel =T, / Mediodia Dl'ptallo—hqja

donde AW..i, del mediodfa es la caida del potencial hidrico (MPa) a través
de la via raiz-tallo obtenida como la diferencia entre ¥ antes del amanecer e W al
mediodfa. El potencial hidrodindmico (inducido por la transpiraciéon) de las rafces
a los brotes (AWpint) se calculé como la diferencia entre el W, de antes del

amanecer y el del mediodfa.
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Analisis quimico de las hojas

Se determiné el é4cido abscisico (ABA) de las hojas y los elementos
fitotéxicos como el Na y el Cl en veinte hojas maduras, que estaban completamente
expandidas desde la zona media del brote en cada 4rbol. Las muestras de hojas
utilizadas para medir las concentraciones de ABA fueron liofilizadas y finamente
molidas. Se afadi6 agua desionizada en una proporcién de peso de 1:50. Los
extractos de las muestras se analizaron utilizando un radioinmunoensayo (Quarrie
et al., 1988) para obtener los contenidos de ABA en las hojas. Los elementos

fitotéxicos se determinaron como en Romero-Trigueros, 2014.

Disefio experimental y analisis estadistico

El disefio experimental para cada tratamiento de riego incluyé 4 parcelas
experimentales estandar distribuidas siguiendo un disefilo completamente
aleatorio. Cada réplica estaba compuesta por 12 4rboles, organizados en 3 filas
adyacentes. Se utilizaron un total de 192 pomelos y 192 mandarinos. Todas las
mediciones se realizaron en los dos drboles centrales de la fila central de cada
réplica (2 drboles por bloque, 8 por tratamiento), mientras que los arboles del borde

se excluyeron del estudio para eliminar posibles efectos de borde.

Los valores medios de cada tratamiento se analizaron mediante el test de
Tukey. La importancia de los coeficientes de determinacién (r?) de las ecuaciones
de regresion lineal se indicaron como coeficientes de correlacion de Pearson (R).
Los datos también se analizaron con un ANOVA de dos vias de medidas repetidas
para examinar la interacciéon entre los tratamientos y los muestreos temporales.
Ademis, los datos se analizaron mediante un ANOVA de dos vias teniendo en
cuenta la calidad y cantidad de agua como factores principales. Estos andlisis
estadfsticos se realizaron con el software IBM SPSS Statistics (versién 23.0 para

Windows, SPSS Inc.; Chicago, IL, USA).
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2. Resultados

2.1. Efectos de las estrategias de riego sobre las relaciones hidricas, la

conductancia hidraulica y el ABA

Los tratamientos de riego completo (CT) de los cultivos de pomelo y
mandarino dieron lugar a valores similares de W, a lo largo del dia,
independientemente de la calidad del agua, aunque en los cultivos de pomelo los
valores de AR-CT fueron ligeramente inferiores a los del control (AT-CT). Los
tratamientos sin riego (nl) para ambos cultivos dieron lugar a valores de ¥,
inferiores a los del control en cada punto de muestreo. Los tratamientos mads
estresados fueron AR-nl en pomelo y AT-nl en mandarina, alcanzando este
tltimo, valores de alrededor de 3,8 MPa (Figura IV.10). E1 ¥, medido antes del
amanecer (en adelante Wsuelo) fue reducido en los tratamientos nl de ambos cultivos

y también en AR-CT de pomelo.
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Figura IV.10. Evolucién diaria del potencial hidrico foliar (W1) (A, B) y de la conductancia
estomatica (gs) (C, D) para cada tratamiento (AT-CT): agua de trasvase riego completo; AT-nl:

agua de trasvase sin riego; AR-fl: agua regenerada regada completamente; AR-nl: agua regenerada

no regada) y cultivo (pomelo y mandarina). Cada punto es la desviaciéon estandar media de 4

bloques, recogidos en 248 DOY. Diferentes letras indican diferencias significativas a p < 0,05,

segun el test de Tukey.
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En cuanto al intercambio de gases (Figura IV.10 C, D), en el pomelo, los

arboles de control alcanzaron el valor maximo diario de gs (0,287 molm=?s-!) a las

10.30 GMT; sin embargo, para el resto de los tratamientos estresados, los valores

méaximos se observaron antes (07.40 GMT) y fueron significativamente inferiores

a los del control (g5 se redujo en un 44,7%, 37,4% y 60,0% para AT-nl, AR-CT y

AR-nl, respectivamente). En mandarino, los arboles control y AR-CT alcanzaron

los valores maximos diarios de gs (0,141 molm=2s-') en torno a las 08.15 GMT.
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significativamente inferiores a los del control (g5 se redujo en un 58,8 y un 24,8%
para AT-nl y AR-nI, respectivamente). Se observaron comportamientos similares
para ambos cultivos durante los muestreos que se realizaron durante los dos meses
de supresién del riego. En general, los tratamientos que se vieron més afectados
por las estrategias de riego y los cambios diarios de DPV fueron: AR-nl en los
pomelos, tal y como habfamos hipotetizado; AT-nl en los mandarinos (Figura

IV.10). Los pomelos mostraron mayores de gs que los mandarinos.

En cuanto a los efectos de las estrategias de riego sobre los componentes
W, (Figura IV.11), en los pomelos, los valores de W de todos los tratamientos
estresados disminuyeron significativamente con respecto al control antes del

amanecer (antes de que las condiciones climaticas afectaran al estado hidrico de la
planta) y al mediodia (excepto AR-fI). El tratamiento con los valores de W mas

negativos fue AR-nl.

Los valores de Wp fueron similares en los tratamientos bien regados (AR-
CT y AT-CT) y significativamente menores en los tratamientos nl antes del
amanecer. No se observaron diferencias significativas entre los tratamientos al
mediodia, ya que los valores de Wp de los tratamientos bien regados disminuyeron
significativamente (Figura IV.11 A, B). En el cultivo del mandarino, los valores de
W de los tratamientos AT-CT y AR-CT, fueron similares antes del amanecer,
segin el Wselo, aunque al mediodia los valores de AR-CT disminuyeron
significativamente. Los valores de W de los tratamientos nl fueron
significativamente inferiores a los del control en ambos puntos de muestreo, siendo
el tratamiento AT-nl el mdés afectado. Los valores Wp de AR-CT fueron
significativamente més altos que los del control al mediodia. Por el contrario, los
tratamientos nl mostraron una disminucién significativa de los valores de Pp,
siendo AT-nI el que mostré los valores de Wp més bajos, que fueron casi nulos al
mediodia (Figura IV.11 C, D). En general, los mandarinos presentaron valores de

Wr mas bajos y Wp mas altos que los pomelos.
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Figura IV.11 Potencial de turgencia de la hoja (Wp) (A, C) y potencial osmético de la hoja (Wr) (B,
D) antes del amanecer y mediodia para cada tratamiento (AT-CT: agua de trasvase-riego completo;
AT-nl: agua de trasvase sin riego; AR-CT: agua regenerada-regada completamente; AR-nl: agua
regenerada sin riego) y cultivo (pomelo y mandarina). Cada valor es la media de 4 bloques,
recogidos en 248 DOY. Las barras denotan la desviacién estandar de la media. Dentro de cada
muestreo y cultivo, las letras diferentes indican diferencias significativas a p < 0,05, segtin la prueba

de Tukey. Los asteriscos indican diferencias significativas diferencias entre muestreos temporales
para el mismo tratamiento segin el ANOVA de medidas repetidas (*** p < 0,001, ** p < 0,01, * p

< 0,05).
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De acuerdo con Yipos (Tabla IV.5), se produjo una AO moderado con el
tratamiento AR-nI (0,27 MPa) de los pomelos y de ambos tratamientos nl (0,25 y
0,15 MPa para AT-nl y AR-nl, respectivamente) del mandarino. En cuanto a los
elementos fitotéxicos (Tabla IV.5), en pomelo no hubo diferencias significativas en
los contenidos de Cl y Na entre tratamientos, aunque los valores tendieron a ser
mayores en los drboles AR respecto al control (en un 29% y 32% para Cl y Na,
respectivamente, en AR-CT; en un 48% para Na en AR-nl). En mandarino, los
arboles AR aumentaron significativamente los valores de CI (en un 255% y 205%
para AR-CT y AR-nl, respectivamente) y Na (en un 52 y 59% para AR-CT y AR-

nl, respectivamente) respecto al control, aunque sélo los cambios de Cl- fueron

significativos.
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Tabla IV.5 Potencial osmético foliar a plena turgencia (Y 100s) al mediodfa, ajuste osmético (OA) y
valores de elementos fitotéxicos foliares para cada tratamiento y cultivo (pomelo y mandarino).
Cada valor es la desviacion estdndar media de 4 bloques recogidos a 248 DOY. Dentro de cada
columna, las letras diferentes indican diferencias significativas a p < 0,05, segtn la prueba de
Tukey. AT-CT : agua de trasvase regado completamente; AT-nl : agua de trasvase sin riego; AR-
CT : agua regenerada-regado completamente; AR-nl : agua regenerada-no regada.

Tratamiento  W..(MPa) OA (MPa)  CI(%) Na* (%)

AT-CT -1.59%0.18a - 0.444+0.02a 0.0501+0.005a
<  AT-nl -1.45%0.11a -0.14 0.32+0.11a 0.036%0.004a
E AR-CT -1.89%+0.21a -0.20 0.57+0.02a 0.0661+0.026a

AR-nl -1.8610.01b 0.27 0.40F+0.28a 0.074+0.038a
., AT-CT -1.78%0.11a 0.184+0.02a 0.046+0.010a
g AT-nl -1.981+0.08b 0.25 0.1510.07a 0.055+0.020a
Z ARCT -1.69%0.10a 0.04 0.6410.08b  0.070£0.009a
= AR-nl -1.88%0.03ab 0.15 0.5510.05b  0.073%0.006a

La conductancia hidrdulica de las plantas se vio significativamente afectada
por la cantidad de agua. En los pomelos hubo una disminucién significativa en
Kraiz de los dos tratamientos nl (AT-nl y AR-nl ) y en Kyoset de AR-CT , con
respecto al control (Tabla IV.6). En el mandarino, se produjo hubo una importante
disminucién en el Krai; en ambos tratamientos nl (AT-nI y AR-nl ) y en el Kaosel

de AT-nI respecto al control.
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Tabla IV.6 Conductancia hidraulica del tallo de la raiz (Kraiz) y conductancia hidraulica del dosel
(Kdosel) para cada tratamiento y cultivo (pomelo y mandarino). Cada valor es la media de la
desviacién estandar de 4 bloques, recogidos en 248 DOY. Dentro de cada columna, las letras
diferentes indican diferencias significativas diferencias significativas a p < 0,05, segtn la prueba de
Tukey. En el ANOVA de dos vias, incluyendo la calidad del agua (Q) y cantidad (Ay) como
factores, *** p < 0,001, ** p < 0,01, * p < 0,05; ns: no significativo. AT-CT : Agua de trasvase-
regada completamente; AT-nl : Agua de trasvase-no regada; AR-CT : Agua regenerada-regada
completamente; AR-nl agua regenerada; AR-nl : agua regenerada-no regada.

Tratamiento K..(mol'MPa''m*'s') Kiwa (mol'MPa'*ms)

AT-CT 4.511+0.28b 8.93+1.81b
< AT-nl 2.89+0.29a 8.47+2.26b
E AR-CT 4.54£0.22b 4.26+0.93a

AR-nl 2.23+0.20a 9.651+3.20b
§ Ow ns ns
3 Aw * *

z Ow *Aw ns *
. AT-CT 4.87+0.81b 2.4740.81b
§ AT-nl 0.691+0.11a 1.511+0.23a
E AR-CT 5.30£0.38b 2.48+0.43b
= AR-nl 0.86+0.18a 2.41%1.26b
< Ow ns ns
% Aw *3kk * %
Z Qw *Aw ns ns

En todos los tratamientos en el cultivo del pomelo, Kaosel fue mayor que
Kraiz (los valores medios fueron de 7,8 y 3,5 molMPa-'ms! para el Kqosel y €l Kraiz,
respectivamente). Por el contrario, en los mandarinos los valores medios de Krai,
fueron ligeramente superiores a los de Kdosel (2,9 y 2,2 molMPa'm=?s-! para el tallo
de Kriz y Raosel, respectivamente). En general, la conductancia hidrdulica del
cultivo de mandarina fue inferior a la del cultivo de pomelo, y los 4rboles de
mandarino también se vieron mas atectados por el estrés hidrico que los de pomelo.
En el pomelo, los valores de K., se redujeron en un 85,9 y 50,5% para AT-nl y
AR-nl, respectivamente. En el mandarino, los valores de Kraiz y Kaosel se redujeron
en un 85,2 y 38,7% para AT-nl y en un 82,3 y 2,4% para AR-nl, respectivamente,

frente al control.

127



14 .z . ponn] . .z . . sy .
Eia ;‘? Evaluacion agro-fisiologica de la combinacion de aguas de diferente calidad en citricos

En cuanto al ABA de los pomelos, AR-nI dio lugar a valores inferiores al
resto de los tratamientos en ambos puntos de muestreo, aunque sélo fueron
significativos antes del amanecer. En los mandarinos, el contenido de ABA fue
significativamente menor para AT-nl al mediodia (Figura IV.12A, B); por lo tanto,
se observaron menores niveles de ABA para los tratamientos més de estresados

(AR-nI en pomelo y AT-nl en mandarina, Figura IV.12A, B).

Figura IV.12 Contenido de ABA en las hojas de pomelo (A) y mandarina (B) y para cada
tratamiento (AT-CT: transferencia de agua de trasvase; AT-nl: agua de transferencia-no regada;
AR-CT: agua regenerada-regada; AR-nl: agua regenerada-no regada). Cada valor es la media de 4
bloques, recogidos en 248 DOY. Las barras indican las desviaciones estandar de la media. Dentro
de cada muestreo y cultivo, letras diferentes indican diferencias significativas a p < 0,05, evaluadas
mediante el test de Tukey.
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2.2. Relacion entre los estomas y los factores ambientales y fisioloégicos de

la planta

Se han estudiado multiples variables que pueden influir en la respuesta

estomdtica, que se clasifican aquf como ambientales (contenido de agua del suelo y
DPV) y fisiolégicas (no hidraulicas o hidraulicas). El grupo de variables no

hidrédulicas incluye sefales quimicas como el ABA, mientras que el grupo de

variables hidraulicas incluye ¥y, T1, Ym, Wp y K.

ABA (ug-g,,”)
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En cuanto a los factores ambientales, encontramos que la gs estaba
significativamente correlacionado con el Wsuelo (p < 0,001) (Figura IV.13 A, B) y el
DPV (p <0,001) (Figura IV.18 C, D) en ambos cultivos.

El grafico de regresién lineal para los mandarinos mostré una pendiente
maés suave que la de los pomelos debido a: 1) Wsuelo alcanzé valores muy negativos
y ii) a la baja gs del mandarino frente al de los pomelos. Las lineas de regresién
entre gs y DPV también mostraron diferentes pendientes segtn el tratamiento. En
los pomelos, la pendiente fue significativamente mayor en el control que en el resto
de tratamientos (AT-CT > AR-CT > AT-nl > AR-nl). Del mismo modo, las
pendientes para el mandarino fueron més pronunciadas en los tratamientos CT
que en los nI (AT-CT > AR-CT > AR-nl > AT-nl), siendo AR-CT y AT-CT
bastante similares (0,033 y 0,025); por tanto, en ambos cultivos, el cierre
estomdtico fue mas sensible a las variaciones del DPV, principalmente cuando el
agua del suelo el agua del suelo no fue un factor muy limitante. Cabe destacar que
al graficar los datos de gs y DPV medidos durante toda la temporada de
crecimiento entre las 06.00 y las 08.00 GMT, no se encontraron correlaciones

significativas entre los pardmetros en ningtn cultivo.
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Figura IV.13 Correlaciones entre la conductancia estomética del mediodia (gs del mediodfa) y los
valores del potencial hidrico del suelo (Wsuelo) (A, B) y entre la conductancia estomitica (g) y los
valores de déficit de presion de vapor (DPV) (C, D) para cada tratamiento (AT-CT : agua de
trasvase-riego completo; AT-nl : agua de trasvase-no riego; AR-CT : agua regenerada-regada
completamente; AR-nl : agua regenerada-no regada) y cultivo (pomelo y mandarina). Cada punto
es la media de los dos drboles centrales de cada bloque. Las lineas de regresiéon entre g5 y DPV para
las plantas de pomelo fueron (C): AT-CT : gs = 0,100 DPV+0,170; r2 = 0,53 ***(p < 0,001); AT-
nl : gs = 0,049 DPV+0,223; r2 = 0,61 *** (p < 0,001); AR-CT : g = 0,054 DPV+0,193 r2 = 0,69
#¥%* (p <0,001); AR-nl : gs = 0,026 DPV + 0,132; r2 = 0,52 *** (p < 0,001). Las lineas de regresién
entre gs y DPV para las plantas de mandarina fueron (D): AT-CT : gs = 0,083 DPV+0,170; r2 =
0,48 *** (p < 0,001); AT-nl : gs = 0,014 DPV+0,062; r2 = 0,565 *** (p < 0,001); AR-CT : g
0,025 DPV+0,152 r2 = 0,42 *** (p < 0,001); AR-nl : g; = 0,019 DPV+0,088; r2 = 0,39 *** (p
0,001).
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En cuanto a los factores fisiolégicos de la planta, los resultados del ABA
(factor no hidraulico) no se correlacionaron con gs para ningin muestreo,
tratamiento o cultivo. Con respecto a los factores hidraulicos fisiol6gicos, cuando

la humedad del suelo no fue un factor limitante, independientemente de la calidad

del agua, el ¥, no ejercié mucho control sobre g5 con el aumento diario del DPV.
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Por el contrario, los tratamientos nl de ambos cultivos presentaron respuestas

sensibles de g5 a los cambios de W, a lo largo del dia (Figura IV.14 A, B).

Figura IV.14 Correlaciones entre los valores de conductancia estomatica (gs) y potencial hidrico
foliar (W) para pomelo (A) y mandarina (B) y todos los tratamientos. Cada punto es la media de
los dos arboles centrales de cada bloque.
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Cuando sélo se utilizaron los datos del mediodia, ambos cultivos mostraron

correlaciones positivas y significativas entre el ¥, del mediodia y el gs del mediodia

(p < 0,02 para el pomelo y p < 0,001 para el mandarino) (Figura IV.15 A, B) y

entre ¥, del mediodfa y Wsuelo (p < 0,001 ambos cultivos) (Figura IV.15 C, D); Sin

embargo, el gradiente de potencial hidrico hidrodindmico (inducido por la

transpiraciéon) desde las raices a los brotes (AWprnta) fue relativamente constante

en el cultivo del mandarino. De hecho, la regresiéon lineal de la AWpianta del

mediodia frente a la g5 del mediodia o incluso a la Wselo produjo lineas

completamente horizontales en los mandarinos (Figura IV.15 B, D). Este

comportamiento no se observé en los pomelos (Figura IV.15 A, C).
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Figura IV.15 Correlaciones del potencial hidrico foliar de mediodia (¥, de mediodia) con la
conductancia estomatica de mediodia (gs de mediodia) (lineas continuas), del gradiente de potencial
hidrico hidrodindmico (inducido por la transpiracién) de mediodia desde las raices a los brotes
(mediodfa AWpianta) con gs de mediodia (lineas discontinuas) (A,B), y de W, de mediodia con el
potencial hidrico del suelo (Wsuelo) (lineas continuas) y de AWppanta con Wyuelo (lineas discontinuas)
(C,D) para todos los tratamientos y ambos cultivos (pomelo y mandarina).
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Se encontr6 una relacién positiva entre gs y Ti cuando sélo se
representaron los datos por debajo de 30 °C (r? = 0,51, p < 0,005 y r? = 0,27, p <
0,005 para el pomelo y el mandarino, respectivamente). Esto se debié al hecho de
que, de 20 a 30 °C, la DPV y Tiestaban correlacionadas linealmente, mientras que,
de 30 a 40 °C, la DPV aumenté rapidamente y la g5 fue muy dispersa, dependiendo
del tratamiento. En general, los valores de DPV y T fueron mayores en mandarina
que en pomelo. Por ltimo, también se estudié la respuesta estomdtica a la
conductancia hidraulica a mediodia (Figura IV.16). En el pomelo, la gs estuvo

0,568 p < 0,001),

significativamente correlacionada con el tallo de Kra, (12

0,63,

mientras que, con el Kqosel, esto fue cierto sélo para los arboles AR-CT (r?

0.0 0.0 0
Pomelo A Mandarino B
Mediodia A¥,,=-0.833- Mediodia g.-1.143 .
05 ) F-05 (R ns
g =017 g J . L
El o me’ -1
{p<0.1) By
L]
1.0 o o L0 & L) .
g gt e} * % @ 2 2
oy . = 7 [~
n Wty 5 <
15 4 0 . . (15 _HF = Mediodia ‘¥, =25.892- Mediodia g, -3.536
. . . ol :
a = r=0.57" a
. . = g % (p<0.001) r
a * e
20 of 20 & }g :
[m} o it @
a o = = o
Mediodia ¥, =1.306 Mediodiag -2.167 o AT-I 44 o F-4
25 P=0.30" o AT [ 2%
(p<0.02) B AR-T
0 AR-nl
-30 T T T T -30 5 . T T T 5
0.0 0.1 0.2 0.3 0. 0.0 0.1 02 0.3 4
Mediodia (g,) mol m?s™ Mediodia (g_) mol-m?-s™
0.0 0.0 0 0
Pomelo c Mandarino
05 I os B - .
14 o (ST B R
Midday A¥,, =0373 1530 oy .
10 r=0.23° o " f0T
0.05) o
(p<0.05) o™ Z w2 | -
3
¥ i =
15 B eli5 2 =
= - % M E
= t g 8 31 L 3
201 o 20 & 2
iodia W, =0.627- ¥ -1.630 ° ER
ME?T;:‘ 1 =0. fueto - # "o s =
=0.46"* 4 4 s oo _ 4
254 (£<0.001) 5 | 25 o Mediodia ¥, =1.075- ¥, -1.024
r=0.93""
(p<0.001)
-30 T T T T T T -30 5 T T T T T T 5
35 3.0 25 20 15 1.0 05 35 30 2.5 2.0 A5 1.0 05
(y )Mpa (y_)Mpa
Sueid

(Mpa}

Mediodia A%

(Mpa)

Mediodia AV

planta

planta



Mediodia ¢, (molm?s™)

Tesis Doctoral C BAS 1

p < 0,05). En las plantas de mandarino, gs se correlacioné tanto con el tallo Krai.
(r? =0,92, p < 0,001) como con el Kaosel (12 = 0,55, p < 0,001). En todas las especies,
se observé una correlacién significativa entre gs y Kraiz (r? = 0,50, p < 0,001), pero

no para gs y Kdosel.

Figura IV.16 Correlaciones entre la conductancia estomatica del mediodfa (gs del mediodfa) y (A)
la conductancia hidréulica del tallo de la raiz (K.i,) y (B) la conductancia hidraulica del dosel (Kgosel)
para cada tratamiento (AT-CT: transferencia de agua-regado completamente; AT-nl: agua de

transferencia-no regada; AR-CT: agua regenerada-regada; AR-nl: agua regenerada-no regada) y
cultivo (pomelo y mandarina).
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Discusion

Relaciones hidricas de los cultivos de pomelo y mandarina bajo estrés

hidrico y salino

El mandarino y el pomelo presentaron diferentes niveles de conductancia
hidrdulica. Algunos estudios reportaron datos de K para plantas de citricos con
diferentes portainjerto, pero utilizando pldntulas (Syvertsen et al., 1985; Forner et
al., 2011) o macetas (Martinez-Alcdntara et al., 2013). La mayor capacidad
hidraulica, principalmente de la copa, observada en el pomelo en comparacién con
el mandarino se explic6 por los altos niveles de intercambio de gases foliares de
acuerdo con Flexas et al.(2004), quien informé que las especies con gran capacidad

fotosintética deben mostrar una alta capacidad hidraulica para hacer frente a los
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altos valores de gs requeridos para evitar las limitaciones disfuncionales a la
fotosintesis. Resultados similares fueron encontrados por Herndndez-Santana et
al.(2016) para plantas de almendro y olivo, dos especies con diferentes valores de
K. Ademas, los valores de K., fueron mas vulnerables a la cavitacién que los
valores de Kaosel en ambas especies, en concordancia con Froux et al. (2005), que
demostré que el segmento raiz-tallo es méds propenso a este proceso. La depresién
a mediodia observada en g5 es comin en muchas especies de plantas (Grassi et al.,
2009). Se ha asociado con variaciones en el estado hidrico del tallo al mediodia
(Zhang et al., 2013), apoyando la idea de que la respuesta estomatica a la DPV esta
fuertemente relacionada con las caracteristicas hidrdulicas de toda la planta, asf
como de la hoja (Brodribb et al., 2008). Las limitaciones no estomaticas como la
disminucién de la conductancia del meséfilo al CO2 también puede ser
parcialmente responsable de la depresion del mediodia, aunque no se ha
demostrado que predomine (Flexas et al., 2008). En nuestro trabajo, cuanto mayor
era el déficit hidrico, menores eran los valores de gs encontrados y mas temprano

en la manana se alcanzaba el maximo de g, en linea con (Schultz et al., 2003).

Las estrategias y los mecanismos de resistencia desarrollados por las
plantas bajo las diferentes estrategias de riego dependieron del cultivo,

describiéndose a continuacion.

En el cultivo del pomelo, los érboles sometidos a estrés hidrico y
previamente regados con trasvase, mostraron una reduccién de 0,56 MPa en Wsyelo.
Esto dio lugar a una caida del 35% en el valor de K.z, disminuyendo el W, y Wr,
asi como el Wp de la hoja con respecto al control, de acuerdo con Romero-
Trigueros et al.(2017), atectando asf al intercambio de gases. Cuando los 4rboles
fueron regados completamente, pero con AR salino, el Wsuelo también se redujo,
aunque en menor medida (0,3 MPa). En este caso, esto no se debi6 a las
restricciones de agua, sino a la acumulacién de sales en el suelo procedentes de la
fuente de AR, que provocé un efecto osmético en la zona de las raices, dificultando
la absorcién de agua por parte de los drboles (Mounzer et al., 2013); sin embargo,
a diferencia de AT-nl , esta caida del Wsuelo provocé la cavitacién de los elementos

conductores del dosel vegetal y la consiguiente pérdida de Kaosel, en linea con Corso
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et al. (2020), que fue la principal causa de la disminucién de gs y que ademas estuvo

relacionada con la toxicidad del Cly del Na.

