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Resumen

El aumento de la tension por el uso de agua, la creciente escasez hidrica y la
ocurrencia de eventos climaticos que destruyen infraestructura de riego en periodos criticos
de los cultivos, hacen pertinente evaluar la sensibilidad de pomelo frente a diversos
escenarios de disponibilidad hidrica, por ello se realizé un ensayo en una finca comercial de
pomelos ‘Star Ruby’ en plena produccion para evaluar el efecto de la supresién del riego
durante el crecimiento del fruto sobre la produccién, calidad y comportamiento post
recoleccién. Los tratamientos aplicados fueron: (i) un control (CTL), regado para mantener los
valores de potencial hidrico de tallo (\Ptallo) a mediodia en torno a -1 MPa; dos tratamientos
de estrés hidrico, en los que se regaron como CTL, excepto (ii) IS Il, durante los dias 82 y 127
dias desde maxima floracion (DDMF), correspondientes a la fase Il de crecimiento del fruto, y
(iii) IS NI, durante los dias 180 y 262 DDMF, correspondientes a la fase lll de crecimiento del
fruto, en los que se suprimié el riego hasta alcanzar un umbral de Ytallo en torno a -2,5 MPa.
La integral de estrés hidrico obtenida para cada tratamiento fue de 26.8 y 13.6 MPa dia™" para
IS Il y Ill, respectivamente, no pudiéndose generar un similar nivel de estrés para ambos
tratamientos. La supresion de riego permitié obtener un ahorro de agua de riego en torno al
20 % sin afectar negativamente a la produccion ni a la calidad, exceptuando que los frutos del
IS Il presentaron una concentracion de soélidos disueltos mayor, en torno a un 7%, y una
tendencia de sus frutos a adquirir un color amarillo. EI comportamiento post recoleccién fue
similar entre tratamientos, aunque los frutos sometidos a supresion de riego durante fase Il
presentaron una ligera mayor firmeza a los 60 dias después de la recoleccion.

“Abstract’

The increase of tension for the use water, water scarcity and the occurrence of climatic
events that destroy irrigation infrastructure in critical periods of crops phenology, make it
relevant to evaluate the sensitivity of grapefruit against various scenarios of water availability,
so a trial was conducted in a commercial farm of grapefruit 'Star Ruby' in full production to
assess the effect of irrigation suppression during the growth of the fruit on production, quality
and post harvest behavior. The treatments applied were: (i) a control (CTL), irrigated to
maintain midday stem water potential values (Wstem) around -1 MPa; two water stress
treatments, in which they were irrigated as CTL, except (ii) IS Il, during the days 82 and 127
days from maximum flowering (DFMF), corresponding to phase Il of fruit growth, and (iii) IS IIl,
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during the days 180 and 262 DFMF, corresponding to phase Il of fruit growth, in which
irrigation was suppressed until reaching a threshold of Wstem around -2.5 MPa. The integral
of hydric stress obtained for each treatment was 26.8 and 13.6 MPa day-1 for IS Il and I,
respectively, not being able to generate a similar level of stress for both treatments. Irrigation
supression allowed to obtain a saving of irrigation water around 20% without affecting
negatively the production and quality, except that the fruits of IS Ill presented a higher
concentration of dissolved solids, around 7%, and a tendency of its fruits to acquire a yellow
color. Post-harvest behavior was similar between treatments, although fruits subjected to
irrigation suppression during phase Il showed a slightly higher firmness 60 days after harvest.