La reduccién de gs impidi6 en gran medida que W, y Wr, se vieran afectados,
de acuerdo con otros estudios en citricos Nicolés. et al (2018), permitiendo que la
turgencia de las hojas se mantuviera en niveles similares a los arboles de control.
El hecho de que ¥, no disminuyera de forma apreciable con gs demostré que los
estomas respondian de forma rédpida y lo suficientemente sensible a las sefiales
hidraulicas como para lograr una casi homeostasis en ¥, (Buckley et al., 2019). En
consecuencia, ¥, no fue un buen indicador del estado hidrico real de la planta para
la programacién del riego, a diferencia de otros frutales (Girona et al., 2006; Miras-

Avalos et al., 2016).

En el tratamiento AR-nl del pomelo, la reduccién de gs fue un poco mas
pronunciada que para AT-nl, ya que la combinacién de ambos estreses provocéd
mayores disminuciones de Wsuelo (reduccién de 0,7 MPa) y de W, a lo largo del dia,
dando lugar a una importante pérdida de K.i, debido a la cavitacién y embolia de
los vasos del xilema (Brodribb et al., 2017). Los altos niveles de Na y Cl en los
arboles de pomelo regados con AR, en comparacién con el control, no afectaron al
crecimiento vegetativo (volimenes de dosel vegetal similares en todos los drboles,
como se describié en (Pedrero et al., 2015; Romero-Trigueros et al., 2017) ni al
rendimiento (Nicolds et al., 2018), lo que sugiere que este cultivo es un citrico

tolerante al estrés salino Yahmed et al.( 2015).

En el cultivo del mandarino, los drboles bajo supresiéon de riego (AT-nl)
mostraron drasticas reducciones en los valores de Wsuelo (2 MPa menos que el
control), mostrando un severo estrés hidrico con valores de W, muy negativos
conseguidos mediante disminuciones de Wr, de acuerdo con Patakas et al.(1997).
Esto dificulté la captacién de agua del sustrato, afectando a Kriz ¥ Kaosel, ¥
provocando una fuerte reduccién de Wp, (~0 MPa). Esto condujo al
abarquillamiento de las hojas, que es un mecanismo de resistencia que minimiza la
pérdida de agua (Ocheltree et al, 2014), y, posteriormente al punto de
marchitamiento con sintomas de defoliacién. Con estos cambios, el intercambio de

gases se redujo considerablemente.
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Bajo la supresién del riego, los valores de ¥, disminuyeron mucho mas en
los arboles de mandarino que en los de pomelo debido a que las plantas de
mandarino generalmente tienen menor conductancia hidraulica que las de pomelo,
como se ha citado anteriormente. Otro estudio llevado a cabo en dos variedades de
naranjas mostré que la variedad con una conductividad hidraulica mas reducida
present6 valores de potencial hidrico y gs més negativos durante el mismo perfodo
de alta demanda evaporativa (Syvertsen et al., 1985). En cuanto a los mandarinos
totalmente regados con AR salino (AR-CT), al contrario de lo observado en los
pomelos, el intercambio gaseoso no se redujo por la calidad del agua porque el

Wsuelo, la conductancia hidréulica de la planta y el ¥, no se vieron afectados. A
pesar de que el Wr disminuy¢ ligeramente en algiin momento, la alta salinidad en
las hojas no dio lugar a un efecto iénico especifico, sino que pudo contribuir a
aumentar la turgencia de las hojas frente al control. Aunque los datos del ¥;p0s no
indicaron un AO importante en este tratamiento, cuando el Wp de las plantas de
citricos en condiciones salinas es similar o superior al de los arboles control, la
acumulacién de Cl y Na representan procesos de OA, segin (Pérez-Pérez et al
2007). Finalmente, al contrario de lo que se hipotetizd, el tratamiento nl pre
condicionado por estrés salino (AR-nI ) mantuvo un mejor estado hidrico durante
el periodo de supresién de riego, ya que el Wsuelo, K y W1 se redujeron mucho menos
que en AT-nl . Esto se justificé porque el volumen del dosel de AR-nI fue menor
que el de AT-nl. El portainjerto “Carrizo citrange” (mandarino) fue un excluyente
de Cl y Na menos efectivo bajo condiciones de salinidad (Navarro et al., 2010); es
decir, los drboles de mandarino no desarrollaron una estrategia para la eliminacién
de iones salinos de la fuente de AR como lo hicieron los arboles de pomelo, sino
que optaron por una estrategia osmética que involucra la acumulacién de Nat y
CI- a nivel foliar, afectando al crecimiento vegetativo y al rendimiento (Nicolas et
al., 2018). Ademas, los drboles AR-nI se aclimataron a la salinidad reduciendo la
cafda del potencial hidrico durante varios ciclos vegetativos para la misma parcela

experimental, como se informé en Pedrero et al.(2014).
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Relacién entre la conductancia hidraulica y la relaciones hidricas:

Comportamiento isohidrico o anisohidrico

Los citricos se consideran isohidricos en general, ya que suelen presentar
una sensibilidad estomatica a las condiciones de estrés hidrico (Mira-Garcia et al.,
2016). En estudios anteriores de las mismas parcelas experimentales, pero con
riego deficitario controlado en lugar de supresiéon total del riego (Romero-
Trigueros et al., 2014a; Pedrero et al., 2014; Pedrero et al., 2015; Nicolés et al,,
2018; Romero-Trigueros et al., 2019), no hubo una completa priorizaciéon de la
apertura estomadtica para el mantenimiento de la asimilacién de CO.. Ademas, los
valores de W, no variaron mucho a lo largo de varias temporadas de crecimiento
para el mismo tratamiento ni entre tratamientos, indicando un posible
comportamiento isohidrico tipico. No obstante, hay que tener en cuenta que puede
haber més de una definicién de isohidricidad y que las diferentes definiciones no
siempre estan de acuerdo (Hochberg et al., 2018). En consonancia con el concepto
presentado por Oren et al. (1999), ambas especies de citricos mostraron una
sensibilidad estomatica al contenido de agua del suelo y a las demandas de
evaporativas, aunque en diferente grado. Los pomelos mostraron mayor gs de
referencia (gsget, correspondiente a gs a 1 kPa DPV) (gsget = 0,092 molm=2s-1) que
el mandarino (gsret = 0,078 molm2s-'), lo que sugiere que los pomelos tienden a
tener una respuesta mas sensible al aumento del DPV. Esta menor sensibilidad
estomatica del mandarino al DPV y al Wsuelo podria indicar un comportamiento
menos isohidrico en comparacién con el pomelo, segin la teorfa presentada en
Grossiord et al. (2020). No obstante, una mayor regulacién de la g5 para evitar la
disminucién del potencial hidrico hasta niveles que provoquen una excesiva
pérdida de conductancia hidraulica no fue posible debido a los bajos niveles de
intercambio gaseoso de los mandarinos, de acuerdo con Vogt (2001). EI concepto
de planta isohidrica presentado por Tardieu et al. (1998) implica una similitud en

los valores de W, en las plantas nl y CT. Esto no ocurrié aqui en el cultivo del

mandarino, en el que los valores de W, variaron en méis de 1 MPa entre los
tratamientos, indicando de nuevo que el cultivo del mandarino tuvo un
comportamiento mas anisohidrico en comparacién con el cultivo de pomelo. La
aparente simplicidad del concepto podria llevar a interpretar erréneamente la

isohidricidad como un simple rasgo funcional o una estrategia definida por la
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accion aislada de los estomas y no una respuesta de toda la planta para regular el

estado hidrico (Hochberg et al., 2018).

En nuestro estudio, cuando el concepto de isohidricidad se evalué dentro
de una perspectiva global de toda la planta, encontramos que la regulacién
estomdtica mantenfa gradientes internos de potencial hidrico relativamente
constantes (AWpanta) en mandarino, mientras que al mismo tiempo permite que ¥,
fluctie intensamente en sincronfa con Wsuelo. Este patrén de regulacion hidrdulica

de los mandarinos fue definido como isohidrodindmico por Franks (2007).

Como el pomelo es isohidrico y el mandarino es més anisohidrico que el
pomelo, pero también isohidrodindmico, éste no prioriza la apertura estomatica, y
por esta razén no encaja claramente en la definicién de anisohidrico.
Recientemente se han desarrollado marcos que vinculan matematicamente la
isohidricidad y la sensibilidad al DPV (Novick et al.,, 2019), pero esperan la
validacién empirica de la sensibilidad estomatica al DPV en gradientes ambientales
diarios (Grossiord et al., 2020). Las diferencias observadas aqui entre ambos
cultivos de citricos concuerdan con décadas de estudios que han destacado el hecho
de que la sensibilidad estomatica al DPV es muy variable entre especies
(Cunningham et al., 2005; Creese et al.,, 2014; Gao et al., 2015). En general,
encontramos una importante disminucién de gs con el aumento diario del DPV en
todos los tratamientos, de acuerdo con otros autores (Shirke et al., 2004; Damour
et al., 2010), aunque cuando se evalué6 toda la estacién de crecimiento, el DPV tuvo
menos influencia en gs. En cuanto al estrés hidrico, el cierre estomatico a lo largo
del dia se correlacion6 con W, ademds de con el DPV en las plantas de pomelo al
no evitar por completo una disminucién de ¥y, lo que también ocurrié en menor
medida para las plantas del mandarino. No existe consenso en cuanto a los
mecanismos exactos de detecciéon que conducen a la respuesta de cierre estomatico
al aumento del DPV (Grossiord et al., 2020). Parte de la incertidumbre asociada a
los impactos de la DPV en las plantas esté relacionada con la dificultad de separar
los efectos del DPV de los de 1a T (Novick et al., 2016). Ademds, pocos estudios
han documentado la respuesta estomética directa al T1 (Mott et al., 2010). Aquf, T

tuvo un efecto positivo en gs sélo con Ti < 30 °C, de acuerdo con Grossiord et al.
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(2020), que informé que cuando el DPV es baja y los estomas estan completamente

abiertos, T1 aumenta linealmente con el DPV.

Ademas, nuestros hallazgos en relacién con la K pusieron de manifiesto el
papel fundamental de la hidrdulica de la planta para impulsar el cierre estomatico
(Zhang et al., 2013) en respuesta a un elevado DPV al mediodia y a una alta
variacién del agua en el suelo; es decir, los valores de K.z (en ambos cultivos) y
Kdosel (en mandarino) estaban fuertemente relacionados con gs. Hasta el momento,
no hemos encontrado ningin estudio sobre citricos con los portainjertos aqui
estudiados, sobre riego con AR salino, o que incluya ensayos de campo. Sin
embargo, otros estudios han reportado resultados en la misma direccién que los
nuestros: la reduccién de K a bajo potencial hidrico puede mejorar el cierre
estomatico durante la sequia (Rodriguez-Dominguez et al., 2016), mientras que, a
mayores niveles de estrés hidrico, Khoja (Herndndez-Santana et al., 2016) o Kplanta
(Rodriguez-Gamir et al., 2019) disminuyen con una disminucién concomitante de
gs (Corso et al.,, 2020). Con respecto a la salinidad, se ha reportado la disminucién
de Kraiz causada por el NaCl en naranja agria y mandarina Cleopatra (Zekri et al.,
1989) y reducciones en K., de pldntulas de mandarina Cleopatra, Carrizo citrange
y Poncirus trifoliara bajo tratamientos salinos a largo plazo (Rodriguez-Gamir et

al., 2012).

La pérdida del funcionamiento hidraulico de la planta se ha considerado
uno de los principales factores del cierre estomatico recientemente (Rodriguez-
Dominguez et al., 2020). En el pomelo, el hecho de que la gs medida a mediodia
estuviera mejor correlacionada con Kraiz que con Kaosel Sugirié que las reducciones
de gs bajo estrés hidrico (tratamientos nl) ocurrieron en respuesta a ciertas sefales
basadas en la raiz o el tallo, en linea con Froux et al. (2005). Ademas, la sensibilidad
de g5 a Kri, fue 2,56 veces mayor en pomelo que en mandarino, en la que gs

respondi6é mas sensiblemente a Kdosel.

El otro mecanismo principal considerado para desencadenar el cierre
estomatico es el aumento de sefiales quimicas como el ABA (Dodd et al., 2005). La
reduccion del flujo de agua a través de algunas partes de las raices, que podrian
estar aisladas hidraulicamente debido al estrés hidrico severo, podria estar

relacionada con una menor liberacién de ABA de la raiz hacia el xilema de la hoja
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(Liang et al., 1997). Esto explicarfa por qué los valores mas bajos de ABA en
nuestro estudio se encontraron en el tratamiento AT-nl del mandarino. En este
caso, el hecho de que gs no se correlacionara con el ABA foliar sugeria que la
importancia del ABA en el control de g5 tenfa menor peso que la conductancia
hidrédulica. Otros autores también encontraron que la relacién del ABA con gs no
era significativa en condiciones de sequfa en plantas de olivo (Herndndez-Santana
et al.,, 2016) y en cultivos de almendro, vid y olivo (Rodriguez-Domingez et al.,

2016).

Conclusiones

El estrés hidrico y salino desencadené cambios fisiolégicos en los citricos
en respuesta al aumento del DPV y a la sequia del suelo a lo largo del dia. No
obstante, el grado de afectacién y las estrategias fueron moduladas de forma
diferente en funcién de la tolerancia al estrés del cultivo de citricos y del
portainjerto. En el pomelo, el uso de AR y la supresién del riego afectaron
negativamente a la fisiologfa de la planta, siendo AR-nlI el que mas afect6 al estado
hidrico de la planta. En mandarino los arboles sometidos a estrés salino (AR-CT)
acumularon sales, a diferencia del pomelo, como estrategia osmética. La turgencia
de las hojas mejoré y el intercambio de gases se mantuvo de forma similar al
control. El tratamiento que més afect6 al estado hidrico no fue AR-nl , como se
esperaba, sino AT-nl . Este tratamiento presenté sintomas de lesion, similares a
los de la senescencia, que fueron consecuencia del agotamiento del agua del suelo
y de una caida critica del W, que condujo a una pérdida severa de K. Este
comportamiento no se observé con AR-nl porque hubo una ligera reduccién del
volumen de la copa como caracteristica adaptativa, lo que sugiere que cuando los
mandarinos sometidos a estrés hidrico estaban previamente aclimatados al estrés
salino fueron mas eficaces para evitar el efecto de la cavitacién. As{, desde un punto
de vista fisiolégico (sin tener en cuenta el rendimiento de la fruta), los mandarinos

toleraron menos la sequia que los pomelos, principalmente por sus bajos niveles

de K.
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Ademas, el cultivo de mandarino mostré un comportamiento més
anisohidrico que el de pomelo, debido al notable descenso de ¥, bajo estrés hidrico.
No obstante, desde la perspectiva global de la planta (AW pjanta), en el mandarino se
encontré un patrén hidrodindmico constante mas tipico de los cultivos isohidricos,
definiéndolo como isohidrodinamico. Ademds, el pomelo mostré un patrén
isohidrico que limit6 el uso de W, como indicador del estado hidrico de la planta.
Aqui, el gs si se mostr6 como un buen indicador del estado hidrico para la
programacién del riego y se correlacion6 negativamente con el incremento horario
del DPV para ambos cultivos. Se necesitan mas estudios centrados en la
conductividad de la hoja para comprender el papel de la hidraulica y su mecanismo

en la regulaciéon estomatica de los citricos.
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APARTADO 3. “Efectos del agua regenerada salina y el riego
deficitario controlado en la calidad de los citricos a medio-
largo plazo”.

Resumen

Las fuentes de agua no convencionales y las técnicas de ahorro de agua
pueden ser de gran valor en regiones de clima arido y semiarido, aunque sus efectos
a largo plazo sobre la calidad de los citricos son poco conocidos. El objetivo de este
estudio es evaluar la viabilidad de este tipo de aguas, comparando el riego a largo
plazo con dos fuentes, el agua de trasvase (AT) y el agua regenerada (AR),
combinados con dos estrategias de riego, al 100% de las necesidades hidricas del
cultivo (CT) y riego deficitario controlado (RDC), regados al 50% de las

necesidades hidricas del cultivo en la fase II de crecimiento del fruto.

Para la realizacién del ensayo se llevé a cabo el estudio de la calidad del
fruto de mandarinas y pomelos durante ocho afios, controlando los pardmetros
tisico-quimicos mas relevantes en la comercializacién, como son el peso, espesor
de corteza (EC), contenido en aztcares, acidez e indice de madurez (IM). También
se hizo un seguimiento de calidad del agua de riego de ambas fuentes, destacando
parametros fisicos tan importantes como la conductividad eléctrica (CE), pH y

quimicos como Ca?*; Mg*; K*; Na*; B; Cl; NO?®; PO, SO42-.

Se observaron varios aspectos positivos con respecto al mandarino: i) El
riego con AR dio lugar a una tendencia al aumento del peso del fruto con respecto
a AT desde el inicio del ensayo, aunque dichas diferencias no fueron significativas
en 2012, 2013 y 2014 debido a una disminucién del espesor de la corteza; ii) Los
tratamientos RDC (AR o AT) aumentaron CSS (sélidos solubles) y At (4cido
titulable) en el periodo mas largo. Por otra parte, se observé un aspecto negativo:
AR se asocié a una reducciéon del IM debido a que At aumenté en mayor medida
que CSS. No obstante, la fruta de este tratamiento cumplié las normas de calidad
propuestas por la CEPE (Comisién Econémica para Europa) durante los 8 afios
que duré el ensayo. En cuanto al pomelo, destacamos tres aspectos: i) Una

tendencia al aumento de CSS que se traduce en una mejora del IM en los
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tratamientos RDC, aunque dichas diferencias fueron significativas en afios

alternos: 2010, 2012 y 2014; ii) Ni RDC ni AR aumentaron la acidez del fruto; iii)

Hubo una disminucién significativa del EC en los tltimos 2 afios.

Como conclusién, podemos demostrar la viabilidad a medio y largo plazo
del uso de AR y RDC para riego en citricos. Sin embargo, debe realizarse con
precaucién y con un manejo adecuado para evitar efectos no deseados en la cosecha

como resultado de la acumulacién de elementos fitotoxicos.

Introduccién y Objetivos

Cuando hablamos de la calidad de fruta de los citricos, los azicares y los
acidos organicos son los principales metabolitos primarios en el zumo y son
componentes importantes para la calidad interna de la fruta. El contenido de
azucares y 4dcidos orgénicos, asf como la relacién entre el contenido de azticares y
acidos, afectan al sabor de los citricos. La informacién sobre los efectos del agua
salada en la calidad de la fruta en los citricos es escasa y la mayor parte procede de
experimentos en los que la sal no procede directamente de la fuente de agua como
en el AR, sino que se inyecta en el sistema a partir de una solucién concentrada de
NaCl para obtener el tratamiento salino (Levy et al.,, 1979; Boman et al., 2001;

Navarro et al., 2015).

El estudio que aqui se presenta estd especificamente relacionado con la
viabilidad a medio y largo plazo de la utilizacién de agua salina y estrategias para
el riego en mandarinas y pomelos (2008-2015) y los efectos de estos tratamientos
sobre parametros de calidad de la fruta como el espesor de corteza, el peso de la
fruta, los 4cidos organicos y aztcares, que se encuentran entre los principales
compuestos de la pulpa de los citricos, cuyas concentraciones afectan en gran
medida a las caracteristicas de sabor y a la calidad organoléptica (Albertini et al.,

2006).

La hipétesis de este apartado es que la estrategia RDC puede mejorar la

calidad de la cosecha, debido principalmente al aumento del contenido de sélidos
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solubles en el zumo. Por otro lado, el riego con aguas salinas (AR) puede afectar a
la calidad de la fruta a medio y largo plazo, principalmente en mandarino, debido
a que el portainjerto utilizado (“Carrizo” Citrange), es menos tolerante a la
salinidad que el portainjerto utilizado en pomelo (Citrus Macrophylla). Hasta donde
se sabe, este es el primer estudio que compara, a medio-largo plazo, los parametros
de calidad de fruto en citricos regados con aguas de diferente calidad agronémica

(AR y AT), combinadas con estrategias de riego como el RDC.

Materiales y métodos
Area experimental, tratamientos de riego y calidad del agua

El experimento se llevé a cabo de 2008 a 2015 en una finca comercial
situada en Campotéjar-Murcia, con dos cultivos. Uno de ellos consistfa en
mandarinos ( Citrus clementina cv. 'Orogrande’), plantados en el afio 2000, injertados
sobre citrange 'Carrizo' (Citrus sinensis [L.] Osb. X Poncirus trifoliata [L.]) y el otro
cultivo consistia en pomelos "Star Ruby" (Citrus paradisi Macf) injertados en
portainjertos de macrophylla (Citrus macrophylla) plantados en 2005. La parcela
experimental se reg6 con dos fuentes de agua de calidad distinta desde (AT y AR)
y el riego se programo en funcién de la evapotranspiracién diaria del cultivo (ET),
siendo los tratamientos establecidos: AT-CT; AR-CT; AT-RDC y AR-RDC
(Capitulo III).

Todos los arboles, independientemente del tratamiento recibieron las
mismas cantidades de fertilizantes N-P.O5-K, aplicados mediante un sistema de
riego por goteo. En el caso del pomelo, en 2008 las cantidades de fertilizante fue
de 122-61-88 kg ha-afio”! y se increment6 aproximadamente un 10% cada afio
hasta 2010; de 2011 a 2015 (los pomelos ya se consideraban arboles adultos) las
cantidades de fertilizante fueron 215-110-150 kg ha-aiio!. En el caso del

mandarino, de 2008 a 2015 las cantidades fueron de 215-100-90 kg ha-afo-'.

Todos los arboles de mandarino se consideraron &arboles adultos del

periodo 2008-2015. Sin embargo, en el caso de los pomelos, se han considerado
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dos periodos basados en el desarrollo de los 4rboles a lo largo de los 8 afios del

experimento: arboles jévenes (2008-2010) y adultos (2011-2015).

La cantidad de agua aplicada al cultivo de mandarina fue de 625 y 539
mme-afio™! para CT y RDC, respectivamente, en el periodo de medio plazo (2008-
2011) y, 794 y 665 mm-ano~' para CT y RDC en el periodo a largo plazo largo
plazo (2012-2015). En el caso del pomelo, la cantidad de agua aplicada fue de 386
y 837 mmr-ano~! para CT y RDC, respectivamente, a medio plazo (2008-2011),
mientras que en el periodo a largo plazo (2012-2015) fue de 594 y 505 mm-afio™!
para CT y RDC, respectivamente. Por lo tanto, los tratamientos RDC ahorraron
un 14.0 % y un 12.9 % en el caso del pomelo y la mandarina en el periodo a medio-

plazo (2008-2011); 16.3 % y 14.9 % para el pomelo y la mandarina a largo-plazo
(2012-2015) (TablalV.7).

Tabla IV.7 Valores anuales de agua aplicada (mm-afo!) y ahorro de agua (%) para el periodo
medio-plazo (2008-2011), largo-plazo (2012-2015) y periodo completo estudio (2008-2015) para
cada tratamiento de agua (CT, tratamiento control; RDC, riego deficitario controlado).

Pomelo Mandarino
Afio CT RDC (%) CT RDC (%)
2008 224 193 14 526 447 15
2009 379 331 13 604 513 15
2010 3566 309 13 590 501 15
2011 585 5156 12 780 694 11
2008-2011 386 337 13 625 539 14
2012 599 521 13 809 683 15
2013 570 496 13 794 667 16
2014 614 518 16 819 684 16
2015 593 487 18 753 625 17
2012-2015 594 505 15 794 665 16

La calidad del agua de riego se determiné mediante analisis fisico-quimico.

Para ello se llevé a cabo un seguimiento de los pardmetros de conductividad
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eléctrica (CE,) y sélidos disueltos totales (SDT), pH, yturbidez. Tambien se realizé
un seguimiento de la concentracién de cationes y aniones en ambas fuentes de agua

(Capitulo III).

Cosecha y calidad de los frutos

En cada ciclo vegetativo se determiné en cada uno de los tratamientos (i)
el nimero de frutos por arbol, (ii) el rendimiento en kilogramos totales por 4rbol,
(i) el peso de los frutos y (iv) la distribucién de los frutos en didmetros
comerciales. Se evaluaron ocho drboles interiores por tratamiento (dos drboles en
cada repeticién) para determinar la cosecha y el peso de los frutos. La recoleccién
se hizo en funcién de la demanda comercial de los frutos, pudiendo haber una o

varias cosechas segun el afio.

La calidad de la fruta se evalu6 anualmente mediante la recoleccién
aleatoria de 100 frutos por tratamiento (25 frutos por bloque). Los parametros

evaluados fueron: el espesor de corteza (EC), contenido de zumo (CZ), contenido

de sélidos solubles (CSS), acidez titulable (Ar) y el indice de madurez (IM).

Diseiio experimental y analisis estadistico

Para cada cultivo se utilizaron un total de 32 4rboles (ocho arboles por
tratamiento). El experimento se organizé en bloques aleatorios con cuatro
repeticiones por tratamiento y cada repeticién constaba de tres filas con cuatro
arboles cada una. Los dos arboles del centro de las de las filas centrales se
utilizaron para las mediciones y el resto actué como filas guarda. Los valores
medios de cada muestreo se analizaron mediante un analisis de varianza (ANOVA).
Las regresiones lineales se calcularon usando Excel y para evaluar la significacion
de estas relaciones se utilizaron los coeficientes de correlacién de Pearson. Todos
los andlisis estadisticos se realizaron utilizando SPSS (vers. 29.0 para Windows,

SPSS Inc., Chicago, IL, USA).
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Resultados y discusion

El periodo experimental se dividié en dos: el perfodo medio-plazo (2008-
2011) y el perfodo largo-plazo (2012-2015) para una mejor comprensién de los

resultados de ambos cultivos.

Con respecto al agua de riego, en general, se observaron diferencias
significativas entre las fuentes AT y AR a lo largo del experimento. E1 AR tuvo la
mayor salinidad y sodicidad con valores medios de CE, en torno a 3,5 dSm~' y la
relacién de adsorcién de sodio (RAS) en torno a 7,8 (meq-L-'), mientras que AT
tuvo valores més bajos, CE, de 1.0 dS‘m! y RAS de 1.3 [meq-L-""]. El AR también
tuvo mayores concentraciones de NOs_, PO4%, SO4%*-, K*, Na*, B y Cl- que el AT
(Tabla I'V.8).

Tabla IV.8 Andlisis quimico del agua de riego (conductividad eléctrica; CE,, relacién de absorcién
de socio; RAS,, pH, cationes, Na*, K+, Ca*?, Mg y aniones, CI, NO; 7, PO4 * y SO, %) de agua del
trasvase (AT) y agua regenerada (AR) para el periodo 2008—2015. Valores medios para los 6 afios,
con n = 72 (cada aflo n=12).

Parametero Unidad AT AR

CE. dS m-! 1.0a 3.5b
RAS. (meq L-1)05 1.3a 7.8b
pH 8.2a 7.8a
Cat® meq L-! 4.3a 6.7b
Mg* meq L-! 3.2a 17.5b
K+ mg L-! 5.1a 42.7b
Na* meq L-!  2.7a  20.7b
B mg L 0.1a 0.7b
Cl- meq L-! 3.1a 18.6b
NO* mg L 9.8a 21.2b
PO.> mg L1 0.5a 2.0b
SO.= meq L-! 6.9a 16.2b

Con respecto al fruto, se observaron diferencias significativas entre los

tratamientos para los diferentes pardmetros de calidad en los mandarinos. El peso
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del fruto se incrementé significativamente con el riego con AR (CT o RDC) desde
el inicio del ensayo (2008) y durante el periodo de medio plazo (Figura IV.17). Sin
embargo, estas diferencias en el peso de los frutos no fueron significativas durante
el (2012-2014) porque el EC (espesor corteza) se redujo significativamente en los
tratamientos AR respecto al AT. En el perfodo 2008-2011 no se observaron

diferencias en el EC.

Ni el peso del fruto, ni el EC se vieron afectados por el riego deficitario
cuando los 4rboles se regaron con el AT. En cuanto al rendimiento, los valores
medios de AT-CT, AT-RDC, AR-CT y AR-RDC fueron 79.1, 74.8, 65.2 y 65.1
kg-4rbol-! en el periodo (2008-2011), y 113.3, 106.2, 93.9 y 97.9 kg-arbol-! en el

periodo a largo plazo (2012-2015).

En cuanto al indice de madurez (IM), no se encontraron diferencias
significativas en los drboles de mandarina para el tratamiento AR-CT frente al
control en los dos primeros afos (2008-2009) ni en 2014 (Figura 1V.18). Sin
embargo, en el resto de afios (2010-2013 y 2015) los niveles de IM se redujeron
significativamente por el riego con AR, principalmente porque el aumento de At
(significativo en 2013 y 2015) fue mayor que el de CSS, en comparacién con los
arboles control. En cuanto a los tratamientos RDC se observé una tendencia a
aumentar tanto el CSS como el At a lo largo de los afos. Sin embargo, en AT-
RDC practicamente no hubo diferencias significativas en el IM respecto al control,
ya que los valores de CSS y At se incrementaron simultdneamente. En AR-RDC,
el IM disminuyé significativamente algunos afios (2010, 2012 y 2013) ya que el At
aumentoé proporcionalmente mas que el CSS. Para interpretar el comportamiento
global durante todos los afios de ensayo, los valores medios de CSS y At de todo
el periodo (2008-2015) se calcularon para cada tratamiento. Los valores medios de
CSS fueron 8. 9+0.3a, 9.440.4¢, 9.2£0.3ab y 9.3%0.4ab para AT-CT, AT-RDC,
AR-CT y AR-RDC, respectivamente.
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Figura IV.17 Peso del fruto (g) y Espesor de corteza (EC, mm) de mandarinos en el periodo 2008-
2015 en los cuatro tratamientos (AT-CT: riego con agua de trasvase, AT-RDC: riego deficitario
controlado con agua trasvase, AR-CT: riego con agua regenerada, AR-RDC: riego deficitario
regulado con agua regenerada). Cada valor es la media £ SE de las mediciones realizadas en 100
frutos por tratamiento (25 frutos por bloque). Dentro de cada afio, letras diferentes indican
diferencias entre tratamientos mediante el analisis ANOVA seguido de test de Tukey (P<0,05). ns
significa que los tratamientos no son significativamente diferentes segtn test de Tukey (P < 0,05).
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Figura IV.18 [ndice de madurez (IM) de los frutos de mandarino y pomelo en el periodo 2008-
2015 en los cuatro tratamientos (AT-CT: riego con agua de trasvase, AT-RDC: riego deficitario
controlado agua trasvase, AR-CT: riego agua regenerada, AR-RDC: riego deficitario controlado
agua regenerada). Cada valor es la media + SE de las mediciones realizadas en 100 frutos por
tratamiento (25 frutos por bloque). Dentro de cada aro, letras diferentes indican diferencias entre
tratamientos mediante el andlisis ANOVA seguido de test de Tukey (P<0,05). ns significa que los
tratamientos no son significativamente diferentes segin test de Tukey (P < 0,05).
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En el pomelo, al igual que en el mandarino, el riego con AR (CT o RDC)
dio lugar a una tendencia al aumento del peso del fruto en a medio plazo (2008-
2010, con arboles jévenes) y en 2014 (Figura IV.19). Por lo demds, en general el
riego deficitario no afecté el peso de los frutos, excepto en i) 2009 que el peso de
los frutos aumenté en el AR-RDC porque su carga de cultivo era baja, y ii) 2010
(AT-RDC y AR-RDC) y 2015 (AR-RDC) que el peso del fruto disminuyé, aunque

no afect6 al rendimiento ni a la carga de cultivo (datos no mostrados).

Por otra parte, el riego deficitario no afecté al peso de los frutos respecto a
los 4rboles control, excepto i) en 2009 que los frutos de la AR-RDC aumentaron
su peso, ya que la carga de frutos fue menor, y ii) en 2010 (ambos tratamientos
RDC) y 2015 (AR-RDC) que disminuyé, aunque no afecté al rendimiento ni a la
carga de frutos (datos no mostrados). Los pesos medios para AT-CT, AT-RDC
AR-CT y AR-RDC fueron de 96.3, 89.5, 92.1 y 81.4 kg/arbol en el a medio plazo,
y de 190.9, 175.6, 190.1 y 164.3 kg/4rbol en el periodo a largo plazo. En cuanto al
EC, se observé una tendencia creciente en los tratamientos AR con respecto a los
AT durante la primera etapa a medio plazo (2008-2010, con arboles jévenes),
aunque dichas diferencias sélo fueron significativas en 2008. Esto estuvo
directamente relacionado con el aumento del peso del fruto observado en ese
mismo periodo. Durante el periodo 2011-2013, ni el AR ni el RDC afectaron a este

pardmetro.

Sin embargo, cuando el promedio de EC de los tres tltimos afios (2013-
2015, con arboles adultos) fue calculado, un anélisis ANOVA de dos vias utilizando
la fuente de agua y la cantidad de agua como factores principales mostré que la

salinidad del AR dio lugar a una disminucién de la EC.

El IM no mostré una tendencia clara (Figura IV.18). Al analizar afio por
afio, observamos un comportamiento alternativo a lo largo de todos ellos. En
2009, 2011, 2013 y 2015 no hubo diferencias significativas entre tratamientos; sin
embargo, en 2008 IM disminuyé en el tratamiento AR-CT y en 2010, 2012 y 2014
aumentd en los tratamientos RDC (2012 en AR-RDC y 2010y 2014 en AT-RDC).
Estos cambios se asociaron a una disminucién o un aumento de la CSS, ya que la

AT no varié entre los tratamientos a lo largo de los 8 afos (Tabla IV.9 y IV.10).
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Como se ha mencionado con respecto al mandarino, se determinaron los valores
medios de CSS y At del periodo total (2008-2015) para interpretar el
comportamiento global. El valor medio de CSS fue de 11. 9+0.4a, 12.5£0.5b, 11.
9+0.4ay 12.410.4b para AT-CT, AT-RDC AR-CT y AR-RDC, respectivamente.

Con respecto a la AT, los valores medios fueron 1.9+0.1a, 1.9%0.1a, 2.0+0.1a y
2.0%0.1a para AT-CT, AT-RDC, AR-CT y AR-RDC, respectivamente.

Figura IV.19 Peso del fruto (g) y Espesor de corteza (EC, mm) de los pomelos en el periodo 2008-
2015 en los cuatro tratamientos (AT-CT: riego con agua de trasvase, AT-RDC: riego deficitario
controlado agua trasvase, AR-CT: riego con agua regenerada, AR-RDC: riego deficitario
controlado con agua regenerada). Cada valor es la media = SE de las mediciones realizadas en 100
frutos por tratamiento (25 frutos por bloque). Dentro de cada afio, letras diferentes indican
diferencias entre tratamientos mediante el andlisis ANOVA seguido de test de Tukey (P<0,05). ns
significa que los tratamientos no son significativamente diferentes segtn test de Tukey (P < 0,05).
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Tabla IV.9 Contenido de sélidos solubles (CSS, °Brix) y 4cido tritatable (AT, %) en el periodo
intermedio 2008-2011 en los cuatro tratamientos (AT-CT: control agua trasvase, AT-RDC: riego
deficitario controlado con agua de trasvase, AR-CT: control agua regenerada, AR-RDC: riego
deficitario controlado con agua regenerada). Cada valor es la media = SE de las mediciones
realizadas en 100 frutos por tratamiento (25 frutos por repeticién). Dentro de cada afio, letras
distintas indican diferencias entre tratamientos mediante analisis ANOVA seguido de test de
Tukey (P<0,05).

MANDARINO POMELO

Ao Tratamiento CSS (°Brix) Ax (%) CSS (°Brix) Ar (%)
AT-CT 9.9+0.1¢ 0.810.1a 12.4+0.1a 1.9%0.1a

2008 AT-RDC 8.610.1b 0.810.1a 12.910.1a 1.810.1a
AR-CT 7.910.0a 0.9%0.1a 18.4£0.0a 1.7£0.1a

AR-RD 8.310.1b 0.8%0.1a 18.3+0.1a 1.8%0.1a

AT-CT 8.1+0.9a 0.9%0.1a 11.6+£0.9a 2.0%0.4a

AT-RDC 9.6t1.0a 0.910.1a 12.0£1.0a 2.4%0.3a

2009 AR-CT 9.4%1.6a 1.0%0.1a 11.3t1.6a 2.5+0.5a
AR-RD 9.2+1.1a 1.0£0.1a 11.9%1.1a 2.510.4a

AT-CT 9.8+0.6ab 0.810.1a 13.610.6a 2.5+0.2a

AT-RDC 10.6+1.3b 0.910.1a 18.5+t1.3a 2.240.4a

2010 AR-CT 9.11+0.5a 0.910.1a 18.1+0.5a 2.4+0.2a
AR-RD 10.0x1b 1.0%0.1a 18.2+1.0a 2.510.3a

AT-CT 8.910.1a 0.810.1a 12.7+0.2ab 1.9%0.1a

2011 AT-RDC 8.8+0.1a 0.81+0.1a 12.910.2ab 1.8%0.1a
AR-CT 9.8+0.1b 0.910.1a 12.3+0.2a 2.1+£0.1b

AR-RD 9.7+0.1b 0.910.1a 18.210.2b 2.1+£0.1b

AT-CT 9.240.4a 0.8%+0.1a 12.610.4a 2.1%0.2a

2008-2011 AT-RDC 9.410.6a 0.810.1a 12.810.6a 2.0%0.2a
AR-CT 9.010.5a 0.910.1a 12.5+0.6a 2.2+0.2a

AR-RD 9.310.6a 0.910.1a 12.91+0.6a 2.21+0.2a
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Tabla IV.10 Contenido de sélidos solubles (CSS, °Brix) y acido tritatable (At, %) en el periodo
largo plazo 2012-2015 en los cuatro tratamientos (AT-CT: control agua trasvase, AT-RDC: riego
deficitario controlado con agua de trasvase, AR-CT: control agua regenerada, AR-RDC: riego
deficitario controlado con agua regenerada). Cada valor es la media = SE de las mediciones
realizadas en 100 frutos por tratamiento (25 frutos por repeticién). Dentro de cada afio, letras
distintas indican diferencias entre tratamientos mediante andlisis ANOVA seguido de test de
Tukey (P<0,05).

MANDARINO POMELO

Afio Tratamiento CSS (°Brix) Ar (%) CSS (°Brix) Ar (%)
AT-CT 8.8+0.2a 0.810.1a 12.410.8bc 2.0%0.1a

AT-RDC 9.11+0.2ab 0.810.1a 12.940.1c 2.0%0.1a

2012 AR-CT 9.510.1b 0.810.1a 11.5+0.2a 2.1%0.1a
AR-RDC 9.1£0.1ab 0.810.1a 12.0%0.1ab 1.940.1a

AT-CT 8.8+0.4a 0.710.1a 11.9+0.2a 1.8%0.1a

AT-RDC 9.4£0.4ab 0.9%0.1b 13.610.3b 1.940.1a

2013 AR-CT 9.7+£0.2b 0.910.1¢ 12.1+0.8a 1.9%0.1a
AR-RDC 9.2+0.3ab 0.910.1b 12.7£0.2ab 1.9%0.1a

AT-CT 8.4%0.1a 0.8%0.1a 11.8+0.8a 1.7£0.1a

AT-RDC 9.4%0.1b 0.810.1a 12.0%0.3ab 1.740.1a

2014 AR-CT 8.410.2a 0.8%0.1ab 11.4%0.3ab 1.8+0.1a
AR-RDC 8.710.3a 0.9%0.1b 12.430.2b 1.8+0.1a

AT-CT 8.810.1a 0.7%0.1a 9.8+0.3a 1.9%0.1a

AT-RDC 9.8+0.2b 0.7%0.1ab 10.610.8bc 1.9%0.1a

2013 AR-CT 9.7£0.1b 0.8%0.1b 10.0%0.1ab 1.9%0.1a
AR-RDC 9.9+0.1b 0.8%0.1ab 10.9£0.2¢ 1.940.1a

AT-CT 8.610.2a 0.710.1a 11.8+0.3a 1.8%0.1a

2012-2015 AT-RDC 9.4%0.2b 0.8%+0.1ab 12.3+0.3b 1.91+0.1a
AR-CT 9.8%0.1b 0.910.1b 11.81+0.2a 1.9%0.1a

AR-RDC 9.2+0.2ab 0.8%0.1b 12.0+0.2b 1.9%0.1a
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Discusion
Calidad del agua de riego

Cuando observamos los datos de las concentraciones de los elementos
fitotéxicos Na, Cl y B en el AR, observamos que superaron los umbrales a partir
de los cuales podrian observarse efectos perjudiciales para los citricos Na >5.0 meq

I'Y, C1 >6.7 meq 1! y B >0.5 mg I-'(Grieve CM et al., 2012).

Respuesta del mandarino al riego con AR y RDC

En nuestro estudio, el aumento de peso de la mandarina debido al riego con
AR (CT o RDC) se asoci6 a una disminucién de la produccién total (kg-arbol-!) en
un 15.4% a medio plazo y en un 12.6% a largo plazo. Ademds, el hecho de que el
EC disminuyera en algunos afios sin una reduccion significativa del peso de la fruta
con respecto a AT-CT se tradujo en un mayor contenido de zumo, como se observé
en los tratamientos con AR (datos no mostrados). Otros autores evaluaron las
respuestas de la mandarina 'Clemenules' injertada en el portainjerto de mandarina
'Cleopatra' al riego con agua salina a corto plazo (8 afios) y no detectaron cambios
en EC, como en los primeros afios de nuestro trabajo, ni en el peso de los frutos, al
contrario de nuestros resultados, lo que se explica por los diferentes portainjerto

utilizados.

La reduccién de IM observada en nuestro ensayo debido al aumento de At
por el riego con AR estuvo de acuerdo con lo encontrado por Pérez-Pérez et al.
(2016), el cual encontré un incremento de los niveles de At en el primer afio del

experimento que redujo el IM.

La tendencia al aumento tanto del CSS como de la A, observada en los
tratamientos de RDC a lo largo de los afios, también fue reportada por otros
autores que informaron de un aumento de la At y, principalmente, del CSS, como

resultado del déficit hidrico aplicado en mandarinos injertados en Cleopatra
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(Conesa et al., 2014) y en Clementina de Nules injertada en 'Carrizo' citrange

(Ballester et al., 2011).
Respuesta de los pomelos al riego con AR y RDC.

El peso de los frutos del tratamiento AR (CT) no aumenté durante el
periodo de larga-plazo debido principalmente a que su rendimiento no se vio
afectado por el AR. El aumento del EC mostrado en los tratamientos AR en la
primera etapa (2008-2010, con drboles jévenes) fue similar a los encontrados por
Pérez-Pérez et al.(2016) que determinaron las respuestas en una parcela de pomelo
Star Ruby injertado sobre portainjerto Cleopatra al riego con agua salina a corto

plazo (8 afios).

No se encontré un efecto significativo para el IM, aunque la At no varié
mucho entre los tratamientos a lo largo de los 8 afos. Nuestros resultados no
coinciden con los encontrados por Pérez-Pérez et al. (2016) que detectaron
claramente un aumento del CSS y de la At en los 3 afios para arboles regados con
agua salina. Estos resultados diferentes podrian deberse a los portainjertos
utilizados, que probablemente tendrfan una fisiolégica distinta, dando como
resultado un comportamiento distinto ante un estrés por salinidad o un mayor
nivel de estrés hidrico, con valores de tallo por debajo de -2,0 MPa en comparacién
con los valores superiores a -1,0 MPa observados en nuestro estudio (datos no
mostrados). Se observé un ligero aumento del CSS, a veces acompafiado de un
aumento similar de la acidez, que la mayoria de las veces hizo que IM permaneciese
sin cambios. Un aumento del CSS y de la A en los citricos puede mejorar la calidad
interna de la fruta porque estos pardmetros influyen en el sabor de la misma. Sin
embargo, este efecto tiene diferentes connotaciones dependiendo de si
consideramos las mandarinas o los pomelos. En la mandarina, el aumento de CSS
y At podria considerarse una mejora en la calidad de la fruta porque en condiciones
semidridas, los frutos de mandarino suelen tener una At baja, por lo que un
aumento tanto de la CSS como de la AT causado por los tratamientos RDC en

nuestro estudio sin alterar el IM podria mejorar el sabor.
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Sin embargo, en condiciones mediterrdneas, los pomelos suelen tener una
At elevada, por lo que, si la salinidad aumenta atin mas el AT, podria afectar
negativamente a la aceptaciéon del pomelo por parte de los consumidores. En este
caso, durante los 8 afos del ensayo, la At no se vio afectada por ningtn tratamiento
del pomelo en drboles j6venes o adultos a medio o largo plazo. Este resultado es
importante porque los zumos de pomelo son evaluados por la industria en base a

su sabor.

Comparacidn entre especies

El riego deficitario controlado dio lugar a una mejora de la calidad del
rendimiento debido al aumento del CSS en ambas especies. Por otro lado, el riego
salino (AR-CT) afect6 mas negativamente al IM de la mandarina que al pomelo
porque el portainjerto utilizado en el pomelo (Citrus macrophylla) es un patrén mas
tolerante a la salinidad. El conocimiento de la tolerancia a la salinidad de los
portainjertos de citricos es fundamental para los productores porque sélo las

plantaciones de citricos tolerantes a la sal serdn sostenibles.

Los frutos de todos los tratamientos también cumplieron las normas de
calidad propuesto por la UNECE: una relacién minima de aztcar: 4cido de 7:1 para
mandarina y un contenido minimo de aztcar >8 °Brix para el pomelo.
Considerando todo el periodo experimental (2008-2015), el riego con AR se
tradujo en una disminucién del rendimiento de los drboles de mandarina del 17.3%
(CT) y del 15.8% (RDC) y el riego deficitario (AT-RDC) dio lugar a una
disminucién del 5.9%. Sin embargo, el rendimiento del cultivo de pomelo no se vio
afectado por el AR (sélo disminuyé un 1.7% con CT) aunque cuando el AR se
combiné con el RDC el rendimiento disminuyé en un 14.4% en los pomelos. Por
lo tanto, se puede determinar que la mandarina injertada sobre citrange 'Carrizo’es

més sensible al estrés salino que el pomelo injertado sobre Citrus macrophylla.
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Conclusiones

En regiones propensas a la sequia, como el sureste de Esparia, la salinidad
y la escasez de agua son graves problemas para los cultivos, y en especial para los
citricos. En este sentido, el agua de riego y la aplicacién de diversas estrategias,
son fundamentales para la sostenibilidad de los mismos, teniendo que buscar
fuentes de agua alternativas como es el agua regenerada y estrategias como el
riego deficitario controlado. En este estudio a largo plazo, se han querido estudiar
los efectos del riego con AR salino y la aplicacién de déficit hidrico en la calidad

del fruto de mandarina y pomelo.

Se observaron varios aspectos positivos con respecto a la mandarina: 1) El
riego con AR dio lugar a una tendencia al aumento del peso del fruto con respecto
a AT desde el inicio del ensayo, aunque dichas diferencias no fueron significativas
en 2012, 2013 y 2014 debido a una disminucién del espesor de corteza; ii) Los
tratamientos RDC (AR o AT) aumentaron CSS y At en el perfodo mas largo
estudiado. Por otra parte, se observé un aspecto negativo: AR se asocié a una
reduccién del IM debido a que la At aument6 en mayor medida que el CSS. No
obstante, la fruta de este tratamiento cumplié las normas de calidad de calidad

propuestas por la CEPE durante los 8 afios que durd el ensayo.

En cuanto al pomelo, destacamos tres aspectos: 1) Una tendencia al
aumento del CSS que se traduce en una mejora del IM en los tratamientos RDC,
aunque dichas diferencias fueron significativas afios alternos: 2010, 2012 y 2014
ii) Ni RDC ni AR aumentaron la acidez del fruto; iii) Hubo una disminucién

significativa del EC en los tltimos 2 afios.

Con este estudio se demuestra la viabilidad a largo plazo de la utilizacién
de estrategias de riego salino y en cuanto a la calidad de los frutos de los cultivos
de mandarina y del pomelo. A pesar de esto, el riego con AR se debe realizar con
cautela, ya que s6lo tendra éxito con medidas de gestién del riego y un seguimiento
intensivo, que eviten la degradacién del suelo y la toxicidad de las plantas por las

sales. También serfa interesante continuar este estudio en afios futuros para
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determinar otros efectos a largo plazo en los cultivos del uso de AR salino

combinado con estrategias de RDC.
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APARTADO 4. “Efectos del agua regenerada salina y la
alternancia de fuentes de agua en la cosecha y calidad de fruto
en el cultivo del mandarino a medio-largo plazo”.

Resumen

El objetivo principal de este capitulo es estudiar la viabilidad del uso de AR
en citricos a medio largo plazo, concretamente en mandarino, junto con la
aplicacién de estrategias de alternancia de aguas de distinta calidad agronémica,
con el objetivo de evaluar si es rentable y sostenible regar con un recurso hidrico
no convencional durante el periodo estival, en el que AT es de muy dificil
disponibilidad. Para ello, se dipuso de una fuente de agua considerada de buena
calidad agronémica, como el agua procedente del trasvase Tajo-Segura (AT), con
una conductividad eléctrica (CE) en torno a 1 dS/m y agua procedente de la EDAR
Molina Norte (AR) con una CE en torno a 3-3,5 dS/m. Se ha llevado a cabo un
seguimiento de los pardmetros de calidad de agua (CE. y RAS,), parametros del
suelo que puedan afectar directamente al desarrollo fisiolégico de la planta (CEs,
RAS;s y CROSS:;), pardmetros del estado hidrico de la planta (A, gs), elementos

fitotéxicos a nivel foliar, asf como parametros de produccién y calidad de cosecha.

Para este trabajo se escoge el cultivo del mandarino, dado que, el uso de
AR afecta tanto a nivel de planta, como al de produccién y calidad de la cosecha
(Nicolas et al 2016; Nicolas et al., 2017; Romero-Trigueros et al., 2019). As{ pues,
se pretende demostrar los posibles beneficios derivados del uso prolongado de AR,
combinado con estrategias como la alternancia de ambas fuentes de agua, de
manera que no influya negativamente en la fisiologfa de la planta, ni tampoco en

la produccién y la calidad de cosecha.
Introduccién y objetivos.

En este capitulo se estudia por primera vez el uso prolongado de AR salina
en mandarino bajo condiciones de campo, junto con estrategias de alternancia de
fuentes de agua en diferentes periodos a lo largo del afo. A diferencia de otros

estudios, no se reducen los aportes hidricos, sino que se van alternado las diferentes
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tuentes de agua AT y AR, alo largo del afio. E]l cambio de fuente de agua se realiz6
en la fase II de crecimiento del fruto, coincidiendo con la mayor demanda
evaporativa y de necesidades hidricas del cultivo. Asf, con este tipo de estrategias,
se reducirfan las aportaciones del AT en periodos como el estival, donde la

demanda y la tasa evaporativa es muy alta, consiguiendo un ahorro considerable.

El objetivo de este estudio fue evaluar los efectos a medio largo plazo
(2018-2018) en mandarino adulto de la aplicacién de este tipo de estrategias sobre
la produccién y calidad de la cosecha. Dada la relevancia de los resultados, el
periodo completo se dividié en dos subperiodos, un periodo a medio plazo (2013-
2015) y un periodo a largo plazo (2016-2018). Este tipo de estudios es novedoso,
ya que actualmente no existen referencias o citas bibliograficas con los que se

pueda comparar o referenciar en condiciones o caracteristicas similares.

Materiales y métodos
Tratamientos de riego y calidad del agua de riego

El ensayo se llevé a cabo en una finca comercial de citricos, situado en el
noreste de la regiéon de Murcia, en Campotéjar. Se dispuso de una parcela
experimental de 0,5 ha de mandarinos adultos de 14 afios (Citrus clementina cv.
'Orogrande') injertados sobre citrange 'Carrizo' (Citrus sinensis (L.) Osb. Poncirus
trifoliata (L.) (Capitulo III). La parcela se regé con dos fuentes de agua de calidad
agronémica distinta (AT y AR) y el riego se programé en funcién de la
evapotranspiracion diaria del cultivo (ET.), siendo los tratamientos establecidos:
AT-CT, AT-CT, AT. y AR.. La calidad del agua de riego se determiné mediante
anélisis fisico-quimico. Para ello se llevé a cabo un seguimiento de los parametros
de conductividad eléctrica (CE,), sélidos disueltos totales (SDT), pH, y turbidez.
Tambien se realiz6é un seguimiento de la concentracién de cationes y aniones en

ambas fuentes de agua (Capitulo III).
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Medidas de suelo y planta

Se tomaron muestras de suelo en todos los tratamientos estudiados, antes
y después de la alternancia de fuentes de agua de riego (Capitulo III). Las muestras
se cogieron a 30 cm de distancia del emisor y 30 cm de profundidad, coincidiendo
con la zona de mayor concentraciéon de raices. La CEs se determiné mediante la
preparacién de la pasta saturada, midiendo el extracto de la misma. A su vez, se
determinaron los valores de RAS; y CROSS;, fundamentales en este tipo de

estudios dénde se usan fuentes de agua salina como AR.