1- Introduccién

El cultivo de pomelo (Citrus paradisi Macf) ha ido adquiriendo relevancia a lo largo de
los ultimos afos en la Regién de Murcia, con un incremento de la superficie cultivada del
35.9% entre los afios 2012 y 2018 (~904 ha). Por otro lado, existen predicciones de un
incremento de la escasez hidrica por efecto del cambio climatico en diversas zonas
productivas, provocando una creciente tension por el agua entre la agricultura y otros sectores
productivos. Asimismo, la ocurrencia de eventos climaticos como las DANAs por el acréonimo
de “Depresién Aislada de Niveles Altos” que dan lugar a precipitaciones torrenciales y de dificil
prevision (Leodn, 2003) han causado diversas inundaciones, dafos materiales y alertas en
distintas areas agricolas. En concreto, durante el mes de septiembre de 2019 tuvo lugar este
fendmeno climatico en gran parte de la Region de Murcia, provocando rotura de importantes
infraestructuras de riego de la region, impidiendo el suministro hidrico durante varias semanas
a las zonas afectadas (Manuel Buitrago, 2019; P.B. / EFE, 2019) que coincidieron, en
particular, con el periodo de crecimiento del fruto en citricos. Por todo esto, y dado el escenario
de reducida disponibilidad hidrica durante la temporada, se hace necesario evaluar la
sensibilidad del cultivo frente a la supresion total del riego durante estados de desarrollo que
no afecten la produccién, calidad y comportamiento post recoleccion de la fruta.

2- Objetivos

Evaluar la respuesta agronémica vy fisiolégica de pomelo cv. Star Ruby frente a la
supresion del riego durante las fases Il y Il de crecimiento del fruto, y su incidencia en la
produccion, calidad y comportamiento de la cosecha en post-recoleccion.

3- Materiales y Métodos

El estudio se llevo a cabo durante 2019 en una finca comercial en plena produccion,
con pomelos (Citrus paradisi Macf) cv. 'Star Ruby', injertados sobre Citrus macrophylla
ubicada en Campotéjar (Murcia, Espana). La plantacién fue establecida en 2013 a un marco
de plantacion de 6 x 4 m. Las principales técnicas culturales, excepto el riego, se realizaron
bajo el criterio del agricultor. El sistema de riego consistié de un lateral por hilera de arboles y
4 emisores de 4.0 L-h™" por arbol. La maxima floracién tuvo lugar el 24 de abril de 2019.

Los tratamientos aplicados fueron: (i) un control (CTL), regado para mantener los
valores de potencial hidrico de tallo (Wtallo) a mediodia en torno a -1 MPa (Conesa et al.,
2018); dos tratamientos de estrés hidrico, en los que se regaron como CTL, excepto (ii) IS II,
durante los dias 82 y 127 dias desde maxima floracién (DDMF), correspondientes a la fase |l
de crecimiento del fruto, y (iii) IS Ill, durante los dias 180 y 262 DDMF, correspondientes a la
fase Il de crecimiento del fruto, en los que se suprimio el riego hasta alcanzar un umbral de
Wtallo en torno a -2,2 MPa.

El contenido volumétrico de agua en el suelo (©v) se midié con sensores FDR (ECH20
10HS, METER Group Inc., EE.UU.) y el potencial matricial con sensores del potencial
dieléctrico del agua en el suelo (MPS-6, Decagon Devices Inc., EE.UU.), a partir de un sensor
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por repeticion para cada variable instalados a 0.4 m de profundidad y a 0.2 m de distancia del
emisor ubicado bajo la canopia del arbol. ©v minimo diario se relativizd respecto a la
capacidad de campo (CC), que fue obtenida tras la estabilizacion de la humedad.

Wtallo se midié a mediodia solar con una camara de presion tipo Scholander modelo
Pump-Up (PMS Insrument Company, EE.UU.) en tres hojas adultas por repeticion y sin dafios
aparentes y sombreadas. Las hojas fueron cubiertas mediante una bolsa con revestimiento
de aluminio 1.5 h antes de la medida. La integral de estrés hidrico se determiné a partir de la
ecuacion 1.

(Ec. 1) Sw = |ZZ (W41 — Wer)nl,

Donde: Sy (MPa dia™"), integral de estrés hidrico; ¥; ;.1(MPa), potencial hidrico de tallo
para cada intervalo i, i+1; ¥y, (MPa), potencial hidrico de tallo correspondiente al tratamiento
CTL; y n, numero de dias entre dos medidas consecutivas.