Las medidas de intercambio gaseoso y muestreo de hoja se realizaron en
los meses de junio y septiembre, coincidiendo con la fase II de acumulacién de
azucares en el fruto y aumento de la tasa fotosintética de la planta. Los parametros
de intercambio gaseoso foliar (fotosintesis neta [A’] y conductancia estomética
[gs ) se determinaron en dfas claros y en hojas adultas, completamente expandidas

y del segmento medio de cada arbol.

Los parametros A y gs se determinaron con un equipo de fotosintesis
portatil equipado con una cdmara de fluorescencia foliar con cubeta de 2 cm? y un
inyector de CO. (Capitulo III). Las medidas fueron realizadas a una concentracion
de CO; de 400 ppm (similar a la concentracién de CO, ambiental), una intensidad
de luz saturante de 1200 pmol-m=-s-! y a temperatura y HR ambiental. El flujo de
aire se ajusté a 300 ml‘min-'. Las mediciones se realizaron en hojas expuestas a la
luz solar entre las 8:00-10:00 GMT, dependiendo de la estacion del afo, dado que
en dicho intervalo es cuando la g5 alcanza los valores més elevados y, ademas, se
evitan temperaturas altas y baja HR, por lo tanto, existe un menor déficit de

presién de vapor (DPV).

Cosecha y calidad de fruto

En cada ciclo vegetativo, se determiné en cada uno de los tratamientos (i)
el nimero de frutos por arbol, (ii) el rendimiento en kilogramos totales por arbol,
(i) el peso de los frutos y (iv) la distribucién de los frutos en didmetros
comerciales. La calidad de la fruta se evalu6 anualmente mediante la recoleccién

aleatoria de 100 frutos por tratamiento (25 frutos por bloque). Los parametros
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evaluados fueron: el espesor de corteza (EC), el contenido de zumo (CZ), el
contenido de sélidos solubles (CSS), la acidez titulable (AT) y el indice de madurez
(IM).

Disefio experimental y analisis estadistico.

El disefio experimental para cada tratamiento de riego incluyé 4 parcelas
experimentales estandar distribuidas siguiendo un disefilo completamente
aleatorio. Cada réplica estaba compuesta por 12 arboles, organizados en 3 filas
adyacentes. Se utilizaron un total de 192 mandarinos. Todas las mediciones se
realizaron en los dos drboles centrales de la fila central de cada réplica (2 4rboles
por bloque, 8 por tratamiento), mientras que los arboles del borde se excluyeron

del estudio para eliminar posibles efectos de borde.

Los valores medios de cada muestreo se interpretaron mediante un analisis
de varianza (ANOVA). Las regresiones lineales se calcularon usando Excel y para
evaluar la significacién de estas relaciones se utilizaron los coeficientes de
correlacién de Pearson. Todos los analisis estadisticos se realizaron utilizando

SPSS (vers. 29.0 para Windows, SPSS Inc., Chicago, IL, USA).

Resultados y discusion
Calidad de agua de riego y volumen aplicado.

Se observaron diferencias significativas de calidad quimica entre el agua
procedente del trasvase AT y la procedente de la depuradora AR durante todo el
periodo 2013-2018. E]1 AR se caracterizé por tener una mayor salinidad y sodicidad
con valores medios de CE, en torno a 3.4 dSm™' y RAS; de 6.4 (meqL.-')%%. Para AT
se observaron valores més bajos de ambos parametros, CE, de 1.1 dSm™' y RAS,
de 1.3 (meqli-1)%? (Tabla IV.12). E1 AR también presenté mayores valores de NO?-
, PO, SO42, Cl, K,* Bf)Na*, K¥,Ca?"y Mg?* que el AT.
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Asf mismo, se destaca que el AR superé los umbrales considerados limite,

tanto para Na como para By Cl, a partir de los cuales se podrifan observar efectos

perjudiciales para los citricos: Na> 5.0 meqL-! (Bernstein et al., 1956), Cl > 6.7

meqL-'(Ayers y Westcot, 1985) y B > 0.5 meqL-! (Grieveet., 2012).

Tabla IV.11 Andlisis fisico-quimico del agua de riego (conductividad eléctrica; CE,, relacién de
absorcién de socio; RAS, pH, cationes, Na*, K+, Ca*?, Mg* y aniones, CI, NO; -, PO, — y SO, )
de agua del trasvase (AT) y agua regenerada (AR) para el periodo 2013—2018. Valores medios +
SE para los 6 afios, con n = 72 (cada afilo n=12). Las diferentes letras indican las diferencias
significativas entre tratamientos de acuerdo con el test de Tukey HSD (P < 0.05).

Parametro Unit AT AR

CE. dSm l.1a 3.4b
RAS (meq L)% 1.3a 6.4b
pH 8.3a 7.8a
Ca* meq L' 4.4a 7.2b
Mg* meq L-! 3.4a 8.0b
K~ mg L-! 6.4a 38.5b
Na* meq L' 3.4a 17.6b
B+ mg L 0.1a 0.6b
CI- meq L~ 3.1a 16.8b
NO* mg L! 7.5a 16.7b
PO* mg L} 1.3a 2.4b
SO* meq L~ 5.7a 13.9b

Teniendo en cuenta la mayor concentracién de NO%*-, PO,* y K* en AR e
independientemente del programa de fertirrigacion, el AR podria haber aportado
un porcentaje en nutrientes para cubrir las necesidades del cultivo. Asf pues, el uso
de AR podria reducir significativamente el aporte de fertilizantes y sus costes

asociados (Maurer y Davies, 1993; Pedrero et al., 2013).

La media de ETo y precipitaciones para el periodo (2013-2015) fue de 1402
mm y 255 mm respectivamente; 1398 mm y 322 mm para el periodo (2016-2018)
respectivamente; y 1400 mm y 288 mm para todo el periodo de estudio (2013-

2018). Los tratamientos AT-CT y AR-CT recibieron la misma cantidad de agua,
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789 mme-afio™! en el periodo (2018-2015), 711 mme-afio-!' en el periodo (2016-2018)
y 750 mmr-afio~!, respectivamente para la media global de todo el ensayo (2013-
2018). El tratamiento AT. recibi6 467 y 321 mme-afio! de AT y AR,
respectivamente en el periodo (2018-2015); 321 y 428 mmr-afio!, respectivamente
en el periodo (2016-2018); y 447 y 321 mm-afio™! en el periodo medio global (2013-
2018) . El tratamiento AR¢ recibi6 467 y 321 mme-ano! de AR y AT,
respectivamente para el periodo medio plazo; 428 y 321 mme-afio”! de AR y AT,
respectivamente en el periodo largo-plazo (2016-2018); y 447 y 321 mm-afo-,

respectivamente para todo el periodo experimental (2013-2018) (Tabla IV.13).

Tabla IV.12 Valores medios anuales y valores medios del periodo (20138 a 2018); periodo medio-
plazo (2018-2015) y largo plazo (2016-2018) de temperatura (T, °C), precipitaciéon (P, mm),
evapotranspiracion de referencia (ET,, mm), volumen de agua aplicado (R, mm afio™!) de agua del
trasvase (AT) y agua regenerada (AR).

AT ARc

Afio T P ET. R AT AR AT AR
2013 17 249 1394 794 459 336 336 458
2014 18 258 1481 819 490 828 828 490
2015 18 259 1381 758 4568 299 299 4568
2013-2015 18 225 1402 789 467 321 321 467
2016 18 449 1373 711 418 827 827 418
2017 18 204 1427 667 433 331 331 433
2018 18 821 1394 757 431 306 306 4381
2016-2018 18 322 1398 711 428 321 321 428
2013-2018 18 290 1400 750 447 321 321 447

Acumulacion de sales en el suelo.

Las AR por sus caracteristicas poseen un alto contenido en sales solubles,
siendo en NaCl, la de mayor presencia (Rengasamy, 2018). Dadas las altas

concentraciones de NaCl en el AR, la estructura del suelo puede dafiarse si se
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compara con AT (Assouline and Narkis, 2013; Bardhan et al., 2016; Levy and
Assouline et al., 2010; Schacht and Marschner, 2015). Las AR también pueden
presentar altas concentraciones de K (Laurenson et al, 2012), aumentando
significativamente la concentracién de los valores de CEs, y CROSS;. Esto puede
darse, tanto en el tratamiento regado al 100% de la ET. con AR, como en los
tratamientos donde se alternan las fuentes de agua, AT.: y AR, en comparacién
con el tratamiento control AT-CT, siendo mas destacable en verano que en
invierno, debido a la mayor demanda hidrica del cultivo y una mayor tasa

evaporativa.

Asfi, en invierno, los valores medios del periodo a medio plazo (2013-2015)
de CEs, RASs y CROSS; fueron significativamente mas bajos en el tratamiento AT-
CT que en el resto de tratamientos, dado su bajo contenido en sales (Tabla IV.13).
Los valores significativamente més elevados de CEs, RASs y CROSS; no se dan en
el tratamiento con AR-CT, sino en el de ARc. Aunque ambos tratamientos se
riegan con AR, la etructura del suelo se encuentra menos degradada en AR.dadas
las caracteristicas de la alternancia de fuentes de agua. En verano, al igual que en
invierno para el perfodo a medio plazo (2013-2015), el tratamiento AT-CT es el
tratamiento que presenta los valores medios significativamente mas bajos de los
tres parametros, comparado con el reto de tratamientos. En este caso, los valores
significativamente més altos de CE;slos encontramos en los tratamientos AR-CT
y AT, y los valores medios significativamente mas alto de RAS; y CROSS; se
observaron para el tratamiento AR-CT. Durante el periodo estival hay una mayor
tasa evaporativa, produciendo un aumento de la concentracién de sales en la
solucién del suelo. Todo ello, junto con una menor disponibilidad del agua para la
planta dadas las caracteristicas salinas del AR, hacen que AR-CT tenga los valores

medios significatiamente mas altos de RASs y CROSS;.

Para los valores medios del periodo a largo plazo (2016-2018), las
tendencias son muy similares a las vistas para el medio-plazo, destacando los
tratamientos regados con AR por encima de los regados con AT, tanto en el perido
invernal como estival. Los valores de CE;, RASs; y CROSS;, aumentan
considerablemente independientemente del tratamiento, cuando se riegan con AR,
dado su alto contenido en sales (Grattan et al., 2015; Bastida et al., 2017; Zolti et

al., 2019). Los valores significativamente mas bajos de CEs, RAS; y CROSS; se dan
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en ambas estaciones para el tratamiento control AT-CT, ya que presenta una bajo
contenido en sales en comparacién con AR-CT. En invierno se observaron valores
significativamente mas altos de CEs, y RAS; para los tratamientos AR-CT y AR..
En este caso, el tratamiento AR, es el que presenté los valores medios
significativamente mas altos de CROSS;, debido a una mayor concentracién de K,
en relaciéon con AR-CT, aumentando el valor del mismo. En verano se observaron
los valores significativamente més altos de CEs para los tratamientos AR-CT y
AT, mientras que los valores medios significativamente mas altos de RAS;s y
CROSS; se vieron en AR-CT, siguiendo la misma tendencia que en el periodo

medio-plazo.

Para todo el periodo de estudio (2013-2018), la tendencia es muy similar a
la observada para los periodos medio-plazo (2013-2015) y largo-plazo (2016-
2018). Los valores significativamente més bajos de CEs, RASs y CROSS;, se vieron
en ambas estaciones para el tratamiento AT-CT, mientras que los valores mas
elevados de CEs, RASs y CROSS;, se observaron en los tratamientos regados con
el AR, destacando en invierno AR-CT y AR, y en verano, AR-CT y AT.. En
invierno dada la baja demanda evaporativa y una menor degradacién del suelo,
ARc es el tratamiento que mas sales acumula en el pertfil del suelo, dando como
consecuencia unos valores de CEs;, RAS; y CROSSs mayores al resto de
tratamientos. En verano, con el aumento de la tasa evaporativa y la menor
disponibilidad del agua debido a la alta concentracién de sales en la solucién del
suelo, hacen que AR-CT sea el tratamiento que presente los valores

significativamente mas altos de RASs y CROSS;.
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Tabla IV.13 Conductividad eléctrica del extracto de la pasta saturada del suelo (ECs, dS m™),
relacién de absorcién de sodio (RAS;) y relacién de cationes de la estabilidad estructural del suelo
(CROSS;) para cada afio (desde 2013 hasta 2018) y media de los valores para los periodos medio-
plazo (2013-2015) y largo-plazo (2016-2018). Los valores son medias £ SE de ocho arboles por
tratamiento. Las diferentes letras indican las diferencias significativas entre tratamientos de
acuerdo con Tukey’s HSD test (P < 0.05).

. . Invierno Verano
Ao Tratamiento .
[Febrero] [Septiembre?]
CE, RAS. CROSS. CE. RAS. CROSS.
AT-CT 1,8+0,1a 2,840,1a 3,910,1a 2,340,1a 2,940,1a 3,240,1a
2013 AR-CT 3,910,2b 6,010,1b 8,610,3¢ 5,910,6b 6,610,2b 10,540,4¢
ATc 1,840,1a 2,910,1a 3,910,1a 5,710,6b 6,110,1b 8,240,4b
ARc 3,810,2b 5,910,2b 7,310,3b 2,310,5a 2,910,1a 3,310,1a
AT-CT 1,0£0,1a 3,610,1a 4,610,2a 1,410,2a 2,840,1a 3,240,1a
2014 AR-CT 2,910,3b 3,710,1a 4,410,2a 3,140,4b 8,710,2¢ 9,940,4¢
ATc 1,610,1ab 3,910,1a 4,310,1a 2,940,3b 7,710,2b 8,410,4b
ARc 3,310,3b 7,6+0,2b 8,9£0,3b 1,840,2a 2,710,1a 3,110,1a
AT-CT 1,8£0,1a 2,610,1a 2,910,1a 1,410,1a 3,610,1a 4,110,2a
2015 AR-CT 2,5+0,4b 3,010,1b 3,710,3a 3,1£0,2b 6,2+0,2¢ 6,110,2¢c
ATc 1,910,1b 2,810,1a 3,410,2a 2,910,3b 5,810,1bc 6,610,2d
ARc 3,410,2¢ 2,71+0,1a 3,610,2a 1,7+0,2a 3,910,1a 4,7£0,2ab
AT-CT 1,310,1a 3,010,1a 3,810,1a 1,710,3a 3,110,1a 3,510,1a
2013-2015 AR-CT 3,1£0,3b 4,210,1b 5,510,2b  3,910,4b 7,110,2¢ 8,810,4c
ATc 1,810,1a 3,210,1a 3,9t0,2a  3,8%0,3b 6,510,1b 6,110,2b
ARc 3,510,2b 5,410,2¢ 6,510,3¢ 1,910,3a 3,210,1a 3,710,2a
AT-CT 1,710,2a 2,4%0,1a 2,840,1a 1,9+0,2a 2,910,1a 3,8%0,1a
2016 AR-CT 3,240,6b 4,910,1¢ 5,6%0,2b 2,940,4b 6,010,4b 6,910,3b
ATc 1,640,2a 3,410,1b 5,6%0,3b 2,940,4b 5,710,4b 6,610,3b
ARc 3,1£0,5b 5,610,2¢ 6,5610,4c 2,610,3b 3,010,2a 3,8%0,3a
AT-CT 1,610,1a 3,0%0,1a 3,710,2a 1,310,2a 3,610,1a 4,010,1a
2017 AR-CT 3,010,4b 6,510,4b 7,410,4b 3,010,3b 8,610,4c 9,810,4c
ATc 1,7£0,2a 2,840,1a 3,810,3a 2,940,3b 7,7£0,2b 6,620,3b
ARc 3,310,4b 7,6+0,3¢ 8,8+0,4¢ 2,0£0,2ab 3,5610,3a 3,840,3a
AT-CT 1,7£0,2a 1,510,1a 2,240,1a 1,610,3a 2,310,1a 3,1+0,2a
2018 AR-CT 2,810,3b 6,010,1b 6,710,1b 3,310,4b 5,610,2d 6,310,2¢
ATc 1,810,3a 1,8+0,1a 2,240,1a 3,110,5b 4,710,1c 5,5610,2b
ARc 3,310,5¢ 6,910,3b 7,810,2¢ 1,8+0,2a 3,410,2b 3,410,3a
AT-CT 1,710,2a 2,910,1a 3,610,1a 1,610,2a 2,910,1a 3,610,1a
2016-2018 AR-CT 3,010,4b 5,8+0,2b  6,610,2b  3,010,4b 6,710,3d 7,710,3¢
ATc 1,710,3a 2,710,1a 3,910,2a  3,0%0,4b 6,010,2¢ 6,210,3b
ARc 3,210,4b 6,610,3b 7,710,2¢  2,1+0,2ab 3,310,2b 3,710,3a
AT-CT 1,51£0,2ns 2,710,1a 3,710,1a 1,710,2a 2,910,1a 3,610,1a
2013-2018 AR-CT 3,11£0,3 5,1t0,1b 6,1+0,2b  3,410,4b 6,810,3¢ 8,210,3d
ATc 1,710,2 2,910,1a 3,910,2a  3,4%0,4b 6,210,2¢ 6,910,3¢
ARc 3,410,3 6,010,2¢ 7,1£0,3¢  2,0%0,3a 3,310,1b 4,710,2b

Fotosintesis, intercambio gaseoso y productividd del agua.

Se realizaron medidas de intercambio gaseoso foliar (fotosintesis [A7] y
conductancia estomdtica [gs ) durante los meses de junio y septiembre, lo que nos
permitié calcular la eficiencia del uso del agua (EUA), tanto para los tratamientos

regados con AT como los regados con AR (Tabla IV.15).
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Para el periodo medio-plazo (2013-2015), en junio, no se observaron
diferencias significativas entre tratamientos. AR-CT present6 valores de EUA mas
bajos en comparacién con el resto de tratamientos, aunque no significativamente.
En septiembre, AR-CT fue el tratamiento con los valores significativamente mas
bajos de A (7,4 pmol- m=-s!) y gs (0,07 mol-m2-s-!). Altas concentraciones de B
(Gimeno et al,, 2012), Na y CI(Navarro et al., 2011) en la solucién del suelo, debido
al uso de AR, pueden llevar a un cierre estomdtico de las hojas, dando como
consecuencia una baja tasa de transpiracién y reduciendo el CO. disponible para
realizar la fotosintesis (Garcfa-Sanchez y Syvertsen, 2006). AR, fue el tratamiento
que present6 los valores significativamente mds elevados de g5 (0,11 mol-m=2-s!)
debido a una mayor carga de frutos en el arbol. Se ha demostrado que la mayor
carga de frutos provoca una estimulacién de la actividad fotosintética de la planta
y, por tanto, del intercambio gaseoso a nivel foliar, como es el caso del olivo (Pérez-

Arcoiza et al., 2022).

En septiembre, para el mismo periodo, no se observaron diferencias

significativas entre tratamientos en la EUA, aunque el tratamiento control (AT-

CT) fue el que presenté los valores més elevados (111.4 pmol-mol-).

Para el periodo a largo plazo (2016-2018), los valores més elevados de A y
gs en junio se dieron significativamente en el tratamiento AT¢ (A: 4,4 pmol-m-2-s-
I; @5 0,06 mol-m2-s7!), ya que, con el inicio del cambio de fuente de agua, el perfil
del suelo no es capaz de retener la suficiente concentracién de sales como para
verse afectados negativamente A y g, siendo en consecuencia, el tratamiento con
el mayor valor de éstos. Los valores mas elevados de EUA (106,1 y 101,9
pumol-mol-'), se dieron en los tratamientos AR-CT y ARc respectivamente, debido
a una mayor reduccién de gs en comparacién con la reducciéon de A. En septiembre,
sin embargo, se dio un cambio de tendencia, ya que el tratamiento con el valor
significativamente maés alto de A y gs se observé para AR (10,2 pmol-m=-s-'y 0,11
mol-m2-s7!), siendo AR-CT el tratamiento que presenté los valores
significativamente mas bajos (A: 8,3 pmol-m2-s-!; gs: 0,08 mol-m=-s!), asociado
con una toxicidad de Cl y/o Na (Levy and Syvertsen et al., 2004). Para la EUA no
se observaron diferencias significativas, siendo el tratamiento AR-CT el de mayor

valor (4,2%) en comparacién al tratamiento control.
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Respecto al valor medio de todo el periodo de estudio (2013-2018), en junio,
no se observaron diferencias significativas en ninguno de los pardmetros
estudiados. No obstante, el tratamiento AR, presenté los valores mas elevados de
A (5,8 pymol'm=-s7!) y los més bajos de g5 (0,05 mol'm=-s-1), por lo que fue el
tratamiento con mayor EUA (112,4 pumol'mol-'). En septiembre ARc fue el
tratamiento con los valores significativamente més altos de A (10,2 umol-m-2-s!)
y gs (0,11 mol-m-s-!), mientras que, por el contrario, el tratamiento AR-CT

present6 los valores mas bajos de A (7,87 pmol-m2-s1) y gs (0,08 pmol-m=2-s1).

Es conocida la relacién entre la calidad del agua de riego y las relaciones
agua-planta (Paranychianakis et al., 2004), de manera que pueden afectar a la
fisiologfa de la hoja (A y gs). Los valores mas bajos de A y g5 para el tratamiento
AR-CT son consecuencia de una mayor regulaciéon estomética, provocado por el
aumento de Na, Cl y B foliar, de acuerdo con numerosos autores como (Garcfa-

Sénchez y Syvertsen, 2008; Romero-Trigueros et al., 2017).

A su vez, los patrones de citricos pueden regular la cantidad de sales
acumuladas en las hojas de la variedad (Levy y Syvertsen, 2004). De esta manera,
la tolerancia de los citricos a la salinidad depende principalmente del patrén, el
cual determina la capacidad de absorcién de iones fitotéxicos de la solucién del
suelo hacia la planta. EI portainjerto utilizado en este ensayo, “Carrizo Citrange”,
fue un excluyente de Cl y Na menos efectivo bajo condiciones de salinidad

(Navarro et al., 2010), afectando a su capacidad fotosintética.

Como hemos podido observar, para todo el periodo de estudio 2013-2018,
en septiembre, el tratamiento ARc present6 los valores més altos de A (10,2
pumol-m=2-s-1) y g5 (0,11 mol-m2-s7!), coincidiendo con los valores mas bajos junto
a AT-CT de RAS; (3,3) y CROSS; (4,7). Esto nos da a entender, como hemos dicho
anteriormente que, durante el invierno, ARc, ha ido acumulando una mayor
cantidad de Ca y K intracelular en hoja como respuesta al estrés salino, de manera
que en verano, al producirse el cambio de fuente de agua, la planta no se

encontrarfa sometida a dicho estrés, y, junto con esta mayor concentracién de Ca
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y K aumentarfa la capacidad de g5, y su capacidad fotosintética (A) (M. Olivares et
al., 2023).

En septiembre, el tratamiento AR-CT fue el tratamiento que para el
periodo de estudio 2013-2018 present6 los valores més bajos de A (7,87 umol-m-
2-s-1) y gs (0,08 mol-m-2-s-1), coincidiendo con los valores mas altos de RAS;
(6,8) y CROSS; (8,2). El riego continuado con AR provoca una mayor presencia de
NaCl en el perfil del suelo, impidiendo la presencia de otros elementos,
aumentando los valores de RASs y CROSSs. Es por ello que los valores més bajos
de A y gs para el tratamiento AR-CT son consecuencia de una mayor regulaciéon
estomdtica, provocado por el aumento de Na, Cly B foliar, de acuerdo con (Garcfa-

Sénchez y Syvertsen, 2008; Romero-Trigueros et al., 2017).
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Tabla IV.14 Parametros de fotosintesis [A7] (umol-m-2-s-!), conductancia estomatica (gs) (mol-m=-s'!) y eficiencia del
uso del agua (EUA) (umol-mol-') para cada afio (2018-2018) y media de los valores para los periodos medio-plazo (2013-
2015) y largo-plazo (2016-2018) y periodo completo (2018-2018). Para cada afio, el valor corresponde a la media + SE
de ocho drboles (dos arboles por repeticién). Las diferentes letras indican las diferencias significativas entre tratamientos

de acuerdo con el test de Tukey HSD (P < 0.05).

Ailo Parametro Junio Septiembre
Tratamiento A g EUA A g EUA
AT-CT 4,610,5ns 0,05%0,1ns 98,917,9ns 7,2£0,8ns 0,08£0,1ns 86,914,0ns
20138 AR-CT 5,140,4 0,0710,1 80,6+7,2 7,1£0,9 0,09+0,1 81,2184
ATc 5,010,5 0,0610,1 99,0+10,1 8,510,9 0,09+0,1 96,814,9
ARc 4,310,4 0,0510,1 97,14£9,9 8,810,7 0,12+0,1 75,615,6
AT-CT 7,0£0,6ns 0,0610,1ns 128,2+8,6ns 10,740,4b 0,08+0,1a 131,4+5,4b
2014 AR-CT 5,6%1,1 0,0510,1 110,2+12,8 9,140,4ab 0,08+0,1a 117,1£11,9b
ATc 5,840,6 0,05+0,1 137,6+7,8 8,0+0,7a 0,1240,1b 71,917 4a
ARc 7,840,6 0,07+0,1 124,9+4.8 10,740,3b 0,08+0,1a 142,4+6,9b
AT-CT 7,6+0,6ns 0,0710,1b 115,6+5,1a 10,440,4b 0,0910,1b 111,5+2,6b
2015 AR-CT 6,310,3 0,05%0,1a 1389,7£3,9b 6,910,5a 0,06%0,1a 115,6%3,5b
ATc 7,810,5 0,0610,1ab 125,4%3,3ab 9,410,4b 0,07£0,1a 137,1£1,3¢
ARc 6,910,5 0,0610,1ab 120,5+4,7a 10,740,5b 0,14£0,1c 84,210,8a
AT-CT 6,710,4ns 0,0610,1ns 117,6+4,7ns 9,910,3b 0,0910,1b 111,4£2,7ns
2013-2015 AR-CT 5,710,4 0,0510,1 112,316,6 7,4%0,4a 0,0710,1a 108,7+3,6
ATc 6,210,4 0,0510,1 127,51+5,2 8,810,4ab 0,0910,1ab 108,815,2
ARc 6,910,4 0,0610,1 118,513,8 10,010,4b 0,1110,1¢ 100,3+6,6
AT-CT 2,610,1a 0,0610,1b 46,316,6a 8,8+0,7ns 0,09£0,1ns 94,915 ,2ns
2016 AR-CT 4,1£0,2b 0,04£0,1a 113,5£9,0¢c 8,4+0,7 0,0910,1 99,1£7,1
ATc 4,310,1b 0,0610,1b 69,610,9b 8,3+0,4 0,10£0,1 92,3+8,6
ARc 4,610,1b 0,0410,1a 119,5+2,4¢ 10,0+0,8 0,11£0,1 92,4+3,3
AT-CT 3,110,1b 0,04+0,1b 88,5+12,6ab 9,610,5ab 0,09+0,1a 103,6+4,0ab
2017 AR-CT 2,11+0,1a 0,0810,1ab 68,7t4,2a 7,8+0,5a 0,08%0,1a 118,0%6,7b
ATc 4,610,1¢ 0,0410,1b 121,2+8,3b 8,910,3ab 0,09%0,1a 105,0%6,6ab
ARc 1,710,2a 0,03%0,1a 59,0£2,5a 10,410,6b 0,1240,1b 87,3t1,5a
AT-CT 3,610,3a 0,03%0,1a 118,9+7,9b 9,0+0,4ab 0,09%0,1a 104,3%3,1b
2018 AR-CT 4,91+0,22b 0,0410,001a 124,7£9,9b 8,7+0,4a 0,09+0,1a 101,7+5,3b
ATc 4,55+0,06ab 0,07+0,001b 66,34+0,81a 8,6610,36a 0,11£0,01b 82,80+5,31a
ARc 3,8010,50ab 0,04+0,01a 99,99+7,38ab 10,27£0,37b 0,10+0,01ab 107,28+3,63b
AT-CT 3,0210,15a 0,0510,004b 77,9217,90a 9,1410,31ab 0,0910,002ab 101,10+2,46ns
2016-2018 AR-CT 3,8710,22b 0,0410,002a 106,06+6,81b 8,2610,33a 0,0810,004a 105,62£3,91
ATc 4,4110,08b 0,0610,002¢ 78,701 3,98a 8,63+0,20a 0,1010,004bc 93,39+4,25
ARc 3,7510,28b 0,0410,002a 101,86+5,48b 10,25+0,33b 0,1110,004¢ 95,4412,27
AT-CT 5,2910,33ns 0,0610,004ns 102,68+4,88ns 9,5610,23bc 0,0910,002b 106,52+1,92ns
2013-2018 AR-CT 4,8110,25 0,0510,003 109,23+4,75 7,8710,25a 0,0810,003a 107,06+2,83
ATc 5,3710,23 0,0610,002 104,20t4,48 8,71+0,20ab 0,1010,003b 99,68+3,40
ARc 5,7810,34 0,0510,003 112,39+3,31 10,16+0,25¢ 0,1110,004c 97,28+2,91

Elementos fitotéxicos

Se analizaron los niveles foliares de los elementos fitotoxicos durante la

tase II del crecimiento del fruto (Figura IV.20). Existe una gran disparidad en
relaciéon a los umbrales fitotéxicos foliares para los cultivos de citricos
(Labanauskas y Bitters et al., 1974; Grattam et al., 2013). En este trabajo se
utilizaron los valores limite establecidos segiin Romero-Trigueros et al. (2014a)

para el cultivo del pomelos de Na, Cl y B a partir de los cuales la produccién de la
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cosecha se ve afectada: Na: 0,1 g-100 g!, Cl: 0,6 g-100 g-! y B: 100 ppm. Las
diferentes especies de citricos se comportan de distinta forma ante un estrés salino,
siendo el portainjerto fundamental en la tolerancia (Garcfa-Tejero et al., 2010) a
diferentes tipos de estreses, incluyendo el salino (Gimeno et al.,, 2012; Navarro et
al,, 2011). El uso de AR en cultivos con portainjetos menos tolerantes a la
salinidad puede producir acumulacién iones fitotéxicos (B, Na y Cl) en hoja. El
portainjertos “Carrizo Citrange’, no se caracteriza por ser excluidor de sales
(Navarro et al,, 2010), de manera que el riego continuado con este tipo de aguas

podria afectar de manera negativa a la fisiologfa de la planta (Nicolas et al., 2018).

Para todo el periodo de estudio (2013-2018), el tratamiento AR presenté
las mayores concentraciones foliares de B, Na y Cl, al igual que en otros estudios
(Romero-Trigueros., et al 2014; Nicolds et al., 2016). Estos valores fueron
significativamente mas elevados que AT-CT. En el caso del Na, en ningtin afio se
alcanzaron los valores limite establecidos para la afectacién de la cosecha, algo que
sf ocurrid para el B, tal y como se observé en otro estudio (Abadia et al., 2021) a lo
largo de todo el ciclo evaluado. Para todo el periodo de ensayo (2013-2018), se
encontré una mayor concentracién de Clen hoja en AR-CT en comparacién con el
resto de tratamientos, tal y como se encontré en Nicolas et al. (2017), sobrepasando
el umbral de toxicidad, excepto en el afio 2014. Observando los valores de B, el
resto de tratamientos se comport6 de forma similar, no encontrédndose diferencias
significativas entre mismos, algo que no ocurre con Na y Cl, donde AT, presenté
valores significativamente mas altos en comparacién con AT-CT y AR, debido
fundamentalmente por el riego con AR, aunque sin alcanzar los valores limite de

toxicidad.
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Figura IV.20 Concentracién de sodio (Na; %), cloro (Cl; %) y boro (B; ppm) en mandarino para los
distintos tratamientos regados con AT y AR. Para cada afio los valores corresponden al valor
medio del periodo comprendido entre junio y septiembre (n=4). Cada histograma representa la
media de ocho drboles + es. Las barras sobre el histograma indican las diferencias estadisticas entre
los diferentes tratamientos de acuerdo con ANOVA (p < 0.05) y test Tuckey HSD (P < 0.05).

0,12 . AT CT
[ ar-cr
I ATe
0,10 £ < [ ARe
. J_ 'T c c
0,08 b .
= b ?
o 0,06 a b L
= ab
= a ab a a
a
0,04 4 a a a a
a
0,02 4
0,00
2013 2014 2015 2016 2017 2018
07 c c WAT-CT
Car-cT
C c
08 T < T ¥ AT
) T CARe

(=3
o

b
R b
0,5 b
a a
ab a 3 <
. . [odlls .
- 0,4 a T _?: a
2 T
18] 03 -
0,2 4
0,14
0‘0 T - - .
2013 2014 2015 2016 2017 2018
180 . AT-CT
b [ AR-cT
160 - B AT
b [ ARc
140 T b
b
E. 100 ~
- 80
+ 1 a a a a
i NIEE a  allm2 a2 2|[§a a|[ga
60 4
40 -
20 1
U Ll
2013 2014 2015 2016 2017 2018
Aho

175



‘ia J ?’ Evaluacion agro-fisiologica de la combinacion de aguas de diferente calidad en citricos

Crecimiento vegetativo y productivo

Se observaron diferencias significativas entre tratamientos en los
pardametros de crecimiento vegetativo en los valores medios para el periodo a corto
plazo (2013-2015) y para el periodo a largo plazo (2016-2018), asi como para todo
el periodo de estudio (2013-2018) (Tabla IV.15).

En el periodo medio-plazo (2018-2015), se observé una tendencia de
reduccién del volumen del dosel vegetal (VD) no significativa del 12% para el
tratamiento AR-CT con respecto al tratamiento AT-CT. Sin embargo, los

tratamientos ATc y ARc no se vieron afectados.

En el periodo largo-plazo (2016-2018), de nuevo, el tratamiento AR-CT
experimenté una reduccién, aunque menor que a medio plazo, del 7% con respecto
al tratamiento control AT-CT, pero no fue significativa. El tratamiento AR,
experimenté un crecimiento significativo del dosel vegetal del 10% respecto al
tratamiento AT-CT, lo que podria estar directamente relacionado con los mayores

valores observados de A y g5 para el mismo tratamiento.

Para todo el perfodo de estudio (2013-2018), el tratamiento AR-CT vio
reducido su dosel vegetal un 10% de manera significativa resptecto al tratamiento

AT-CT, mientras que AR, experimenté un aumento no significativo del 4%

respecto a AT-CT.

Los resultados estdn en consonancia con otros trabajos de diversos autores
(Garcia-Tejero et al., 2010; Pedrero et al., 2013; Pérez-Pérez et al 2015 y Nicolés
et al., 2016), que encontraron que el riego con aguas regeneradas suele ocasionar

a una reduccién del dosel vegetal en citricos.

Sin embargo, la aplicacién de este tipo de estrategias en un patrén como es
“Carrizo Citrange”, mejor6 la tolerancia a la salinidad en el ciclo de cultivo
comparado con el tratamiento AR-CT, debido a la menor acumulacién de
elementos fitotéxicos (Figura IV.20). Aunque el patrén Carrizo no se caracteriza
por ser excluidor de sales (Navarro et al., 2010), la alternancia de aguas no provocé
una acumulacién de iones fitotéxicos Na* y Cl- a nivel foliar, como si se produjo
en el tratamiento AR-CT. El riego continuado con aguas regeneradas afect6 de

manera negativa al crecimiento vegetativo de la planta (Nicolds et al., 2018),



Tesis Doctoral C BAS ¢

mientras que la alternancia de aguas, contribuyendo de manera positiva al

crecimiento del dosel vegetal.

Para el valor medio de cada uno de los periodos de estudio, se observaron
diferencias significativas entre tratamientos en cuanto a la produccién total (PT)

(Tabla IV.15).

En el periodo a medio plazo (2013-2015), no se vieron diferencias
significativas entre tratamientos, sin embargo, AT. y ARc tendieron a aumentar
su produccién un 12% y 10% respectivamente con respecto al tratamiento AT-CT.
El tratamiento AR-CT redujo su produccién un 7% respecto a AT-CT aunque de

manera no significativa.

En el periodo a largo plazo (2016-2018), las diferencias entre tratamientos
fueron significativas con respecto al tratamiento control. Los tratamientos AT, y
ARc aumentaron de manera significativa su produccién un 18% y un 22%
respectivamente, mientras que AR-CT redujo significativamente su produccién un

23% respecto al tratamiento AT-CT (Tabla IV.15).

Para todo el periodo de ensayo (2013-2018), destacaron los tratamientos
ATc y AR., aumentando su produccién de forma significativa un 15% y un 17%
respecto al tratamiento AT-CT, respectivamente, mientras que el tratamiento AR-

CT, vio reducida su producciéon un 16% respecto a la del AT.

Tanto para el periodo medio y largo-plazo, como para todo el periodo
(2013-2018), no se observaron diferencias significativas en el cociente entre la
produccién del drbol y el volumen del dosel vegetal (PT/VD), sin embargo, el
riego prolongado con AR provocé una reduccién de (PT/VD), debido a un menor

volumen de la copa de los arboles, disminuyendo asf la produccién.

Anélogamente a la produccién total, la carga de frutos por drbol, al igual
que ya se ha visto en otros estudios (Nicolas et al., 2016; Romero-Trigueros et al.,
2017; Bastida et al., 2018) se vio afectada por el tipo de agua y la estrategia de
riego aplicada (Tabla IV.15).

Para el periodo a medio plazo (2013-2015), aunque no se observaron
diferencias significativas entre tratamientos, AT. y ARc aumentaron la carga de
frutos un 20% y 8% respecto al tratamiento AT-CT, respectivamente, mientras

que AR-CT vio reducida su carga un 11%.
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En el periodo a largo plazo (2016-2018), si se observaron diferencias
significativas en la carga de frutos. Los tratamientos AT. y AR, aumentaron la
carga de manera significativa un 47% y un 21% respecto a AT-CT,
respectivamente. Sin embargo, el tratamiento AR-CT redujo significativamente la

carga un 26% respecto al tratamiento de AT-CT.

Para todo el periodo (2013-2018), igual que para el periodo largo-plazo, los
tratamientos AT y AR, aumentaron significativamente la carga de frutos un 85%
y 16%, respectivamente respecto al tratamiento AT-CT. Asfi, el tratamiento que
vio reducida significativamente la carga fue el AR-CT, con un 24% menos que el

tratamiento de AT-CT.

Cuando se observan los valores de peso del fruto, los valores medios de los
periodos a medio y largo plazo, no mostraron diferencias significativas. No
obstante, se observé que en el periodo medio-plazo (2013-2015), el tratamiento
AT redujo el peso de fruto en un 8% respecto a AT-CT, condicionado por la mayor
carga en este tratamiento. En el periodo a largo plazo (2016-2018), las diferencias
tampoco fueron significativas, aunque destaca que AR-CT, redujo un 10% el PF
con respecto al tratamiento control. Para todo el periodo de estudio (2018-2018),
tampoco se observaron diferencias significativas entre tratamientos. Las
tendencias encontradas fueron que el tratamiento de AR¢ aumenté un 2% el
tamarno del fruto respecto a AT-CT, mientras que AR-CT y ARc lo redujeron un

5% y un 6%, respectivamente.

A lo largo de todo el ensayo experimental (2013-2018), la productividad
del agua (PA) se comporté de forma similar a la cosecha. La alternancia de fuentes
de agua supuso para los tratamientos AT y ARc un aumento significativo del 18%
y 20% respectivamente, respecto al tratamiento AT-CT, mientras que el
tratamiento AR-CT redujo la PA significativamente un 16% respecto al

tratamiento AT-CT.
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Tabla IV.15 Volumen del dosel (VD; m?), cosecha (PT; Kg drbol ™), cosecha/dosel (PT/VD; kg m-
%), carga de frutos (CF; frutos arbol ™), peso de fruto (PF; g), y productividad del agua (PA; kg m™)
para cada afio (de 2013 a 2018) y media de los valores para los periodos medio-plazo (2013-2015)
y largo-plazo (2016-2018). Los valores son medias + SE de ocho 4rboles por tratamiento. Las

diferentes letras indican las diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con el test de
Tukey HSD (P < 0.05).

Afio Tratamiento VD PT PT/VD CF PF PA
AT-CT 20,210,3b 78,7+4,7b 3,610,3b 698,2+23,6ab 145,1+7,2ns 5,6%0,5b
. AR-CT 16,8+ 0,4a  40,3t4,2a 2,410,3a 304,8% 19,3a 189,2+ 7,9 3,010,5a
2019 AT, 19,940,4b 85,2+3,4b 4,310,2¢ 948,3+25,0¢ 117,1£5,0 6,110,2b
ARc 17,1£0,3a  79,9t18,8b  4,740,2¢c 532,11£60,3ab 184,5+9,4¢ 5,740,7b
AT-CT 18,3+0,8b  87,8+10,8ns 6,6+£0,9ns  832,7+67,3ns 126,6+9,3ab  6,140,5ns
AR-CT 11,940,6a 118,2+16,0  9,6+1,8 1088,7496,4 108,3+2,5a 7,9£0,7
201 AT, 12,6+0,3ab  86,5+12,7 6,8+1,2 791,3+76,1 128,6+5,8ab 6,0£0,6
ARc 14,010,6b 108,2+7,5 7,3£0,8 1006,4£48,0 148,3+6,6b 7,240,3
AT-CT 17,01£0,6ns  62,7£6,56a  3,7£0,6ns  480,1£32,5ab 116,8+4,0a 4,710,3a
2015 AR-CT 15,840,8 54,616,1a 3,410,5 378,4+27,8a 140,2+4,7b 4,110,3a
AT. 17,610,7 79,247,5b 4,510,6 600,4+37,1¢c 110,5£38,0a 6,0£0,4b
AR 17,6£1,0 63,6L£3,6a 3,610,4 551,0120,5bc 115,8+4,0a 4,8+0,2ab
AT-CT 16,8t0,4ns 74,7t7,3ns 4,41+0,5ns 646,7t42,9ns 129,5t4,41ns 5,410,3ns
AR-CT 14,810,6 69,418,8 4,710,8 575,5177,7 129,2%3,8 4,910,5
2018-2015 AT. 16,710,5 83,617,9 5,010,6 780,01 74,4 118,7£2,9 6,110,2
AR. 16,210,6 82,218,3 5,010,7 696,5152,3 132,914,4 5,910,3
AT-CT 19,7£0,7ns  98,4t10,2b  4,710,7b 900,6+64,5b 116,4%2,6ab 7,5610,5b
. AR-CT 19,010,9 63,2+3,6a 3,310,3a 640,7+£23,8a 103,8+3,8a 5,1£0,2a
2016 AT. 19,1+£0,7 125,6£10,9¢c  6,6%0,8¢c 1202,4168,5¢ 132,4+4,9b 10,110,6¢
AR 21,9%1,1 96,216,0b 4,410,5b 1477,8£59,9d 128,245,4b 7,7£0,3b
AT-CT 18,810,3b 90,4+7,2b  4,8%0,5ns 627,1+42,1b 128,1£10,1ns  7,8+0,4b
i AR-CT 17,4%0,4a 71,7+5,5a 4,140,5 485,3t31,6a 114,1+7,0 6,2+0,3a
2017 AT. 19,310,4b  86,3+0,7ab 4,610,1 642,814,1b 122,7£7,1 7,410,0ab
AR« 20,5+0,3¢  111,916,5¢ 5,4+0,6 764,4+37,6¢ 108,0£8,6 9,610,4¢
AT-CT 20,2+0,5ab  68,5+7,2a 3,410,4a 722,56+21,5b 98,56+4,2b 5,210,3a
. AR-CT 17,910,6a 58,2+7,8a 3,240,5a 396,3t15,1a 80,7%1,5ab 4,410,3a
2018 AT. 20,6+0,7ab  98,7£7,2b 4,840,5b 774,3+16,0b 77,3+1,9a 7,640,3b
ARc 22,9+1,3b 118,6%+6,7¢  5,240,6b 1441,2+238,1¢ 109,1%6,0¢ 8,910,3¢
AT-CT 19,5t0,3a  84,1%8,2b  4,310,5ns  694,21+87,3b 111,0x4,1ns  6,710,3b
AR-CT 18,1t0,4a 64,41t5,6a 3,510,4 513,3161,0a 99,5+3,4 5,11£0,2a
2016-2018 AT. 19,7t0,4a 108,5t6,3¢ 5,210,4 842,0£107,2b 110,8+4,6 8,410,4c
AR. 21,810,7b 108,9t6,4¢c  5,0t0,5 1022,6+£130,1c 113,414,0 8,710,2¢
AT-CT 18,2+0,5b  79,4+7,8a 4,5t0,6ns 710,2+41,9b 120,2+1,2ns  6,11£0,4b
2013-2018 AR-CT 16,5t0,5a 66,9t7,2a  4,310,8 540,7135,7a 114,414,6 5,110,4a
AT. 18,210,5b  93,617,0b 5,210,6 826,61£37,8b 114,8%3,6 7,210,3¢
AR. 19,0+0,9b  95,61+7,3b 5,110,6 962,1t41,6¢ 123,116,7 7,310,4c
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Calidad de la cosecha

Se observaron un mayor nimero de diferencias significativas entre
tratamientos para los diferentes pardmetros de calidad de fruto en los valores
medios para el periodo a largo-plazo (2016-2018) que para el periodo a corto-plazo
(2018-2015). Para todo el ciclo (2018-2018), se encontraron diferencias

significativas en EC y CSS (Tabla IV.16).

A medio-plazo (2018-2015) se observaron diferencias significativas entre
los tratamientos para los diferentes parametros de calidad de fruto. El tratamiento
ARG present6 los valores medios mas elevados de EC (3.2 mm), siendo en este caso,
el tratamiento de AR-CT el de valores significativamente mas bajos (2.7 mm),
dando como consecuencia un fruto con un Z ligeramente mayor (51,6 mL). El
tratamiento AR. fue el que presenté los valores bajos de Z (47,2 mL). Se observé
un patrén para todos los tratamientos, aumentando del contenido en zumo a
medida que disminuye el espesor de corteza. Con respecto al CSS, no se apreciaron
diferencias significativas en el valor medio de los tratamientos, aunque el
tratamiento que presenté el valor mas elevado fue AR-CT, que a su vez, también
fue el tratamiento con el contenido de acidez significativamente més alto, dando
lugar a una reduccién del 6% en el IM respecto al tratamiento control. Como ya
se ha visto en otros estudios (Reboll et al., 2000; Pedrero et al.,. 2014), los
tratamientos regados con AR pueden presentar valores mas bajos de IM

comparados con los tratamientos regados con AT.

Para el periodo a largo plazo (2016-2018), el tratamiento AR-CT present6
los valores de didmetro de fruto (D) y EC significativamente més bajos respecto al
tratamiento AT-CT, un 6% y un 21% respectivamente. El riego prolongado con
AR, al igual que se ha podido observar en otros estudios (Nicolés et al., 2016;
Romero-Trigueros et al., 2017b), produce un fruto de menor tamafio y menor
espesor de corteza comparados con los de los tratamientos regados con AT. Con
respecto al CSS, AR-CT fue el tratamiento con los valores significativamente més
elevados (12,6 °Brix), respecto al control, aunque no afect6 al IM, al igual que se
ha podido ver en mandarino para otros estudios como (Romero-Trigueros et al.,
2017; Romero-Trigueros et al., 2019). Asf, el tratamiento que presento los valores

mas bajos de IM fue ARc (12,8).

Para todo el periodo de estudio (2013-2018), apenas se vieron diferencias

significativas entre tratamientos para los distintos pardmetros de calidad de fruto.
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El tratamiento AR-CT, present6 los valores significativamente mas bajos de EC,
mientras que el resto de tratamientos aumentaron los valores de CSS respecto a

AT-CT.
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Tabla IV.16 Pardmetros de calidad de fruto: Didmetro (cm), Espesor de corteza (EC, mm),
Contenido de zumo (Z, %), Contenido sélidos solubles (CSS, °Brix), Acidez titulable (A, %) e indice
de madurez (IM, CSS/Ar ratio) para cada afio (desde 2018 hasta 2018) y media de los valores para
los periodos medio-plazo (2013-2015) y largo-plazo (2016-2018). Para cada afo, el valor
corresponde a la media + SE de la medida de 100 frutos por tratamiento. (25 por repeticién). Las
diferentes letras indican las diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con el test de
Tukey HSD (P < 0.05).

Afio Tratamiento D EC VA CSS Ar M
AT-CT 68,7+1,8b  3,2+0,2ns 46,3+1,7ns 11,8+0,2ns  0,8%+0,02a 14,6+0,4b
AR-CT 66,9t 1,6ab 2,940,2 54,041 12,040,4 1,0£0,04b 12,140,7a
2018 AT, 62,5+1,3a 2,840,2 52,8+ 1,4 12,440,6 0,810,04a 15,240,3b
AR 66,0+ 1,7ab 2,410,1 48,1+2,2 11,510,3 0,8+0,02a 14,6%0,3b
AT-CT 65,1+2,0ab  3,1+0,1b  49,8+1,9ns 11,8+0,8ns 0,8+0,03ns  14,3+0,6ns
AR-CT 61,5+£0,8a 2,4%0,1a 53,2+1,8 11,610,4 0,810,02 14,610,6
o AT. 66,0+1,1ab  2,940,1ab 48,8%+1,5 11,8140,3 0,810,03 14,410,3
AR. 68,6+1,2b 3,710,2¢ 47,8£2,2 10,910,2 0,710,02 14,510,
AT-CT 64,1+0,8a  2,8+0,lns  50,6%1,4ns 9,840,3a 0,710,02a  14,1+0,5ab
AR-CT 69,01+0,9b 2,840,1 47,6+1,3 11,24+0,1b  0,8+£0,08ab  14,2+0,6ab
2010 AT. 63,4£0,8a 3,110,2 46,7+1,2 10,6+0,4ab  0,940,05b 12,51+0,8a
AR. 64,410,6a 3,110,1 46,2+2,1 11,3+0,2b  0,7£0,02a 15,240,2b

AT-CT 66,01+0,9ns 3,0t0,1ab 48,9%t1,0ns 11,11+0,2ns 0,81+0,02a 14,710,3ns

AR-CT 65,810,8 2,7t0,1a  51,6%1,5 11,7+0,2 0,9%t0,02b 13,810,3
2013-2015
AT. 64,010,6 2,9t0,1ab  49,410,9 11,6+0,2 0,810,02a 14,110,4
AR. 66,410,7 3,210,1b  47,2+1,2 11,4t0,1 0,810,01a 14,710,2
AT-CT 65,610,4ab  2,6+0,Ins 42,1£1,5ab  11,9%0,3a 0,910,2ab 18,620,4ns
AR-CT 63,6£1,0a 2,840,1 40,6%1,1a 18,6%0,1b 0,9+0,1bc 14,5610,2
2016
AT. 68,8+1,0b 2,840,1 47,1£1,6bc  12,2+0,1a 1,010,2¢ 14,310,2
ARc 67,7£1,2b 2,940,2 51,3+1,8¢ 18,440,1b 0,910,2a 18,56+0,3
AT-CT 64,31+1,9ns 2,7+0,2ns  47,6*+1,6ns 12,1+0,8a 1,0+0,01¢ 12,0+0,2a
AR-CT 58,614,0 2,240,1 50,7+1,9 12,7+0,2ab  0,9+0,02ab  13,6+0,2b
2017
AT. 65,6+1,4 2,840,2 51,8+1,38 18,2+0,2b  1,0+0,02bc  18,5+0,3b
AR. 61,9£1,9 2,240,2 49,2+1,5 12,0+0,2a  0,9+0,02a 18,640,2b
AT-CT 60,0%1,1b 3,0+0,1c  46,6%1,7ns 11,540,1a 1,440,08¢ 11,640,4ns
AR-CT 56,510,5a 1,6%0,1a 47,6%1,5 11,610,1a  1,0%0,02ab 11,840,2
2018
AT. 55,010,6a 2,5640,1b 46,56%1,1 11,3%0,1a 1,0£0,01a 11,7+0,1
ARc 63,8+1,2c  2,910,2bc 42,4+1,7 12,010,1b 1,1£0,01b 11,310,1
AT-CT 63,3+0,8ab 2,8t0,1b 45,5t1,0ns 11,8+0,1a 0,910,03ns 13,110,2ns
AR-CT 59,6+1,4a 2,2+0,1a 46,3%1,1 12,6+0,1c  0,910,01 13,310,2
2016-2018
AT. 63,1+1,1ab 2,7t0,1b  48,3%0,8 12,2+0,1b  1,0%0,01 13,210,2
AR. 64,5+0,9b  2,7+0,1b  47,7%+1,1 12,5+0,1c  0,910,01 12,810,2
AT-CT 64,6+1,0ns 2,9+0,1b 47,2+1,Ins 11,5t0,2a 0,9t0,1lns 13,410,2ns
2013-2018 AR-CT 62,7+1,3 2,5t0,1a  49,1%+1,2 12,110,1b 0,910,1 13,510,1

AT. 63,611,4 2,810,1b 48,910,9 11,9+0,1b 0,91+0,1 13,610,2

AR. 65,4%1,0 2,910,1b 47,4+1,2 11,9+0,1b 0,91+0,1 13,810,2
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Conclusiones

En regiones 4ridas y semidridas como el sureste espafol, y en especial la
Regién de Murcia, la falta de agua y el incremento de supeficies de cultivo, son
problemas graves para la sostenibilidad de la agricultura. Es por ello que el AR
puede convertirse en un futuro en una de las principales fuentes de agua o recursos
hidricos en estas regiones. En este sentido, es muy importante el estudio del riego
con este tipo de aguas en cultivos predominantes, en nuestro caso los citricos y

mas concretamente, el mandarino.