La evapotranspiracion de referencia (ETo) y precipitaciones se obtuvieron a través de
la estacién Molina de Segura “Campotejar” perteneciente a la red del Sistema de Informacion
Agrario de Murcia (SIAM, 2019).

El diametro ecuatorial del fruto se midid6 con un calibre digital (Mitutoyo America
Corporation, EE.UU.) en 75 frutos por repeticion seleccionados al azar alrededor de la
canopia.

La recoleccion de todos los frutos se realizo el dia 10 de enero de 2020 (262 DDMF)
a partir de un criterio comercial en todos los arboles testigo, en los que se determiné el
rendimiento (Kg por arbol y t por ha), carga frutal (nimero de frutos por arbol) y peso medio
del fruto. La eficiencia en el uso del agua de riego (EUAr, Kg m) se determin6 como la relacion
entre la produccion por arbol y el volumen de agua de riego utilizado. Paralelamente se
escogieron al azar 5 frutos por repeticion, en los que se realizé el estudio fisico y quimico. La
proporcion de zumo, pulpa y piel en base a peso; y el zumo se evalud segun la metodologia
descrita por (Kimball, 1991). El color de la epidermis se determiné con un fotocolorimetro por
reflexion triestimulo (Minolta CR-300) y se expresaron como valores de CIE L*, a* y b* (Artés
et al., 1997). Entre los parametros quimicos se incluyeron pH, sélidos solubles (SS), acidez
del zumo por neutralizacion con NaOH 0.1N y el indice de madurez (IM) como la relacion entre
los sdlidos solubles y la acidez (Artés et al., 1997).

Después de la recoleccion, se conservaron 50 frutos por repeticiéon durante 55 dias
entre 8 y 10 °C de temperatura y entre 80 y 90 % de humedad relativa, y posteriormente
durante 7 dias, en condiciones ambientales. La temperatura y humedad relativa diaria se
registraron mediante un termohigrometro digital modelo LOG210 (Dostmann Electronics,
Alemania). Se registré cada 15 dias la evolucion del peso fresco y firmeza (Kg cm2), con un
penetrometro modelo FT-20 (Wagner Instruments, Estados Unidos).

Se establecié un disefio experimental con 3 repeticiones por tratamiento distribuidas
de forma aleatoria, con 3 arboles por repeticion. Se realizé un analisis de varianza y cuando
se detectaron diferencias entre tratamientos las medias se separaron mediante la prueba de
comparaciones multiples de Duncan a un 5% de significancia.

4- Resultados y Discusion

El volumen de agua de riego total utilizada para la temporada de estudio se redujo un
219y 17.3 % para IS Il y lll, respectivamente (Figura 1). La demanda climatica en los dos
ciclos de estrés hidrico fue muy diferente, de esta manera, durante IS |l la evapotranspiracion
de referencia (ETo) oscil6é entre 5y 7 mm por dia, mientras que en IS lll, estos valores fueron
muy inferiores, oscilando entre 2 y 3 mm por dia (Figura 1). Ademas, durante la semana 21
después de maxima floracion y previo al inicio de IS Ill, ocurrieron precipitaciones acumuladas
de 249.8 mm. Por estos motivos, el tratamiento IS Il indujo un mayor estrés hidrico en la
planta
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que el correspondiente a IS lll, de esta forma, la integral de estrés hidrico acumulada (Sy )
durante el ciclo de cultivo correspondi6 a 26.8 y 13.6 MPa dia™ para IS Il y lIl, respectivamente.

Figura 1. Parametros climaticos durante los ciclos de supresion de riego y volumen de
agua de riego acumulada.

No se detectaron diferencias en la carga frutal (nimero de frutos por arbol) entre
tratamientos, aunque con cierta variabilidad en los valores promedios., siendo la media
observada entre tratamientos de 832 frutos por arbol (Tabla 1).

El peso y diametro ecuatorial del fruto no se vieron afectados por los ciclos de estrés
hidrico y se obtuvieron valores medios entre tratamientos correspondientes a frutos de 338.2
g de peso con un diametro ecuatorial de 93.71 mm (Tabla 1).