A lo largo del ensayo se han estudiado los efectos a medio y largo plazo, no
s6lo de la utilizacién de una fuente de agua salina como AR, sino la aplicacién de
estrategias de riego como la alternancia de fuentes de agua, AT y AR, para ver los
resultados tanto en la calidad quimica del suelo, la fisiologfa de la planta, y la

produccién y calidad de la cosecha.

Se observaron aspectos positivos en la aplicacién a largo plazo de este tipo
de estrategias en el cultivo del mandarino: i) La alternancia de fuentes de agua no
produjo una acumulacién de sales en el suelo, reduciendo los valores medios de
CEs, RASs y CROSSs en AT y ARc¢ respecto a AR-CT. ii) El tratamiento AR,
aumentd los valores de A y gs respecto a AT-CT. iii) AT. y ARc experimentaron
un incremento del volumen del dosel vegetal, dando lugar a un aumento de la
cosecha y, por lo tanto, una mayor carga de frutos en el 4rbol sin verse afectado el
peso de los mismos, especialmente en AR ii) La aplicacién de AT. y AR dio lugar
a una mayor productividad del agua de riego a largo plazo. iii) La calidad del fruto
se vio afectada de manera positiva, con un ligero aumento del contenido en zumo
y aztcares en comparacién con el tratamiento AT-CT. iv) La alternancia de aguas,
no produjo una acumulacién de elementos fitotéxicos en hoja, incrementando en

septiembre el intercambio gaseoso (A y gy).

Sin embargo, cuando se aplicé tinicamente agua salina AR, se encontraron
aspectos negativos en este tipo de aguas: 1) El riego prolongado con AR aumenté
considerablemente los valores de RASs y CROSS;, influyendo directamente en la
calidad del suelo (estructura del suelo). ii) Disminuy6 el tamaiio del dosel vegetal,
la carga del fruto y la produccién, afectando a la productividad del agua de riego.
iii) La aplicacién prolongada de agua salina influy6é negativamente en los frutos,
con un menor peso de los mismos en comparacién con el tratamiento AT-CT. iv)

El uso prolongado de AR, produjo una acumulcién de elementos fitotéxicos en
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hoja, influyendo en la fisiologfa de la planta y disminuyendo el intercambio gaseoso
(Ay gs)-

Aunque la aplicaciéon prolongada de AR afect6 negativamente, sin embargo,
el menor tamarno de frutos obtenidos con el riego con AR, provocé un mayor CSS

y un menor EC.

En este estudio, se muestra la viabilidad a largo plazo del uso de AR salina
junto con estrategias de riego como es la alternancia de fuentes de agua de distinta
calidad, ATc y AR, en términos de cosecha, calidad de fruta, calidad del suelo y
agrofisiologia del cultivo, en un citrico de gran interés como el mandarino. No
obstante, el uso de AR debe de hacerse con cautela y supervisién, ya que una mala
“praxis” de la misma darfa lugar a una degradacién de los suelos, contaminacién

de acuiferos y dafos fitotéxicos a nivel del cultivo.

Dado que el AR serd en los préximos afos un recurso hidrico de gran
relevancia y, observando cada vez menos diferencia entre las estaciones,
predominando las de mayor demanda evapotranspirativa, debe evaluarse su
viabilidad més alld de este periodo de estudio, ya que es fundamental para la
sostenibilidad de la agricultura en estas zonas, y un ahorro de recursos hidricos

considerados de buena calidad agronémica como es el AT.
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APARTADO 5. “Efectos del agua regenerada salina y lIa
alternancia de fuentes de agua en la cosecha y calidad de fruto en
el cultivo del pomelo a medio-largo plazo”.

Resumen

El objetivo de este capitulo es estudiar la viabilidad del uso de AR salina,
caracterizada por una alta concentracién de sales en citricos a medio-largo plazo,
concretamente en pomelo, injertado sobre patrén macrofila (Citrus Macrophylla),
caracterizado por su resistencia a la salinidad (Pedrero et al., 2015). A su vez, se
pretenden introducir nuevas estrategias de riego, como la alternancia de aguas de
distinta calidad agronémica, en un cultivo en auge como es el pomelo, con el
objetivo de evaluar la rentabilidad y sostenibilidad del riego con un RHNC como

el AR durante el periodo de mayor demanda, como es el estival.

Para ello, se dispuso de una fuente de agua considerada de buena calidad
agronémica como es el agua procedente del trasvase Tajo-Segura (AT), con una
conductividad eléctrica (CE) en torno a 1 dS/m y agua procedente de la EDAR
Molina Norte (AR) con una CE = 38-3,5 dS/m. Se ha llevado a cabo un seguimiento
de los pardmetros de calidad de agua (CE. y RAS,), parametros del suelo que
puedan afectar directamente al desarrollo fisiolégico de la planta (CEs, RASs y
CROSS:;), pardmetros de intercambio gaseoso (A, gs), elementos fitotéxicos a nivel

foliar, asi como pardmetros de produccién y calidad de cosecha.

El uso de AR afecta tanto a nivel fisiol6gico, como a la produccién y calidad
de la cosecha (Pérez-Pérez et al., 2015; Nicolas et al 2016; Nicolas et al., 2017;
Indira Paudel et al., 2018). En este trabajo se pretenden demostrar los posibles
beneficios derivados del uso prolongado de AR, combinado con estrategias como
la alternancia de fuentes de agua, sin aplicar restricciones hidricas durante el ciclo
de cultivo. De este modo, la aplicacién de este tipo de estrategias, junto con el uso
de AR, no deberfa influir negativamente en la fisiologfa de la planta, produccién y

la calidad de cosecha.
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Introduccién y objetivos

En este capitulo se estudia por primera vez, el uso prolongado de AR salina
en pomelo, junto con la aplicacién de estrategias de alternancia de agua,
coincidiendo con el perfodo estival, de mayor demanda evapotranspirativa, sin
aplicar restricciones hidricas. En concreto, en el ensayo, se alternaron dos fuentes
de agua, AT y AR, en la fase II de crecimiento del fruto, donde las necesidades
hidricas del cultivo son mayores. Con ello, se pretenden reducir las aportaciones
de AT en verano, dada su elevada demanda y dificil disponibilidad, consiguiendo

un ahorro considerable de la misma.

El objetivo de este estudio fue evaluar a medio-largo plazo en pomelo, los
efectos de este tipo de estrategias en la fisiologfa y las caracteristicas quimicas del
suelo y de la planta, asf como, sobre la produccién y calidad de la cosecha. Dada la
relevancia de los datos obtenidos, el ciclo de cultivo se dividi6 en dos subperiodos,
un periodo a medio plazo (2013-2015), y un periodo a largo plazo (2016-2018).
Este tipo de estudios es novedoso, ya que actualmente no existen referencias o
citas bibliograficas con los que podamos comparar o referenciar este estudio en las

mismas condiciones o caracteristicas.

Materiales y métodos.
Tratamientos de riego y calidad del agua de riego

El ensayo se llevé a cabo en una finca comercial de citricos, situado en el
noreste de la regién de Murcia, en Campotéjar. Se dispuso de una parcela
experimental de 0,5 ha de pomelo (Citrus Paradisi Macf), de variedad “Star Ruby”
plantados en el afio 2005 e injertados sobre patrén macrofila (Citrus Macrophylla)
(Capitulo III). La parcela se regé con dos fuentes de agua de calidad agronémica
distinta (AT y AR) y el riego se programé en funciéon de la evapotranspiracion
diaria del cultivo (ET¢), siendo los tratamientos establecidos: AT-CT, AT-CT,

AT. y AR.. La calidad del agua de riego se determiné mediante analisis fisico-
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quimico. Para ello se llevé a cabo un seguimiento de los parametros de
conductividad eléctrica (CEa) y sélidos disueltos totales (SDT), pH, y turbidez.
Tambien se realizé un seguimiento de la concentracién de cationes y aniones en

ambas fuentes de agua (Capitulo III).

Medidas de suelo y de la planta

Se tomaron muestras de suelo en todos los tratamientos estudiados, antes
y después de realizar la alternancia de fuentes de agua de riego (Capitulo III). Las
muestras se cogieron a 30 cm de distancia del emisor y a 30 cm de profundidad,
coincidiendo con la zona de mayor concentracién de raices. La CEs se determind
mediante la preparacién de la pasta saturada, midiendo en el extracto de la misma.
A su vez, se determinaron los valores de RASs y CROSS;, fundamentales en este

tipo de estudios dénde se usan fuentes de agua salina como AR.

Las medidas de intercambio gaseoso y muestreo de hoja se realizaron
durante los meses de junio y septiembre, coincidiendo con la fase II de acumulacién
de azicares en el fruto y aumento de la tasa fotosintética de la planta. Los
parametros de intercambio gaseoso foliar (fotosintesis neta A7 y conductancia
estomatica [gs|) se determinaron en difas claros y en hojas adultas, completamente

expandidas y del segmento medio de cada arbol.

Los parametros A y gs se determinaron con un equipo de fotosintesis
portatil equipado con una cdmara de fluorescencia foliar con cubeta de 2 cm? y un
inyector de CO. (Capitulo III). Las medidas fueron realizadas a una concentracién
de CO; de 400 ppm (similar a la concentracién de CO. ambiental), una intensidad
de luz saturante de 1200 pmol-m=-s-! y a temperatura y HR ambiental. El flujo de
aire se ajusté a 300 ml'min-'. Las mediciones se realizaron en hojas expuestas a la
luz solar entre las 8:00-10:00 GMT, dependiendo de la estacién del afo, dado que
en dicho intervalo es cuando la g5 alcanza los valores més elevados y, ademas, se
evitan temperaturas altas y baja HR, por lo tanto, existe un menor déficit de

presién de vapor (DPV).
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Cosecha y calidad de fruto

En cada ciclo vegetativo, se determiné en cada uno de los tratamientos (i)
el namero de frutos por arbol, (ii) el rendimiento, en kilogramos totales por arbol,
(i) el peso de los frutos y (iv) la distribucién de los frutos en didmetros
comerciales. La calidad de la fruta se evalué anualmente mediante la recoleccién
aleatoria de 100 frutos por tratamiento (25 frutos por bloque). Los pardmetros
evaluados fueron: el espesor de corteza (EC), el contenido de zumo (CZ), el
contenido de sélidos solubles (CSS), la acidez titulable (Ar) y el indice de madurez
(IM).

Disefio experimental y anélisis estadistico.

El disefio experimental para cada tratamiento de riego incluyé 4 parcelas
experimentales estandar distribuidas siguiendo un disefilo completamente
aleatorio. Cada réplica estaba compuesta por 12 4rboles, organizados en 3 filas
adyacentes. Se utilizaron un total de 192 pomelos. Todas las mediciones se
realizaron en los dos é4rboles centrales de la fila central de cada réplica (2 4rboles
por bloque, 8 por tratamiento), mientras que los arboles del borde se excluyeron

del estudio para eliminar posibles efectos de borde.

Los valores medios de cada muestreo se interpretaron mediante un anélisis
de varianza (ANOVA). Las regresiones lineales se calcularon usando Excel y para
evaluar la significacién de estas relaciones se utilizaron los coeficientes de
correlacién de Pearson. Todos los andlisis estadisticos se realizaron utilizando

SPSS (vers. 29.0 para Windows, SPSS Inc., Chicago, IL, USA).
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Resultados y discusién
Calidad de agua de riego y volumen aplicado

Se observaron diferencias significativas de calidad quimica entre el agua
procedente del trasvase AT y la procedente de la depuradora AR durante todo el
periodo 2013-2018. E1 AR se caracterizé por tener una mayor salinidad y sodicidad
con valores medios de CE, en torno a 3.4 dSm-' y RAS, de 6.4 (meqL.-')%%. Para AT
se observaron valores mas bajos de ambos parametros, CE. de 1.1 dSm™' y RAS,
de 1.3 (meqli-1)%? (Tabla IV.17). El AR también presenté mayores valores de NO?-
, PO4%, SO42, CI, K,* Bf)Na*, K+,Ca?" y Mg?* que el AT.

Asf mismo, se destaca que el AR superé los umbrales considerados limite,
tanto para Na como para By Cl, a partir de los cuales se podrian observar efectos
perjudiciales para los citricos: Na> 5.0 meqL-! (Bernstein et al., 1956), Cl > 6.7

meqL-(Ayers y Westcot, 1985) y B > 0.5 meqL-' (Grieveet., 2012).

Tabla IV.17 Andlisis fisico-quimico del agua de riego (conductividad eléctrica; CE,, relacién de
absorcién de socio; RAS, pH, cationes, Na*, K+, Ca*?, Mg* y aniones, CI, NO; -, POs — y SO, ™)
de agua del trasvase (AT) y agua regenerada (AR) para el periodo 20183—2018. Valores medios +
SE para los 6 afios, con n = 72 (cada aflo n=12). Las diferentes letras indican las diferencias
significativas entre tratamientos de acuerdo con el test de Tukey HSD (P < 0.05).

Parametro Unit AT AR

CE. dSm l.l1a 3.4b
RAS (meq L)% 1.3a 6.4b
pH 8.3a 7.8a
Ca* meq L' 4.4a 7.2b
Mg* meq L! 3.4a 8.0b
K~ mg L' 6.4a 38.5b
Na+ meq L' 3.4a 17.6b
B* mg L 0.1a 0.6b
Cl meq L- 8.1a 16.8b
NO* mg L} 7.5a 16.7b
PO* mg L} 1.3a 2.4b
SO* meq L~ 5.7a 13.9b
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Teniendo en cuenta la mayor concentracién de NO?-, PO,* y K* en AR e
independientemente del programa de fertirrigacion, el AR podria haber aportado
un porcentaje en nutrientes para cubrir las necesidades del cultivo. Asf pues, el uso
de AR podria reducir significativamente el aporte de fertilizantes y sus costes

asociados (Maurer y Davies, 1993; Pedrero et al., 2013).

La media de ET y precipitaciones para el periodo (2013-2015) fue de 1402
mm y 255 mm respectivamente; 1398 mm y 322 mm para el periodo (2016-2018)
respectivamente; y 1400 mm y 288 mm para todo el periodo de estudio (2013-
2018). Los tratamientos AT-CT y AR-CT recibieron la misma cantidad de agua,
592 mm-afio™! en el periodo (2013-2015), 579 mm-afio™! en el periodo (2016-2018)
y 586 mme-afio™! respectivamente para la media global de todo el ensayo (2013-
2018). El tratamiento ATc recibi6 409 y 184 mme-aiio! de AT y AR
respectivamente en el periodo (2013-2015); 352 y 227 mm-afo~! respectivamente
en el periodo (2016-2018); y 880 y 205 mm-afio-' respectivamente en el periodo
medio global (2013-2018). El tratamiento ARc recibi6é 409 y 184 mm-afo! de AR
y AT respectivamente para el periodo medio plazo; 852 y 227 mme-afio™! de AR y

AT respectivamente en el periodo largo plazo (2016-2018); y 380 y 205 mm-afio™!

respectivamente para todo el periodo experimental (2013-2018) (Tabla IV.18).

Tabla IV.18 Temperatura (T, °C), precipitacién (P, mm), evapotranspiracién de referencia (ET,,
mm), volumen de agua aplicada (R, mm afio-!) para cada afio (de 2013 a 2018) y valores medios
para los periodos a medio (2013-2015), a largo plazo (2016-2018) y la media de todo el ensayo
experimental (2013-2018).

AT ARc

Ao T P ET, R AT AR AT AR
2013 17.4 249 1394 570 422 148 148 422
2014 18.8 258 1431 614 424 190 190 424
2015 18.2 259 1381 593 3880 213 218 380
2013-2015 18.0 255 1402 592 409 184 184 409
2016 18.2 449 1378 572 338 234 234 338
2017 18.1 204 1427 595 381 214 214 381
2018 17.8 321 1394 571 338 234 234 338
2016-2018 18.1 322 1398 579 3852 227 227 352
2013-2018 18 290 1400 586 380 205 205 380
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Acumulacién de sales en el suelo.

El riego con AR se caracteriza por su alto contenido en sales solubles,
siendo NaCl , la de mayor presencia (Rengasamy, 2018), pudiendo dafiar la
estructura del suelo, sise compara con AT (Assouline and Narkis, 2013; Bardhan

et al.,, 2016; Levy and Assouline et al., 2010; Schacht and Marschner, 2015).

En este sentido, en invierno, los valores medios del periodo a medio-plazo
(2018-2015) de CEs, RASs y CROSS; fueron mas bajos en el tratamiento AT-CT
que para el resto, siendo significativo para RASs y CROSS;, dado su bajo contenido
en sales en el suelo (Tabla IV.19). Sin embargo, en este periodo, los valores mas
elevados no se dan en el tratamiento AR-CT, sino en el de AR., siendo el
incremento para RASs y CROSS; significativo. AR-CT y ARc, tuvieron el mismo
incremento de CEs, pero ARc present6 valores més altos de RASs y CROSSs en

comparacién con AR-CT, debido a un mayor presencia de Ca y Mg.

El perfil de suelo en el tratamiento AR present6 una mejor estructura del
mismo, y, por tanto, una mayor capacidad de retencién de agua y nutrientes en
comparacién con el tratamiento de AR-CT, al haberse aportado menos sales a lo
largo del ciclo de cultivo, manteniendo la capacidad para retener sales con

capacidad de intercambio catiénico (Xueling Liang et al., 2021).

En verano, al igual que en invierno para el perfodo a medio-plazo (2013-
2015), AT-CT es el tratamiento que presenta los valores medios
significativamente mas bajos de CEs, RAS; y CROSS; en comparacién al resto de
tratamientos. En este caso, el tratamiento de AT, presenté significativamente el
valor més alto de CEs, coincidiendo con el periodo en el que se riega con AR. En
este periodo, el tratamiento AR-CT tiene los valores mas elevados de RASs y
CROSS;. Estos datos dan a entender que, como se ha citado anteriormente, el
suelo presenta mayor capacidad de retencién e intercambio catiénico en el AT
comparado con el de AR-CT. En el tratamiento AR-CT, se produce una mayor
degradacién de la estructura del suelo en comparacién con el de AT, debido a una
mayor concentracién de Na y K (Hirzel et al., 2017; Rengasamy, 2018), perdiendo

su capacidad de retencién y disminuyendo la presencia de Mg y Ca (Alma-Delia,
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2016). Por lo tanto, la capacidad de intercambio catiénico y aireacién del suelo
disminuye en el tratamiento AR, dando como consecuencia, valores més altos de

RAS;s y CROSS:; con respecto a los niveles registrados en el tratamiento AT.

Para los valores medios del periodo 2016-2018, las tendencias son muy
similares a las vistas para el medio-plazo, tanto en el perido invernal como estival.
Los valores de CEs;, RAS; y CROSS;, aumentaron considerablemente
independientemente del tratamiento, cuando se riegan con AR, dado su alto
contenido en sales (Grattan et al., 2015; Bastida et al., 2017; Zolti et al., 2019). En
invierno, destaca el tratamiento ARc, con un incremento de CEs, RASs y CROSS;,
de 42%, 29% y 25% respecto al tratamiento control AT-CT, por su alto contenido
en sales. En verano se observaron valores significativamente mds altos de CEs y
RAS; para los tratamientos AR-CT y AT, incrementdndose un 69% y 52% en
AR-CT y 82% y 385% en ATc respectivamente, mientras que los valores medios
significativamente més altos de CROSS; se vieron en AR-CT, con un incremento

del 60% respecto a AT-CT.

Para todo el periodo de estudio (2013-2018), la tendencia es muy similar a
la observada para los periodos medio-plazo (2013-2015) y largo-plazo (2016-
2018). Los valores significativamente mas bajos de CEs, RASs y CROSS;, se vieron
en ambas estaciones para el tratamiento AT-CT, mientras que los valores mas
elevados de CEs, RASs y CROSS;, se observaron en los tratamientos regados con
el AR, destacando en invierno AR-CT y AR, y en verano, AR-CT y AT.. En
invierno dada la baja demanda evaporativa y una menor degradacién del suelo,
ARc es el tratamiento que mds sales acumula en el perfil del suelo, dando como
consecuencia unos valores de CEs;, RASs y CROSSs mayores al resto de
tratamientos, multiplicando por tres los valores medios respecto a AT-CT. En
verano, con el aumento de la tasa evaporativa y la menor disponibilidad del agua
debido a la alta concentracién de sales en la solucién del suelo, hacen que AR-CT
y AT. sean los tratamientos que presenten los valores significativamente mas altos
de CEs, RAS; y CROSS;, produciéndose un incremento de 69%, 42% y 41% para
AR-CT y 91% 30% y 36% para AT, respecto al tratamiento control AT-CT.



Tabla IV.19 Conductividad eléctrica del extracto de la pasta saturada del suelo (CE, dS m™),
relacién de absorcién de sodio (RAS;) y relacién de cationes de la estabilidad estructural del suelo
(CROSS;) para cada afo (2013-2018) y media de los valores para los periodos medio-plazo (2013-
2015) y largo-plazo (2016-2018) en invierno (febrero) y al final del verano (septiembre). Los valores
son medias = SE de ocho arboles por tratamiento. Las diferentes letras indican las diferencias
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significativas entre tratamientos de acuerdo con el test de Tukey HSD (P < 0.05).

CEBAS,

Ano Tratamiento Invierno Ve'rano
[Febrero] [Septiembre’]
CE. RAS. CROSS. CE. RAS. CROSS.
AT-CT 1,5+0,2a 2,140,1a 2,710,1a 2,440,1a 5,710,1a 6,710,1a
2013 AR-CT 3,310,1b 4,810,1c 5,910,1¢c 8,6%0,1b 7,0£0,1b 8,410,1b
ATc 1,910,1a 3,710,1b 4,8+0,2b 4,47%0,1c¢ 6,210,1ab  7,610,1ab
ARc 3,710,1b 7,240,1d 8,610,1d 2,810,1ab 5,410,3a 6,810,3a
AT-CT 1,5+0,01a 2,010,1a 2,610,1a 2,2+0,1a 4,910,1a 5,610,1a
2014 AR-CT 3,4%0,1b 4,910,1¢ 6,010,1c 4,2+0,1b 8,310,7¢ 9,5610,7b
ATc 1,940,2a 3,5610,1b 4,240,1b 4,610,1b 7,8+£0,3¢  8,310,3ab
ARc 3,510,1b 7,1+0,2d 8,510,3d 2,510,1a 5,8+0,1b  7,240,2ab
AT-CT 1,710,1a 2,240,1a 2,840,1a 2,2+0,1a 5,210,1ns 5,610,1a
2015 AR-CT 3,410,2b 4,810,3b 6,1£0,5bc 3,610,2b 7,010,1 8,010,1b
ATc 1,940,1a 3,740,3ab  4,4+0,4ab 4,810,1c¢ 6,310,3 7,6+0,2ab
ARc 3,5610,01b 7,2+0,1¢ 8,7+0,2¢ 2,640,1a 5,610,3 6,6+0,4ab
AT-CT 1,510,1a 2,110,1a 2,210,1a 2,210,1a 5,2t0,1a  5,9t0,1a
2013-2015 AR-CT 3,410,1b 4,810,1¢ 6,010,2¢ 3,810,1c 7,5610,3¢c  8,6%0,3d
ATc 1,910,1a 3,6£0,1b  4,5%0,2b 4,610,1d 6,7t0,2b  7,8%0,2¢
ARc 3,610,1b 7,2+t0,1d  8,610,1d 2,610,1b 5,6t0,3a  6,910,3b
AT-CT 1,710,1a 2,010,1a 2,510,1a 2,2+0,1a 5,610,1a 6,310,1a
2016 AR-CT 3,1£0,1c 4,140,2a 5,8£0,3b 4,010,1b 8,6+0,1b 9,940,1¢c
ATc 2,2140,1b 3,110,1a 3,710,0ab 4,5+0,1b 7,240,1b 8,710,1b
ARc 3,510,1c 7,910,4b 9,6%0,5¢ 3,0£0,3ab 5,710,3a 6,610,4a
AT-CT 1,740,1a 2,14+0,1a 2,740,1a 2,8+0,2a 4,810,1a 5,310,1a
2017 AR-CT 3,410,2b 3,910,1b 5,310,1¢c 3,7+0,1bc 7,7£0,1¢ 9,140,1b
ATc 1,940,1a 3,610,1b 4,11+0,1b 4,3+0,1¢ 7,1£0,2bc 8,5+0,2b
ARc 3,610,1b 7,4£0,1¢ 9,240,1d 2,710,1ab 6,510,1b 8,010,1b
AT-CT 1,6%0,1a 1,8+0,1a 2,540,1a 2,8+0,1a 5,610,1a 6,410,1a
2018 AR-CT 3,610,1b 4,010,1b 5,8%0,1b 4,240,3b 8,2+0,1b 9,840,1b
ATc 2,010,1a 3,310,1b 4,610,1b 3,8+0,1b 7,1£0,2b 8,6+0,3b
ARc 3,410,1b 7,910,1¢ 9,610,1¢c 2,4%0,1a 6,3t0,1ab  7,8%0,1ab
AT-CT 1,610,1a 1,910,1a 2,610,1a 2,310,1a 5,3t0,1a  6,0t0,1a
2016-2018 AR-CT 3,410,1c¢ 4,010,1b 5,310,1c 3,910,1b 8,1+0,1b  9,6t0,1d
ATc 2,010,1b 3,3t0,1b  4,1%0,1b 4,210,1b 7,210,1b  8,610,2c
ARc 3,510,1c 7,710,2¢  9,5t0,2d 2,710,1a 6,2t0,1a  7,510,2b
AT-CT 1,610,1a 2,010,1a 2,610,1a 2,310,1a 5,2t0,1a  6,0t0,1a
2013-2018 AR-CT 3,410,1c¢ 4,410,1c  5,6170,1c 3,910,1c¢ 7,410,1c  8,510,2¢
ATc 1,910,1b 3,5+0,1b  4,3%0,1b 4,410,1d 6,8t0,1c  8,2+0,1c
ARc 3,5610,1c 7,60,1d  9,0t0,1d 2,710,1b 5,9t0,1b  7,2+0,2b
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Fotosintesis, intercambio gaseoso y productividad del agua.

Se realizaron medidas de intercambio gaseoso foliar (fotosintesis [A7] y
conductancia estomatica [gs|) (Tabla IV.20) durante los meses de junio y
septiembre, lo que nos permitié calcular la eficiencia del uso del agua (EUA), tanto

para los tratamientos regados con AT como los regados con AR.

Para el periodo medio-plazo (2013-2015), en junio, no se observaron
diferencias significativas entre tratamientos, siendo AT-CT, el tratamiento con los
valores de A y g5 mas elevados, como se observé en Romero-Trigueros et al.
(2014a), mientras que AR-CT present6 valores de EUA maés bajos en comparacion
con el resto de tratamientos, aunque no significativamente. En septiembre, para el
mismo periodo, no se observaron diferencias significativas entre tratamientos, a
excepciéon de la EUA, donde el tratamiento AT-CT present6 los valores
significativamente més bajos (89,5 pmol-mol-'), siendo AR-CT el tratamiento con
el valor significativamente mas elevado (104,9 pmol-mol!), debido a que
disminuyé en mayor medida gs (86%) que A (21%). Los tratamientos que
presentaron valores significativamente mas elevados de A y g5 fueron AR (A: 13,9
pmol-m=2+s1; gs: 0,14 mol-m=2-s-1) y AT. (A: 14,9 pmol-m2-s7}; gs: 0,15 mol-m-2-s71).
Dado el cardcter anisohidrico del pomelo, los tratamientos de alternancia de agua,
son capaces de aumentar su tasa transpirativa en periodos de mayor demanda

evaporativa.

Por el contrario, AR-CT present6 los valores significativamente mas bajos
(A: 10,9 pmol'm=-s7'; g¢ 0,1 mol-m=-s') como consecuencia de una mayor
regulacién estomdtica, provocada por el aumento de Na, Cly B foliar, de acuerdo
con numerosos autores como (Lloyd et al., 1987; Anjum et al., 2008; Melgar et al.,
2008; Hussain et al., 2012; Romero-Trigueros et al., 2014a; Romero-Trigueros et

al., 2017b).

Para el periodo a largo plazo (2016-2018), al igual que para el periodo a

medio plazo, los valores més elevados de A y g5 en junio se dieron
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significativamente en el tratamiento AT (A: 7,1 umol'm=+s7; gs: 0,1 mol-m2-s),
siendo AR-CT (A: 5,56 pmol-m=2-s'; g: 0,08 mol-m2-s7!) y AT, (A: 4,8 pmol-m-2-s-
'; gs: 0,06 mol-m=2-s-') los tratamientos con los valores mas bajos. Sin embargo,
AT fue el tratamiento que present6 el mayor incremento en la de EUA (76,43
pumol-mol-'), aunque no significativamente, debido a una mayor reduccién de gs en
comparacién con la reduccién de A. En septiembre se dio un cambio de tendencia
al igual que a medio plazo, ya que el tratamiento con el valor significativamente
maés alto de A fue AT, (15,1 pmol-m=2-s7!). Este tratamiento presenté los valores
més altos de gs, aunque no significativamente. Por contra, el tratamiento AR-CT
presenté el valor mas bajo (0,1 pmol-m=?-s'), asociado como se vera
posteriormente, con una toxicidad de Cl y/o Na (Levy and Syvertsen et al., 2004).
Para este periodo, se produce un aumento del 20% y 18% de A en los tratamientos
ATc¢ y ARc con respecto al control, traduciéndose en un aumento de EUA. En
septiembre, al igual que en junio, el tratamiento AT-CT, presenté los valores

significativamente mas bajos de EUA, respecto al resto de tratamientos.

Para todo ciclo de estudio (2018-2018), en junio, al igual que en los periodos
medio y largo-plazo, AT-CT fue el tratamiento con los valores significativamente
més altos de A y gs (A: 8,7 umol-m=-s7'; g: 0,1 mol'm=2-s-!). El tratamiento AT
presenté el valor méis elevado de EUA (100,2 pmol-mol'), aunque no
significativamente. En septiembre, el tratamiento AT presenté significativamente
los valores més altos de A y EUA, siendo el tratamiento AT-CT el que presenté

los menores niveles de ambos parametros, aunque mayor de gs.
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Tabla IV.20 Pardmetros de fotosintesis (A7 (umol-m=-s-'), conductancia estomatica (gs) (mol-m-
2.571) y eficiencia del uso del agua (EUA) (umol-mol-') para cada afno (2013-2018) y media de los

valores para los periodos medio-plazo (2013-2015) y largo-plazo (2016-2018) y periodo completo

(2018-2018). Para cada afio, el valor corresponde a la media = SE de ocho arboles, dos drboles por

repeticion. Las diferentes letras indican las diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo
con el test de Tukey HSD (P < 0.05).

Ailo Parametro Junio Septiembre
Tratamiento A g EUA A g EUA
AT-CT 7,8%1,7ns 0,09+0,1ns 84,2+11,8ns 12,9+ 1,2ns 0,14%0,1b 92,9+6,4a
2018 AR-CT 5,9+1,0 0,0610,1 108,3%8,6 12,5£0,9 0,0910,1a 148,2+17,3b
ATc 6,410,9 0,0710,1 98,915,6 18,7£0,8 0,11%0,1ab 121,1+4,7ab
ARc 7,4%1,6 0,08+0,1 95,3+17,1 10,8%1,1 0,12+0,1ab  95,3+7,3a
AT-CT 18,910,2b 0,1910,1b 72,1£1,9ns 11,310,8ns 0,1310,1ns 86,6+2,9a
2014 AR-CT 12,310,5a 0,16%0,1a 77,5+£0,9 11,91+ 1,4 0,12+0,1 101,3%£10,9ab
ATc 18,310,2ab 0,1810,1ab 78,7£0,8 14,510,4 0,14%£0,1 104,8%2,1ab
ARc 18,1+0,8ab  0,18%0,1ab 76,6%3,3 18,910,4 0,1240,1 117,016,2b
AT-CT 9,11£0,7b 0,1010,1b 209,1+3,7b 16,1£0,7bc 0,20%0,1b 79,7t1,7a
2015 AR-CT 9,910,4b 0,0810,1ab 161,1£12,7a 17,910,3¢ 0,2010,1b 89,7£0,5b
ATc 7,810,6ab 0,0710,1ab 187,3%3,3ab 15,310,6ab 0,16%0,1a 93,51+ 1,6b
ARc 6,810,6a 0,0610,1a 190,7+4,8b 14,0%0,4a 0,1610,1a 88,41+2,6b
AT-CT 10,91t0,9ns  0,1410,1ns 121,8t5,8ns  11,51+0,9a 0,131t0,1ns 89,5t4,2a
2013-
2015 AR-CT 9,610,6 0,1010,1 117,61+7,4 10,9t1,1a 0,1210,1 104,912,8¢
ATec 9,210,6 0,1010,1 127,613,2 14,910,4b 0,1510,1 98,8%1,5b
ARc 9,310,8 0,1110,1 124,915,1 13,910,2b 0,1410,1 98,2+1,1b
AT-CT 9,5640,4b 0,2010,1b 49,5+1,8a 12,8+0,9a 0,16£0,01b  84,9%1,5a
2016 AR-CT 5,310,6a 0,0810,1a 59,912,4b 14,1£0,6b 0,15+0,01a  98,5%t1,2¢c
ATc 4,9+0,1a 0,06+0,1a 77,8+1,9¢ 15,1+0,5bc 0,16£0,01b 96,11 1,4¢
ARc 5,1+0,2a 0,08+0,1a 62,4+£2,0b 14,0%0,3b 0,15+0,01a 92,7+1,6b
AT-CT 6,910,4b 0,1010,1ns 73,2+4,3ns 18,4£0,6ns 0,16%0,1ns 82,9+1,7a
2017 AR-CT 6,1+1,2b 0,0710,1 88,3+0,7 14,8£0,5 0,15%0,1 95,6%1,1b
ATc 5,910,1a 0,08+0,1 77,6122 15,14+0,4 0,16%0,1 96,1£1,4b
ARc 7,610,2¢ 0,09+0,1 87,3+1,6 14,010,3 0,15+0,1 92,7+ 1,6ab
AT-CT 4,210,6ns 0,106+0,1ns  73,6+10,3ns 13,410,6ns 0,610,1ns 86,4+2,5a
2018 AR-CT 4,9+0,7 0,0710,1 72,9%11,5 14,1£0,7 0,1440,1 116,6+10,4b
ATc 2,910,3 0,0410,1 T4,4+5,9 14,56+0,3 0,1440,1 106,5+2,6b
ARc 2,910,3 0,03+0,1 87,8%8,4 12,9+0,4 0,1440,1 100,2+3,8b
AT-CT 7,110,5b 0,1210,1b 65,4%5,5ns 12,810,5a 0,15+0,1ns  88,4t1,9a
2016-
2018 AR-CT 5,5610,8a 0,0810,1a 69,714,9 13,010,5a 0,1310,1 99,1%+1,6b
ATc 4,810,2a 0,0610,1a 76,413,3 15,010,2¢ 0,1610,1 97,010,8b
ARc 5,410,2a 0,0810,1a 72,714,0 14,010,1b 0,15%0,1 94,510,9b
AT-CT 8,710,7b 0,1310,1b 90,115,6ns 13,210,4a 0,16t0,1ns  141,316,7a
2013-
2018 AR-CT 7,410,7ab 0,0910,1a 93,416,1 13,610,4a 0,1410,1 142,31+4,8a
ATc 6,910,4a 0,0810,1a 100,2+3,3 14,8+0,2b 0,1510,1 175,61£3,4b
ARc 7,410,5ab 0,0910,1a 98,9145 13,410,2a 0,1410,1 152,4%5,0a
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Elementos fitotéxicos

Se analizaron los elementos fitotéxicos a nivel foliar durante la fase II de
crecimiento del fruto (Figura IV.21). Como ya se menciond, existe una gran
disparidad en relacién a los umbrales fitotéxicos foliares para los cultivos de
citricos (Labanauskas y Bitters et al., 1974; Grattam et al., 2013). En este trabajo
se utilizaron los valores limite establecidos segtin Romero-Trigueros et al. (2014a)
para el cultivo del pomelo de Na, Cl y B a partir de los cuales la produccién de la
cosecha se ve afectada: Na: 0,1 g-100 g-!, Cl: 0,6 g-100 g~! y B: 100 ppm. Aunque el
pomelo “Star Ruby” puede presentar caidas de hoja todavia verdes (Hussain et al.,
2012), como mecanismo de defensa para eliminar hojas que han acumulado iones
toxicos (Iglesias et al., 2007; Arbona et al., 2009), en nuestro caso, no se observaron

signos visibles de toxicidad, ni caida repentina de hojas.

Para todo el periodo de estudio (2018-2018), el tratamiento AR-CT
present6 las mayores concentraciones foliares de B, Na y Cl, al igual que en otros
estudios (Romero-Trigueros., et al 20145 Nicolas et al., 2016), donde se evalué este
tipo de agua frente al agua del trasvase. En el caso del Na, ningtn afo se
alcanzaron los valores limite establecidos para la afectacién de la cosecha, algo que
si ocurre para el B, tal y como se observé en otro estudio (Abadfa et al., 2021) a lo
largo de todo el ciclo evaluado, siendo los valores observados, significativamente
mayores que el resto de tratamientos. Para todo el periodo experimental (2013-
2018), se encontré una mayor concentracién de Cl en hoja en AR-CT en
comparacién con el resto de tratamientos, tal y como se encontré en Nicolés et al.
(2017), sin llegar a sobrepasar el umbral de toxicidad, excepto en el afio 2016, como
se encontré en Romero-Trigueros et al. (2014). Los tratamientos AT y ARc no
acumulan Na y Cl en hoja, aunque si lo hacen con el B, aunque por debajo del valor
limite. Con la aplicacién de este tipo de estrategia, no se produce una acumulacién

significativa de elementos fitotéxicos en hoja a lo largo plazo.
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Figura IV.21 Concentracién de sodio (Na; %), cloro (Cl; %) y boro (B; ppm) en pomelo para los
distintos tratamientos regados con AT y AR. Para cada afo los valores corresponden al valor
medio del periodo comprendido entre junio y septiembre (n=4). Cada histograma representa la
media de ocho arboles + ES. Las barras sobre el histograma indican las diferencias estadisticas
entre los diferentes tratamientos de acuerdo con ANOVA (p < 0.05) y test de Tukey HSD (P <

0.05).
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Crecimiento vegetativo y productivo.

Se observaron diferencias significativas entre tratamientos en los
pardametros de crecimiento vegetativo en los valores medios para el periodo a corto
plazo (2013-2015) y para el periodo a largo plazo (2016-2018), asi como para todo
el periodo de estudio (2013-2018) (Tabla IV.21).

En el periodo a medio plazo (2013-2015) no se observaron diferencias
significativas en el tamafio del dosel vegetal de AT y ARc con respecto a AT-CT,
mientras que el tratamiendo que se vio més afectado fue el tratamiento AR-CT,
que redujo significativamente su dosel vegetal un 17% con respecto al tratamiento

control.

En el periodo a largo plazo (2016-2018), al igual que en el medio plazo, no
se observaron diferencias significativas en el tamaiio del dosel vegetal de AT y
ARe con respecto a AT-CT, siendo de nuevo AR-CT, el tratamiento més se vio
afectado, con una reduccién significaiva del dosel vegetal del 34% para el periodo

a largo plazo (2016-2018).

Para todo el periodo de estudio (2013-2018), al igual que en los periodos
medio y largo plazo, no se observaron diferencias significativas en el crecimiento
vegetativo para los tratamientos en los que se aplica la alternancia de agua con
respecto al tratamiento control AT-CT. El tratamiento que redujo
significativamente el dosel vegetal fue el tratamiento AR-CT, con un 25% de media
respecto al tratamiento AT-CT. El riego con aguas regeneradas est4 asociado a
una reduccién del dosel vegetal, visto en otros trabajos por diversos autores como

(Garcia-Tejero et al., 2010; Pedrero et al., 2013; Pérez-Pérez et al 2015; 2016).

Para el valor medio de cada uno de los periodos de estudio, no se
observaron diferencias significativas entre tratamientos en cuanto a la produccién
total (Tabla IV.21). En el periodo medio-plazo (2013-2015), el valor medio de la
produccion para el tratamiento AT disminuyé ligeramente con respecto a AT-CT
un 7%. Cuando analizamos PT/DV entre tratamientos en el periodo (2013-2015),
se observaron diferencias significativas entre AR-CT y el resto de tratamientos,
siendo un 86% mas elevada esta relacién en AR-CT respecto al tratamiento AT-

CT, debido a la fuerte disminucién del DV.
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Para el perfodo a largo plazo (2016-2018), tampoco se observan diferencias
significativas en los valores medios en la produccién entre tratamientos, aunque
los tratamientos ATc y ARc mostraron una disminucién de su produccién un 9%
respecto a AT-CT. Las mayores diferencias se observaron de nuevo en PT/DV
para el tratamiento AR-CT, el cual, experimenté un aumento significativo del 3%
respecto al tratamiento AT-CT, al igual que en el periodo medio plazo, a la fuerte

disminucién del DV.

Para todo el periodo de estudio (2013-2018), al igual que en los periodos
medio y largo plazo, no se observaron diferencias significativas en la produccién
total entre tratamientos. Sin embargo, el tratamiento AR-CT experiment6 un

aumento significativo PT/DV del 29% respecto del tratamiento control.

Aunque a nivel de productividad, la repercusién de la salinidad en los
citricos puede llegar a ser muy relevante (Iglesias et al., 2005), en nuestro caso, las
diferencias minimas existentes en la produccién total, tienen mucho que ver con la
capacidad del patrén para tolerar la salinidad (Stoney y Walker, 1999) de manera
que no se observan diferencias significativas entre tratamientos en cuanto a PT,

aunque si pudimos verlas en cuanto a DV.

En otros estudios llevados a cabo en citricos por diversos autores (Garcia-
Tejero et al, 2010; Pedrero et al., 2013, Pérez-Pérez et al., 2015 y Nicolas et al.,
2016), se asocia el riego prolongado con AR con una reduccién de la produccién,
debido a un menor volumen de la copa de lo arboles, disminuyendo asf la
produccion total del dosel vegetal. En nuestro caso, el tratamiento de AR-CT, vio
reducido su dosel vegetal con respecto al tratamiento AT-CT alo largo del periodo
de estudio, pero no la produccién de forma significativa, dando lugar a un aumento

de la produccion total del dosel vegetal.

Los altos niveles de Ni en las hojas y posiblemente flor del tratamiento AR-
CT debido a la aplicacién de agua regenerada durante todo el ciclo del cultivo
(datos no mostrados), podria aumentar la actividad de ureasa y generar amonfaco.
Incrementos en los niveles de amonfaco en las hojas, al igual que el boro, pueden
causar un incremento en la induccién de la floracién (Lovatt et al., 1988; Sagee et
al., 1991). Es por ello, que aunque el tratamiento AR experimenta una reduccién
significativa del dosel vegetal, existe la posibilidad de que esta reducciéon no afecte

de la misma manera a la produccién. Asf, se hace necesario prolongar este tipo de



Tesis Doctoral

CEBAS,,

estudios en el tiempo para obsevar los posibles efectos tanto positivos como

negativos, relacionados con la aplicacién de este tipo de aguas.

Analogamente a la produccién total, la carga de frutos por arbol, al igual
que ya se ha visto en otros estudios (Nicolas et al., 2016; Romero-Trigueros et al.,
2017) se vi6 afectada por el tipo de agua y la estrategia de riego aplicada, aunque
no se encontraron diferencias significativas en todo el periodo de estudio (2013-
2018) (Tabla IV.21). En el periodo a medio plazo (2018-2015), no se observaron
diferencias significativas en la carga de frutos, no obstante, el tratamiento ARc
aument6 la carga un 8% respecto al tratamiento control AT-CT, siendo AT, el
tratamiento con menos carga, un 9% menor respecto al tratamiento de AT-CT.
En el perido a largo plazo (2016-2018), tampoco se vieron diferencias significativas
entre tratamientos. AT-CT y AT, presentaron la mayor carga de frutos, siendo
esta vez, AR, el que vio reducida su carga un 7% en comparacién con el

tratamiento de AT-CT.

Para todo el periodo global del ensayo (2013-2018), los valores medios de
peso de fruto no experimentaron diferencias significativas. En el periodo a medio
plazo (20138-2015), destac6 AT y ARc respectivamente por su mayor y menor peso
de fruto, respecto al tratamiento control AT, justificado por la carga de frutos de
ambos tratamientos (mayor en ARc y menor en AT¢). En el periodo a largo plazo
(2016-2018), al igual que en el medio-plazo, las diferencias entre los valores medios
de peso de fruto tampoco fueron significativas, aunque destaca AT, como el
tratamiento de menor peso, disminuyendo un 4% con respecto al del AT-CT
(Tabla IV.21). Los resultados observados con AT-CT y AR-CT se han podido ver

anteriormente en otros €nsayos como en Romero—Trigueros et al.(2019).

A lo largo de todo el ensayo experimental (2013-2018), la productividad
del agua se comporté de forma similar a la produccién total, sin observarse
diferencias siginificativas, como en Romero-Trigueros (2017), siendo el
tratamiento de AT-CT, el de valores mas elevados. En el periodo a medio plazo
(2018-2015), AT, fue el tratamiento con la menor productividad de agua, un 8%
menor que el de AT-CT. Sin embargo, en el periodo a largo plazo (2016-2018) los
tratamientos de alternancia de agua fueron los que obtuvieron la menor

productividad de agua, con respecto a AT-CT, aunque no significativa.
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Tabla IV.21 Valores de volumen del dosel (VD; m?), cosecha (PT; Kg 4rbol™), cosecha/dosel
(PT/VD; kg m), carga de frutos (CF; frutos arbol™), peso de fruto (PF; g), y productividad del
agua (PA; kg m™) para cada afio (de 2013 a 2018) y media de los valores para los periodos medio-
plazo (2018-2015) y largo-plazo (2016-2018). Los valores son medias + SE de ocho arboles por
tratamiento. Las diferentes letras indican las diferencias significativas entre tratamientos de
acuerdo con el test de Tukey HSD (P < 0.05).

Afio Tratamiento VD PT PT/VD CF PF PA

AT-CT 26,310,7ns 185,4+17,0ns 6,910,5a 536,1149,2ns 345,816,9ns 18,5+1,2ns

2013 AR-CT 21,6+1,0 191,1+£9,8 9,240,6b 554,1128,5 344,8%6,4 18,910,7
ATc 28,5£0,6 166,6+4,2 7,1+0,1a 478,4£12,2 348,1£6,2 12,1£0,3

ARc 25,1£1,0 188,24 14,4 7,41+0,4a 543,8+41,5 346,116,8 18,7£1,1

AT-CT 26,210,6ns 231,6+13,5ns 8,8+0,3ab 698,61+36,7ns 331,4%7,1a 15,710,8ns

2014 AR-CT 22,8+2,2 211,1£18,5 11,1£1,4b 587,8+37,6 359,2+7,7b 14,3+0,9
ATc 27,1£0,9 212,1+£12,9 7,8+0,2a 600,1£36,3 358,5+8,3ab 14,4£0,8

ARc 26,810,7 207,2+7,2 7,710,1a 620,1£21,4 334,21 5,6ab 14,110,4

AT-CT 30,1%+1,4ns 232,7+16,3ns 7,7+0,4a 607,4142,5ns $88,1+7,8b 16,8%1,1ns

2015 AR-CT 24,1£1,6 244,416,8 11,5£1,5b 695,9+19,3 351,316,4a 17,2+0,4
ATc 26,3%1,1 219,6+13,8 8,310,3ab 597,6+37,6 367,5+8,7ab 15,4£0,9

ARc 30,1+ 1,4 248,8+13,6 8,210,3ab 729,1£89,9 341,3+7,3a 17,5£0,9
AT-CT 27,5+0,9b 216,6+15,6ns 7,810,4a 614,11+42,8ns 353,5617,3ns 15,21+1,0ns

2013-2015 AR-CT 22,9+1,6a 215,6%+10,1 10,6+1,2b 612,61+28,5 351,816,8 15,21+0,7
ATc 25,610,8ab 199,4110,3 7,710,2a 558,7128,7 856,417,8 14,0%0,7

ARc 27,3%1,1b 214,8+11,7 7,810,2a 630,9134,3 340,516,6 15,110,8

AT-CT 32,7+1,5b 297,2+10,2ab 6,910,2ab 766,8+34,3a 296,3+11,1ab 16,510,7ab

2016 AR-CT 23,7+1,2a 239,316,1ab 10,510,6¢ 745,41 19,2a 321,0+11,3b 17,4+0,4ab
ATc 31,3%£1,2b 256,5+3,2b 8,2+0,2b 956,7+11,8b 268,11+4,4a 18,7£0,2b

ARc 32,24+1,3b 208,1+15,3a 6,4%0,1a 690,1%£31,6a 301,6%6,8ab 15,1£0,6a

AT-CT 37,8+1,8b 302,2+15,3d 7,910,5b 755,6+44,2b 400,0£18,3ns 21,2+1,2b

2017 AR-CT 23,410,9a 274,6%4,6¢ 12,4+1,4c 719,6+14,1b 381,6+10,9 19,2+0,3b
ATc 39,56+2,2b 217,6+11,7a 5,610,3a 567,11£85,1a 380,4+ 14,6 15,240,9a

ARc 38,8+1,7b 260,9+5,2b 6,7+0,1ab 718,7+16,6b 365,6+9,2 18,3£0,4ab

AT-CT 39,1+1,8b 236,5%6,5b 6,11£0,2a 612,5+19,4ns 386,1%+14,8ns 17,240,5b

2018 AR-CT 25,1+1,0a 210,4+4,5a 8,71£0,9b 611,6+14,9 344,149,1 15,310,3a
ATc 40,2+2,0b 223,5+2,7ab 5,710,2a 580,5%8,1 385,1+17,1 16,3+0,2ab

ARc 41,8%1,5b 227,8%+5,2ab 5,4%0,1a 581,7+15,4 391,6%18,3 16,610,4ab
AT-CT 36,511,7b 255,3110,7ns 7,110,3a 711,6+32,6ns  360,8t13,lns  18,310,8ns

2016-2018 AR-CT 24,1+1,0a 241,4+5,1 10,5+0,9b 692,2+16,1 348,9110,4 17,310,4
ATc 36,911,8b 232,515,8 6,51+0,2a 701,5118,4 344,5112,1 16,710,5

ARc $7,6%1,5b 232,318,6 6,210,1a 661,8+21,2 352,919,8 16,710,5
AT-CT 31,410,8b 232,9+7,7ns 7,410,2a 660,9+20,9ns 354,9%4,5ns 16,510,5ns

2013-2018 AR-CT 23,4%t1,1a 227,2+5,4 10,5+0,4b 651,2+15,2 350,2+3,5 16,110,4
ATc 30,5%1,1b 215,615,8 7,210,9a 635,2126,5 352,1+4,6 15,310,4

ARc 31,7+0,9b 221,6%5,8 7,1+0,2a 646,3116,8 344,8+3,7 15,7£0,4
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Calidad de 1a cosecha

Se observaron més diferencias significativas entre tratamientos para los
diferentes parametros de calidad de fruto en los valores medios del periodo a corto
plazo (2018-2015), que para el periodo a largo plazo (2016-2018), en el que sélo se
registraron diferencias significativas en el contenido en zumo. Para todo el ciclo

(2013-2018), se observaron diferencias significativas en el CSS y en la Ar.