Dado que la carga frutal fue similar en las plantas evaluadas y no existio efecto de los
tratamientos sobre las caracteristicas fisicas del fruto a recoleccidon, no se detectaron
diferencias significativas en el rendimiento. El tratamiento IS Ill presenté un rendimiento
ligeramente superior pero a la vez una mayor carga frutal, aunque sin diferenciarse
significativamente (Tabla 1).

Ambos tratamientos de supresion hidrica permitieron incrementar significativamente la
eficiencia del uso del agua de riego (EUAr) respecto al control y no se detectaron diferencias
entre ellos, a pesar que la mayor EUAr correspondié a IS Il. Los ciclos de supresion
permitieron incrementar la EUAr un 29.5% (Tabla 1).

Tabla 1. Componentes del rendimiento y eficiencia del uso del agua de riego (EUAr).

L. Peso Diametro
Tratamiento Rendimiento fruto ecuatorial Carga frutal EUAr
Kg arbol”  tha' g mm Frutos arbol”’ Kg m3
CTL 27411 a 1142 a| 332,02 a 92.80 a | 826.8 a 371 b
IS 28110 a 117.1 a| 356,99 a 9555 a | 782.8 a 48.8 a
IS 288,66 a 120.2 a| 32561 a 92.78 a | 886.8 a 473 a

Diferentes letras dentro de cada columna indican diferencias significativas segun la prueba de
Duncan (p < 0.05).

La diferencia de Wtallo de IS Il respecto al control fue significativamente menor durante
la mayor parte del ciclo de estrés y se observé una maxima diferencia al alcanzar el umbral
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preestablecido de riego (en tormo a — 2.2 MPa) correspondiente a 0.85 MPa en la semana 18
después de maxima floracion. Si bien las diferencias de Wtallo entre IS Ill y CTL durante el
ciclo de estrés fueron significativas, éstas fueron muy inferiores a las de IS Il y no superaron
0.2 MPa (Figura 2). EI minimo observado en IS lll correspondio a -1 MPa durante la semana
33 después de maxima floracion.

En ambos tratamientos, una vez que el potencial matricial del suelo fue
significativamente menor que CTL, se observaron diferencias significativas en el Wtallo, pero
solo se observé un incremento de la diferencia en el Wtallo respecto al control en IS Il una vez
que el menor potencial matricial fue sostenido durante el ciclo; sin embargo, este efecto fue
mas amortiguado en IS Ill, tal y como ocurrié con los valores del contenido de agua en el suelo
respecto a CC, en ambos ciclos, con un valor minimo similar en ambos ciclos (0.65), pero mas
continuado en el tiempo en IS |l (Figura 2).

Figura 2. (A) Evolucion del potencial matricial y (B) capacidad de campo relativa del
suelo. (C) Diferencias observadas entre potencial de tallo de CTL y los tratamientos durante
los ciclos de estrés hidrico. Medias * error estandar. * y * indican diferencias respecto a CTL
para IS Il y lll, respectivamente en una misma fecha segun la prueba de Duncan (p<0.05).

Respecto a la calidad del fruto, el porcentaje de zumo y piel no se vieron afectados por
la supresién del riego, pero la proporcion de pulpa fue mayor en la supresion durante la fase
Il con respecto al control. El indice de madurez es adecuado para establecer un criterio sobre
la madurez interna del fruto puesto que a medida que éste se acerca a la madurez, la acidez
disminuye por el catabolismo del acido citrico y los sdlidos solubles totales se incrementan
(Navarro et al., 2015; Pérez-Pérez et al., 2009). No se observo un retraso sobre la maduracion
por los tratamientos de supresion hidrica, ni sobre la acidez titulable ni los azlucares totales
por separado. En arboles de pomelo sometidos a estrés hidrico, (Navarro et al., 2015)
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observaron que un estrés hidrico severo (100 MPa dia™") durante la fase |l retrasa la madurez
interna debido al incremento de la acidez y disminucion de azucares, a diferencia de un estrés
en la fase lll que adelantd la maduraciéon por una mayor contenido de azucares. Esta
tendencia se observd en el presente estudio pero la madurez no se vié afectada porque
también la acidez en IS lll fue superior, aunque no siginificativa. Cuando la intensidad del
estrés hidrico fue inferior a 70 MPa dia™", los autores (Navarro et al., 2015) no observaron
efectos sobre la maduracion, por lo que es esperable que la severidad del estrés aplicado en
ISII respecto al CTL no tenga un efecto sobre IM, dado que la menor intensidad de estrés
alcanzada (Figura 3).

Respecto a la madurez exterior del fruto, evaluada como color de la epidermis, IS Il
presento frutos de mayor luminosidad y mas cercanos al color amarillo (Tabla 2).

Figura 3. Componentes de la calidad de fruto durante recoleccién. SST: sélidos
solubles totales; AT: acidez titulable e IM: indice de madurez. * y * indican diferencias respecto
a CTL para IS Il y Ill, respectivamente en una misma fecha segun la prueba de Duncan
(p<0.05). ns: no significativo.

Tabla 2. Color de la epidermis a recoleccion.

. CIE
Tratamiento L a b
CTL 64.3 a 12.0 a 30.2 a
IS 65.0 a 11.5 a 30.3 a
IS 1l 66.6 b 11.4 a 31.7 b

CIE: espacio de color. Diferentes letras dentro de cada
columna indican diferencias significativas segun la prueba de
Duncan (p < 0.05).
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No se observaron diferencias entre tratamientos en la deshidratacién del fruto
almacenado. El peso del fruto disminuye una media de 15% los primeros 15 dias después de
recoleccién para mantenerse relativamente constante hasta que se elimina el tratamiento de
frio a los 54 dias después de recoleccion donde el peso se reduce alrededor de un 10% del
final en frio. La firmeza ecuatorial del fruto se mantiene estable entre 30 y 40 dias después de
recoleccién y disminuye al terminar el proceso de frio, donde el tratamiento IS Il presenté una
firmeza significativamente mayor al resto de los tratamientos (Figura 4).

Figura 4. Evolucion de la calidad post recoleccion del fruto. Las barras verticales y
puntos indican el peso medio y la firmeza del fruto, respectivamente. La linea vertical punteada
indica el fin del almacenaje en frio. * y * indican diferencias respecto a CTL para IS Il y I,
respectivamente en una misma fecha y parametro segun la prueba de Duncan (p<0.05).

4- Conclusiones y Recomendaciones

No se pudo generar el mismo nivel de estrés hidrico en ambos ciclos, debido a la
variaciéon en la demanda climatica y las precipitaciones ocurridas en septiembre que
retrasaron la aplicacién del estrés hidrico en la fase lII.

Los tratamientos de supresion permitieron ahorrar en torno a 20% el agua de riego
utilizada durante la temporada.

La supresion del riego durante la fase Il o Il de crecimiento de fruto para las integrales
de estrés obtenidas, no afectaron negativamente la produccién y permitieron incrementar la
eficiencia del uso del riego conjuntamente un 29.5%. Estos resultados debieran ser
comprobados el proximo ciclo de cultivo para evaluar un posible efecto sobre la carga frutal
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venidera. Con respecto a los indicadores, todos mostraron una elevada sensibilidad al estrés
hidrico, si bien tanto el potencial hidrico de tallo como el matricial del agua en el suelo, fueron
los que primero detectaron el inicio del estrés en IS 1.

Los tratamientos no afectaron la fecha de recoleccion ni el indice de madurez de la
fruta, aunque se observé que los frutos sometidos a una supresion de riego durante fase |l
presentaron un 7% mas de sélidos solubles totales y una tendencia hacia el color amarillo.

El comportamiento post recoleccion fue similar entre tratamientos, aunque los frutos
sometidos a supresion de riego durante fase Il presentaron una ligera mayor firmeza a los 60
dias después de la recoleccion.
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