En el periodo a medio plazo (2018-2015), respecto al didmetro de fruto (D),
éste fue similar entre tratamientos, sin observarse diferencias significativas. Para
los valores medios de espesor de corteza, el AT-CT fue el tratamiento que present6
significativamente valores més altos (8,8 mm), siendo en este caso, el tratamiento
AT y AR-CT los tratamientos que presentaron significativamente valores mas
bajos (8,3 mm) (Tabla IV.22). En el caso de AR-CT, este hecho fue descrito en
otros trabajos (Nicolés et al., 2016; Romero-Trigueros et al., 2017). Con respecto
al CSS, se observaron diferencias significativas entre el tratamiento AT-CT y el
resto de tratamientos, siendo AT-CT el tratamiento con menor CSS. Respecto a
la acidez titulable, el tratramiento AR, fue el que presenté los valores medios de
acidez significativamente mas altos con respecto al resto de tratamientos, un 7%

més que AT-CT (Tabla IV.22).

En el periodo a largo plazo (2016-2018), no se observaron diferencias
significativas en la mayoria de los pardmetros. El tratamiento AT-CT tuvo el valor
mas bajo de espesor de corteza, dando un fruto con mayor contenido en zumo, al
contrario de lo que sucedia en el periodo 2013-2015, invirtiéndose la tendencia con
respecto al primer periodo. Las diferencias mas significativas las encontramos en
el contenido en zumo, siendo el tratamiento AT-CT el de mayor contenido en
zumo, y el tratamiento AT el que present6 significativamente el menor contenido
en zumo, con un 9% menos respecto al tratamiento AT-CT (Tabla 1V.22).
Tampoco se mostré una relacién directa entre el contenido en zumo y el espesor

de corteza entre tratamientos regados con AR y AT.

Para todo el ciclo de estudio (2013-2018), no se observaron diferencias
significativas en la mayoria de los pardmetros, a excepcién del CSS y la Ar. El
tratamiento AT-CT present6 un 13% menos significativamente de CSS y de AT,
respecto a los tratamientos de alternancia de aguas (AT. y ARc), aunque este
aspecto no influyé en el IM de los frutos debido a que | incremento de ambos

pardmetros (CSS y Ar) fue similar.
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Tabla IV.22 Pardmetros de calidad de fruto: Didmetro (D; cm), espesor de corteza (EC; mm),
contenido de zumo (CZ; %), sélidos solubles (CSS; °Brix), acidez titulable (At; %) e indice de
madurez (IM; CSS/AT ratio) para cada afio (2018-2018) y media de los valores para los periodos
medio-plazo (2013-2015) y largo-plazo (2016-2018). Para cada afio, el valor corresponde a la media
+ SE de 100 frutos por tratamiento (25 frutos por repeticién). Las diferentes letras indican las
diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con el test de Tukey HSD test (P < 0.05).

Afio Tratamiento D EC CZ CSS Ar M
AT-CT 99,1+0,9ns 8,1+0,3ns 148,5613,5ns 8,310,4a 1,8+0,1ab 4,610,1ns
2018 AR-CT 99,240,9 7,640,2 151,913,8 9,740,2b 1,910,1b 4,910,2
ATc 98,4+0,7 7,410,2 154,8+3,6 8,8+0,3ab 1,840,1a 4,910,1
ARc 96,2+1,0 7,840,2 144,9%3,9 9,410,3ab 1,910,1ab 4,8+0,1
AT-CT 94,0%1,1ns 9,410,2b 148,5+4,5ns 8,410,1ns 1,610,1ab 5,110,1b
2014 AR-CT 95,710,9 8,310,3a 157,5+£5,2 8,410,1 1,7+0,1a 4,910,1ab
ATc 95,6%£1,3 8,910,3ab 161,7£5,3 8,610,2 1,7£0,1ab 5,010,1ab
ARc 94,1+1,2 8,8+0,2ab 151,3£3,4 8,8+0,1 1,840,1b 4,810,1a
AT-CT 104,8+1,2b 9,110,3ns 174,8+3,5b 8,8+0,1a 1,94£0,1ns  4,7£0,1ns
2015 AR-CT 101,6%0,7ab 8,910,3 157,9%t4,7a 9,710,1bc 1,910,1 5,010,2
ATc 108,5+1,1ab 8,410,2 168,5+3,9ab 10,0%0,3¢ 2,010,1 4,9%0,1
ARc 100,8£1,0a 8,610,2 161,9%3,7ab 9,1+0,2b 1,9+0,1 4,910,1
AT-CT 99,3%1,1ns 8,810,3b 157,213,8ns 8,510,2a 1,8t0,1a  4,8+0,1ns
2013-2015 AR-CT 98,810,9 8,310,2a 155,81+4,6 9,310,2b 1,910,1a 4,910,1
ATc 99,2+1,0 8,310,2a 161,6t4,3 9,1£0,2b 1,8t0,1a 4,910,1
ARc 97,1+1,1 8,410,2ab 152,71£3,7 9,110,2b 1,910,1b 4,810,1
AT-CT 91,8+1,3a 7,6£0,3ns 150,4+5,4b 9,310,1a 1,840,1a 5,240,1a
2016 AR-CT 97,56+2,2b 8,010,3 160,8%5,3b 10,240,3b 1,8%0,1ab 5,510,3ab
ATc 88,5+0,6a 7,240,2 180,0%3,4a 11,0£0,6¢ 2,010,1¢c 5,3+0,2ab
ARc 92,6+0,8ab 7,610,3 144,0£4,0ab 11,010,2¢ 1,9£0,1bc 5,610,2b
AT-CT 105,7£1,4ns 8,3+0,3ns 196,7+5,6b 9,840,1a 1,740,1a 5,710,1a
2017 AR-CT 105,83+ 1,3 8,56+0,2 168,0£6,8a 10,610,6a 1,7+0,1b 6,0+0,3ab
ATc 104,1+1,6 8,910,4 182,4%6,9ab 12,1£0,8b 1,9+0,1¢ 5,810,4ab
ARc 101,9+1,0 8,910,3 174,7+5,8ab 12,910,2b 1,9+0,1¢ 6,610,3b
AT-CT 102,8+1,5b 8,9+0,3ns 176,2+8,9ns 11,940,2b 2,010,1a 5,910,2b
2018 AR-CT 96,5+0,9a 8,910,3 167,0+5,5 11,240,2a 2,14+0,1a 5,4+0,1ab
ATc 102,0%+1,7b 9,810,4 162,2+6,7 11,640,1ab 2,440,1b 4,9+0,2a
ARc 102,5%+1,3b 9,610,3 185,2+7,2 11,4%0,1ab 2,840,1b 4,9+0,2a
AT-CT 100,1t1,4ns  8,310,3ns 174,5£6,7b 10,310,2ns 1,8%+0,1ns  5,610,1ns
2016-2018 AR-CT 99,8%1,5 8,510,3 165,315,9ab 10,610,4 1,810,1 5,710,2
ATc 98,2+1,3 8,410,3 158,2+5,7a 11,610,5 2,1+0,1 5,510,3
ARc 99,0%1,0 8,710,3 167,9+5,7ab 11,810,2 2,1+0,1 5,610,2
AT-CT 99,5+4,5ns 8,610,6ns 161,5%0,1ns 9,610,2a 1,810,1a 5,310,1ns
2013-2018 AR-CT 99,1138,5 8,310,5 158,510,1 10,210,1b 1,910,1a 5,410,1
ATc 98,814.,6 8,210,6 159,9+0,1 10,810,2b 2,110,1b 5,310,1

ARc 97,613,7 8,410,5 156,510,1 10,8+0,2b 2,110,1b 5,410,1
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Conclusiones

Dada la particularidad de la Regién de Murcia, con unas caracteristas
tinicas, tanto en su clima como en su agricultura, el uso de RHNC, se hace cada dia
maés necesario. El futuro de la agricultura en el sureste espafiol depende en gran
medida de la gestién de este tipo de recursos, ya que el AR tendra un papel cada
vez mas relevante como recurso hidrico para la viabilidad de los regadios en la
Regién. En este sentido, es fundamental el estudio del riego con este tipo de aguas,
adoptando el manejo apropiado en cada cultivo, introduciendo nuevas estrategias
de fertirriego, en nuestro caso los citricos y mas concretamente, en pomelo. Este
cultivo ha experimentado un auge importante en la Regién de Murcia en los
tltimos afos. Para este estudio, se ha escogido esta variedad de citrico, con un
patrén tolerante a la salinidad, como es el patrén Macrofila (Citrus Macrophylla),

para evaluar la viabilidad y sostenibilidad de la utilizacién de AR a largo plazo.

A lo largo del ensayo se han evaluado los efectos a medio y largo plazo, no
s6lo de la utilizacién de una fuente de agua salina como es el AR, sino de la
aplicacién de estrategias de riego en la que se alternan dos fuentes de agua, AT y

AR, sobre la fisiologfa de la planta, produccién y calidad de la cosecha.

Se observaron aspectos positivos a largo plazo en este tipo de estrategias:
1) La alternancia de agua no afecta de manera negativa en el tamano del dosel
vegetal, equiparandose al tratamiento control y consiguiendo un ahorro
considerable de AT. Para todo el periodo del ensayo (2013-2018), en el tratamiento
AT, se produjo un ahorro del 89% de AT y un 61% para el tratamiento AR.. ii)
Aunque el riego prolongado con AR afecté negativamente al dosel vegetal, no lo
hizo en la produccién total del mismo, dando lugar a una mayor productividad del
agua. iii) Para el tratamiento AR, la calidad de fruto se vio afectada de manera
positiva, incrementandose un 11% el CSS. iv) La alternancia de fuentes de agua no
produce una acumulacién de elementos fitotéxicos en hoja, incrementando en

septiembre A y gs.

Sin embargo, también se encontraron aspectos negativos en este tipo de
estrategias: i) El riego prolongado con AR aumenté considerablemente los valores
de RAS; y CROSS;, influyendo negativamente en la estructura del suelo; ii) E1 AR-
CT disminuyé el tamario del dosel vegetal, la carga del frutos y la produccién,
comparado con AT-CT; iii) La alternancia de agua, afecté6 de manera negativa,

aunque no significativa en la produccién y carga de fruto, disminuyendo la
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productuvidad del agua en comparacién con AT; iv) El uso prolongado de AR
provocd estrés salino, dando como consecuencia una acumulacién elementos

fitotéxicos en la hoja, disminuyendo los niveles de A y gs.

En este estudio, se muestra la viabilidad a largo plazo del uso de AR salina
junto con estrategias de riego como la alternancia de fuentes de agua de distinta
calidad (AT. y ARc), en términos de produccién y calidad de la fruta. Debe ponerse
en valor el tipo de cultivo, y considerarse el portainjerto utilizado, ya que,
condicionara la sostenibilidad del cultivo cuando se empleen fuentes de agua como
el AR. Se ha demostrado que, el fertirriego con AR y la aplicacién de estrategias
de alternancia de agua, es viable a largo plazo en el cultivo del pomelo. Sin
embargo, serfa conveniente continuar evaluando este tipo de ensayos, mas alld de
este periodo de estudio, para ver realmente la sostenibilidad de este tipo de

estrategias para un periodo de més de 6 afios.

Aunque se han demostrado los beneficios del uso del AR, también debe
optimizarse el manejo de la misma, ya que una mala préctica en el fertirriego podria
conllevar consecuencias no deseables, como degradacién de la estructura del suelo,
contaminacién de acuiferos y toxicidad vegetal por sales debido al uso del AR. El
mal uso del AR puede dar lugar a la acumulacién de sales solubles en el suelo
(Grattan et al., 2015; Bastida et al., 2017; Zolti et al., 2019), afectando al
crecimiento, la produccién, rendimiento y sostenibilidad de los cultivos. Por tanto,
es evidente la importancia de abordar este tipo de ensayos para el futuro de la
agricultura en estas regiones, ademds de suponer un ahorro considerable de otros
recursos considerados de buena calidad agronémica como es el AT. A su vez, serfa
muy interesante realizar este tipo de ensayos en otros cultivos, para asegurar la

sostenibilidad agronémica, ambiental y econémica para el sector agrario.
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Evaluacion agro-fisiologica de la combinacion de aguas de diferente calidad en citricos

A continuacioén, se detallan las principales conclusiones derivadas del presente

trabajo de investigacién:

1.

Se demostré la idoneidad de los diferentes indicadores térmicos
relacionados con la temperatura del dosel, medidos por IRT para
determinar el estado hidrico de pomelos en condiciones de salinidad (AR)
y estrés hidrico (RDC):

1.1

1.2

1.3

Se consiguieron NWSBs precisas para una adecuada gestiéon del riego
con estrategias de AR y de riego deficitario, identificando el indicador
térmico més apropiado, asi como el mejor momento del dfa para realizar
las lecturas. El tramo horario en el cual se deben tomar los datos,
influye directamente sobre los indicadores principales que constituyen
la base para poder conocer el estado hidrico de la planta, ya que a lo
largo del dfa la variacién de la temperatura del dosel vegetal y el DPV,

asf como el dngulo de incidencia del sol es fundamental.

Se ajustaron los promedios de Tc-Ta cada 60 minutos, consiguiendo un
mejor ajuste. Al estar los datos de la NWSB directamente relacionados
con el clima, lo que supone una dependencia directa de los parametros
de radiacion solar (Rs) y el déficit de presién de vapor (DPV), el periodo
de ensayo se dividi6 en tres subperiodos, para mejor comprensién de

los datos.

Los datos mas precisos de CWSI se encontraron a las 10.00 GMT para
todos los tratamientos excepto para AR-RDC en P3, que se
encontraron a las 12.00 GMT. Esto nos lleva a entender que los
resultados se vieron notablemente influenciados por el régimen de
riego. Asf, el régimen de riego influencié de manera que, al principio
del periodo de estrés hidrico, el tratamiento con valores superiores de
CWSI fue AT-RDC, en periodo medio, el mayor CWSI se encontré en
los tratamientos AR y en el dltimo periodo de estrés hidrico, AT-RDC

fue el tratamiento con el CWSI ma4s alto.

209



CEBAS,,

Tesis Doctoral

2. Evolucion estacional y correlaciones entre los indicadores térmicos (Tc,

Tc-Tay CWSI) obtenidos por Termometria y Relaciones Hidricas (Wsn):

2.1

2.2

2.3

2.4

Tc se vio influida en gran medida por el DPV. En P1 AT-RDC tuvo
niveles significativamente més altos que el resto de los tratamientos.
En P2 T disminuy6 con respecto a P1, siendo los tratamientos AR los
que alcanzaron los valores mas altos de T¢. En P3 T volvié a disminuir

y AT-RDC tuvo valores superiores al resto de los tratamientos.

Se observé la misma tendencia en T-T. que, en Tc, aunque los valores
en P3 fueron mayores que en P2 porque Ta disminuy6 en mayor medida
que Te.. Los doseles totalmente regados fueron mas frios, dando valores
de T-T. més negativos que los tratamientos estrés, excepto AR-RDC

en P3, que mostro sus valores maximos a las 12.00 GMT.

Las principales diferencias entre el CWSI de los arboles del tratamiento
control y los distintos tratamientos de estrés fueron para AT-RDC en

P1y P3, para AR-CT en P2 y para AR-RDC en P3.

Al representar los indicadores térmicos derivados de la termometria
frente al potencial hidrico de tallo, se observaron regresiones lineales
significativas en todos los casos. El mayor coeficiente de correlacién lo
encontramos en la relacion de CWSI frente a Weno. E1 CWSI de los
arboles AR y RDC era mas alto y el Wwio més bajo, debido
probablemente a una disminucién de la conductancia estomdtica en
respuesta al riego y al estrés salino. Por lo tanto, el indicador que tuvo
mayor nivel de concordancia con el potencial hidrico de tallo fue el

CWSI, aunque T¢ y T-T, estaban significativamente correlacionados.
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3. Se demostré la diferencia hidrodindmica para dos especies de citricos

como son pomelo y mandarino bajo condiciones de estrés hidrico y salino:

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

En el cultivo del pomelo, el uso de AR y la supresién del riego afectaron
negativamente a la fisiologia de la planta, siendo el tratamiento que
combinaba ambos estreses (AR-nl) el que mas afecté al estado hidrico.
En cambio, en mandarino los arboles sometidos a estrés salino (AR-
CT) acumularon sales como estrategia osmética. El tratamiento que
mas afect6 al estado hidrico fue el AT-nl, llegando a presentar sefiales

de senescencia, debido al agotamiento del agua del perfil del suelo y en

consecuencia una cafda critica de ¥.

Los mandarinos mostraron un comportamiento més anisohidrico en
comparacién con los pomelos, pero isohidrodindmico, manteniendo
relativamente constante el gradiente de potencial hidrico
hidrodindmico de las raices a los brotes (AW p1unta) a través de variaciones

en la conductancia estomatica (gs) y el potencial hidrico del suelo.

El pomelo mostré un patrén isohidrico que limité el uso de W1 como
indicador del estado hidrico de la planta. Su estado hidrico se vio
afectado por la salinidad y el estrés hidrico, principalmente por la

combinacién de ambos.

Por otro lado, g5 si que se mostré como un buen indicador del estado
hidrico de la planta para la programacién de riego en ambas especies,
correlacionando fuertemente el tallo K, con el aumento diurno del

DPV y el agotamiento del perfil del suelo.

El ABA no mostré ningin efecto sobre la regulacién estomética,
destacando el papel fundamental de la hidrdulica de la planta en el cierre
estomdtico. En este caso, el hecho de que gs no se correlacionara con el
ABA foliar, sugeria que la importancia del ABA en control de g5 tenfa

menor peso que la conductancia hidraulica.
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4. El uso de aguas regeneradas (AR) junto con la aplicacién de estrategias

de riego como el riego deficitario controlado (RDC) a medio-largo plazo

no afecta negativamente a la cosecha ni a la calidad de la misma en el

cultivo de pomelo y mandarino:

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

En general, el riego con AR dio lugar a un aumento en el tamaiio de los
frutos con respecto a AT en el cultivo de mandarino. A largo plazo, AR
redujo el porcentaje de cosecha de manera no significativa,
traduciéndose en un aumento del tamaro de los frutos, lo que supuso a

su vez, un mayor contenido en zumo.

En mandarino, los tratamientos RDC, independientemente del tipo de
agua, aumentaron la concentracién de azicares en el fruto. La acidez
aumenté en proporcién a los azucares y como consecuencia de ello, no
se vio afectando el findice de madurez (IM), con lo que,

organolépticamente hablando, se traduce en un fruto de mejor calidad.

En pomelo, a diferencia que, en mandarino, el peso de los frutos del
tratamiento con AR no aumenté comparado con el tratamiento con AT
a largo plazo. Esto se debe principalmente a que el portainjerto del
pomelo (Citrus macrophylla) es mas resistente y tolerante a la salinidad
que el de mandarino (“Carrizo citrange”), atectando en menor medida a

la cosecha y por lo tanto al tamafio de los frutos.

Los tratamientos RDC en pomelo experimentaron un aumento en la
concentracién de aztcares sin que se viese afectada la acidez del fruto,

lo que se traduce a su vez en una mejora en el indice de madurez (IM).

El estudio muestra la viabilidad a largo plazo de la utilizacién de aguas
no convencionales como son las aguas regeneradas, junto con la
aplicacién de estrategias de ahorro de agua como el riego deficitario
controlado a largo plazo en citricos, en nuestro caso pomelo y
mandarino. Este tipo de recursos y estrategias no afectan
negativamente en la calidad del fruto a largo plazo, aunque tendrian

que manejarse con cautela, ya que una mala gestiéon o manejo podria
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tener consecuencias negativas tanto a nivel de degradaciéon del suelo

como de toxicidad en la planta por las sales.

5. El uso de aguas regeneradas (AR) junto con la aplicacién de estrategias

de riego como la alternancia de fuentes de agua a medio-largo plazo no

afecta negativamente a la cosecha ni a la calidad de 1a misma en el cultivo

del mandarino:

5.1

5.2

5.3

5.4

En general, la alternancia de fuentes de agua dio lugar a un aumento en
el tamano del dosel vegetal respecto a AT-CT, dando lugar a un
aumento de la cosecha y, por tanto, una mayor carga de frutos en el

arbol sin verse afectado el peso de los mismos.

La aplicacién de AT, y ARc dio lugar a una mayor productividad del

agua de riego a largo plazo.

La aplicacién de este tipo de estrategias a largo plazo afecté de manera
positiva a la calidad de la cosecha, aumentando el contenido de zumo y
azucares de los frutos, disminuyendo la acidez de los mismos y, por lo
tanto, consiguiendo un mayor indice de madurez en comparacién con el

tratamiento control.

El estudio muestra la viabilidad a largo plazo de la utilizacién de aguas
no convencionales como son las aguas regeneradas, junto con la
aplicacién de estrategias de ahorro de agua como la alternancia de
fuentes de agua a largo plazo en citricos, en nuestro caso mandarino.
Este tipo de recursos y estrategias no afectan negativamente en la
calidad del fruto a largo plazo, aunque tendrfan que manejarse con
cautela, ya que una mala gestién o manejo podria tener consecuencias
negativas tanto a nivel de degradacién del suelo como de toxicidad en

la planta por las sales.
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6. El uso de aguas regeneradas (AR) junto con la aplicacion de estrategias

de riego como la alternancia de fuentes de agua a medio-largo plazo no

afecta negativamente a la cosecha ni a la calidad de la misma en el cultivo

del pomelo:

6.1

6.2

6.3

6.4

En general, la alternancia de fuentes de agua no afecté de manera
negativa en el tamafio del dosel vegetal respecto a AT-CT,
equipardndose y consiguiendo un ahorro importante de un agua con

gran valor agronémico como el agua de trasvase.

El riego prolongado con AR afect6 negativamente al tamaiio del dosel
vegetal en el cultivo de pomelo, aunque no lo hizo en la relacién

PT/VD, dando lugar a una mayor productividad del agua.

La aplicacién de este tipo de estrategias a largo plazo afecté de manera
positiva a la calidad de la cosecha, aumentando la concentracién de

aztcares AT.y ARc respecto a AT-CT.

El estudio demuestra que el uso de aguas regeneradas salinas y la
implementacién de estrategias de ahorro de agua, como la alternancia
de fuentes de agua a largo plazo, son viables para su aplicacién en
cultivos de citricos, especialmente en el caso de pomelo. Estos recursos
en enfoques no tienen un impacto negativo en la calidad del fruto a
largo plazo, siempre y cuando se gestionen con precauciéon. Es
importante tener cuidado en su manejo, ya que una gestién inadecuada
podria tener consecuencias perjudiciales, como la degadacién del suelo

y toxicidad en las plantas debido a la acumulacién de sales.
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NOMENCLATURA
Acrdonimos

ANOVA: Anélisis de la varianza (ANalysis Of VAriance)

AR: Agua Regenerada

AT: Agua del Trasvase

BOE: Boletin Oficial del Estado

C: Control

CARM: Comunidad Auténoma de la Regién de Murcia

CE: Conductividad eléctrica (dS-m)

CEDEX: Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas

DOY: Dia Del Afio

DV: Dosel vegetal (m?)

EDAR: Estacién Depuradora de Aguas Residuales

EEA: Agencia Europea de Medioambiente (Environmental European Agency)
ESAMUR: Entidad Regional de Saneamiento y Depuracién de Aguas Residuales
FAO: Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(Food and Agriculture Organization of the United Nations)

FAOSTAT: Base de datos estadisticos de alimentacién y agricultura de la ONU
FEPEX: Federacién Espafola de Asociaciones de Productores Exportadores de
Frutas, Hortalizas, Flores y Plantas vivas

FG: Etapa fenolégica de crecimiento del fruto (Fruit Growth)

GAIN: Red mundial de informacién agricola (Global Agricultural Information
NeATork)

USDA: Departamento de agricultura de USA (United Stated Department of
Agriculture)

FAS: Servicio extranjero de agricultura (Foreign Agricultural Service)

GMT: Tiempo medio de Greenwich (Greenwich Mean Time)

HSD: Diferencia significativa honesta (Honest Significant Difference)

ICP: Plasma acoplado inductivamente (Inductively Coupled Plasma)

INE: Instituto Nacional de Estadistica

LED: Diodo emisor de luz (Light-Emitting Diode)

MAGRAMA: Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentaciéon y Medio Ambiente
MAPAMA: Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente
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NIR: banda espectral del infrarrojo cercano entre 700-900 nm (Near Infrared
Region)

ONU: Organizacién de Naciones Unidas (United Nations Organization)
PHDS: Plan Hidrolégico de la Demarcaciéon Hidrografica del Segura
RDC: Riego Deficitario Controlado

RS: Teledeteccién (Remote Sensing)

UE: Unién Europea

UK: Reino Unido (United Kingdom)

USA: Estados Unidos de América (United States of America)
English acronyms

C: Control

DOY: Day of Year

AR: Reclaimed Water

RDC: Regulated Déficit Irrigation

TSS: Total Soluble Solids (“Brix)

AT: Transfer Water

WWTP: Waste Water Treatment Plant

Magnitudes y parametros

DPV: Déficit de Presién de Vapor (kPa)

ET: Evapotranspiracién (mm-dfa-1)

ET.: Evapotranspiracién del cultivo (mm-difa!)

ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm-dia')

gs: Conductancia estomdtica (umol-m=2-s-! o mmol-m-=2-s-')
IM: Indice de Madurez (adimensional)

Ke: Coeficiente de cultivo (adimensional)

PA: Productividad del Agua (kg-m-)

SST: Sélidos Solubles Totales (°Brix)

STD: Sélidos Totales Disueltos (mg-L-")

TA: Acidez Titulable (%)

W,: Potencial de tallo (MPa)

Yr: Potencial osmético (MPa)

Wp: Potencial de presién (MPa)
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Figura IV.21 Concentracién de sodio (Na; %), cloro (Cl; %) y boro (B; ppm) en
pomelo para los distintos tratamientos regados con AT y AR. Para cada afio los
valores corresponden al valor medio del periodo comprendido entre junio y
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barras sobre el histograma indican las diferencias estadisticas entre los diferentes

tratamientos de acuerdo con ANOVA (p < 0.05) y test de Tukey HSD (P < 0.05)
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