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Abstract

The main objective of the work was to evaluate the diurnal courses of plant water status
indicators for precision irrigation of: (I) young lime trees (Citrus latifolia Tan., cv. Bearss)
grown under two growing conditions: open air and shade net, and (II) adult grapefruit
trees (Citrus paradisi Macf., cv. Star Ruby) irrigated with two different quality water: Tagus-
Segura transfer water (ECx1 dS/m) and regenerated saline water (ECx3.5 dS/m). Plant
water status indicators showed circadian rhythms in all the studied conditions. Lime plants
cultivated under shading net presented higher stomatal conductance and net
photosynthesis than plants cultivated in the open air. Slight differences were found in stem
water potential and canopy temperature between both cropping conditions. Grapefruit
plants irrigated with regenerated saline water showed lower values of gas exchange and
stem water potential, and a higher canopy temperature. In conclusion, the shading
conditions significantly affected the stem water potential and gas exchange, favouring the
absorption of CO.. Plants irrigated with saline regenerated water showed a worse water
status as aresult of the high concentration of salts in the soil, which made water absorption
by the plant difficult.
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Resumen

El objetivo del trabajo fue evaluar los ritmos diarios de indicadores del estado hidrico de
la planta, para la programacion del riego de: (I) limeros (Citrus latifolia Tan., cv. Bearss)
jovenes cultivados al aire libre y bajo malla de sombreo, y (II) pomelos (Citrus paradisi
Macf,, cv. Star Ruby) adultos regados con agua de diferente calidad: agua del trasvase (CEx1
dS/m) y agua salina regenerada (CEx3,5 dS/m). Los indicadores mostraron un ritmo
circadiano similar en todas las condiciones ensayadas. Los limeros cultivados bajo malla
de sombreo presentaron una mayor conductancia estomatica y fotosintesis neta que los
cultivados al aire libre. El potencial hidrico de tallo y la temperatura de copa fueron
similares en ambas condiciones. Los pomelos regados con agua salina regenerada
mostraron valores mas bajos de intercambio gaseoso y potencial hidrico de tallo, y una
temperatura de copa mayor. En conclusion, las condiciones de sombreo afectaron de forma
significativa al intercambio gaseoso, favoreciendo la absorcion de CO.. Las plantas regadas
con agua regenerada salina mostraron un peor estado hidrico, resultado de que la alta
concentracion de sales presente en el suelo dificult6 la absorcion de agua por la planta.

Palabras clave: temperatura de la copa; relaciones hidricas en hoja; limeros; pomelos.
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1. INTRODUCCION

Espafia es el productor de citricos mas importante de la unién europea (6.882,0 Mt) y el
primer exportador en el mundo (4,1 Mt) (1). En la Regién de Murcia las especies citricolas
cultivadas tradicionalmente son: limén (555.760 t), naranja (137.345 t) y mandarina (123.800 t).
La produccién en la regién de otras especies citricas como la lima y el pomelo, aunque es
minoritaria (530y 28.762 t, respectivamente) (2), permite diversificar y ampliar la oferta citricola
nacional e internacional.

En los préoximos afios, como consecuencia del cambio climatico, se prevé un aumento de la
limitaciéon de recursos hidricos. El uso de indicadores fisiolégicos del estado hidrico en la
programacidn del riego junto a la aplicacion de estrategias de riego deficitario controlado (RDC)
permite aumentar la eficiencia de uso del agua. Estos indicadores permiten conocer el estado
hidrico de la planta a través de las variaciones de ciertos parametros fisiol6gicos como: potencial
hidrico (¥), intercambio gaseoso (conductancia estomatica, gs y fotosintesis neta, F,) o las
fluctuaciones del didametro del tronco (FDT) entre otros, pudiendo en base a ello ajustar la dosis
del riego. El uso de la temperatura de la cubierta vegetal (T.) como indicador de estado hidrico
esta en auge en los dltimos afios resultado del desarrollo de la termografia de infrarrojos. Previo
al uso de estos indicadores en la programacion del riego se hace necesario evaluar su capacidad
para detectar en situaciones de estrés hidrico. Por ello, el objetivo del trabajo es evaluar las
variaciones diarias de diferentes indicadores de estado hidrico en: (I) limeros jévenes cultivados
al aire libre y bajo malla de sombreo, y (II) pomelos adultos regados con agua de diferente calidad:
del trasvase y salina regenerada.

2. MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realiz6 en una parcela de 1,2 ha de limeros jéovenes (Citrus latifolia Tan., cv.
Bearss) en la finca experimental del CEBAS, en Santomera (Murcia), y en una parcela de 1 ha de
pomelos adultos (Citrus paradisi Macf.,, cv. Star Ruby), en la finca comercial “Lo Montero” en
Molina de Segura (Murcia). Las limas estaban plantadas en mesetas a un marcode 6 mx 5 my los
pomelos sin meseta a un marco de 6 m x 4 m. Ambos cultivos estaban injertados sobre Citrus
macrophylla L. y el sistema de riego localizado consistié en un doble lateral de riego en limeros y
un simple lateral de riego en pomelos con 4 goteros de 4 L h-1 por arbol. En limeros el riego fue
automatizado (3) hasta completar sus necesidades hidricas, y se evaluaron 2 condiciones de
cultivo: aire libre y bajo malla (coeficiente de sombreo del 24 %) en parcelas de 60 arboles cada
una. En pomelos se establecieron 2 tratamientos de riego, ambos regados al 100 % ET.
(ET=ET¢*K,, ETo de la ecuaciéon de Penman-Monteith (4) y K¢ (5)), con dos fuentes de agua: agua
del trasvase Tajo-Segura (AT) conductividad eléctrica (CEx1 dS m'1) y agua regenerada salina
(AR) procedente de la estacién depuradora de aguas residuales (EDAR) de Molina de Segura
(CE=3,5dS m1).

En dos dias tipicos de verano de 2018 se realizaron medidas discretas (cada 1-2 h) del
potencial hidrico de tallo (Wwio) y del intercambio gaseoso foliar (fotosintesis neta (Fn) y
conductancia estomatica (gs)). El Wewio se midié con una camara de presion en hojas maduras
localizadas en la cara sombreada del arbol, las cuales fueron tapadas al menos dos horas antes de
la medida (6). El intercambio gaseoso se determind con un medidor portatil de fotosintesis en
hojas maduras situadas en la cara soleada del arbol. También se midi6 de forma continua la
temperatura de la copa (T.) con termo-radiémetros de infrarrojos instalados a una distancia de
~0,5 m sobre la copa. Las medidas se realizaron en 4 arboles por condiciéon de cultivo o
tratamiento de riego. A partir de la medida de T. se calculé la diferencia entre la temperatura de
la copayladelaire (Tc-Ta). Las condiciones meteoroldgicas fueron registradas por unas estaciones
climaticas situadas en las propias fincas.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el cultivo del limero se observé que W, fue similar en ambas condiciones de cultivo
durante la mafiana, mientras que por la tarde fue ligeramente diferente, mostrando las plantas
cultivadas bajo malla de sombreo valores mas negativos de Wi, que las plantas cultivadas al aire
libre (Fig. 1B). Esto se debe a que Wwi, es muy dependiente de la demanda evaporativa
atmosférica y en ese momento del dia el déficit de presiéon de vapor (DPV) fue mayor en
condiciones de sombreo (Fig. 1A). Garcia-Orellana et al. (7) también observaron una alta
correlacion entre Wi,y DPV. En cambio, el intercambio gaseoso fue significativamente diferente,
mostrando las plantas cultivadas bajo malla de sombreo un 54 % mas de gs acumulada diaria (Fig.
1C). Los valores medios diarios de F, también fueron mayores (37 %) en las plantas cultivadas
bajo malla de sombreo (Fig. 1E). Este aumento en el intercambio gaseoso podria ser debido a que
las plantas estaban expuestas a una menor radiacién PAR (Fig. 1A) y estas condiciones no
saturantes de PAR (<1.000 pmol m2 s durante todo el dia) permitieron que los estomas
permanecieran abiertos por méas tiempo (Fig. 1C), favoreciendo la absorciéon de CO.. La
temperatura de la copa fue similar en ambas condiciones de cultivo a lo largo del dia, excepto a
mediodia solar cuando T. fue 2,7 °C mayor en las plantas cultivadas bajo malla de sombreo (Fig.
1D). Blakey et al. (8) observaron un incremento del 10 % en la maxima T. en aguacate en
condiciones de sombreo. Sin embargo, la diferencia de temperatura entre la copa y el aire (Tc-Ta)
fue menor en las plantas cultivadas en condiciones de sombreo (Fig. 1F). Estos valores mas bajos
de T-Taestan relacionados con un mayor grado de refrigeracién de la hoja, debido al incremento
de gs en las plantas cultivadas bajo malla de sombreo (Fig. 1C).

En el cultivo del pomelo, Wi, fluctué entre -0,5 y -1,5 MPa, con valores mas negativos en
las plantas regadas con agua salina regenerada (Fig. 2B), consecuencia de la elevada
concentraciéon de sales en el suelo, que dificulté la absorcion de agua por la planta (9),
repercutiendo negativamente en su estado hidrico. El ciclo diario de gs y F, fue similar en ambos
tratamientos, con valores maximos al inicio y final del dia y minimos a mediodia solar, oscilando
gsentre 20 y 75 mmol m2 sty Fn entre 2 y 8 umol m-2 s-1. En las plantas regadas con AR, gs también
fue menor (Fig. 2C), lo que podria disminuir la absorciéon de CO; y consecuentemente la
fotosintesis, que se redujo a mediodia solar a niveles muy bajos (2,62 pmol m2 s-1) (Fig. 2E). Una
reduccion, aunque no significativa, del intercambio gaseoso (gs y Fn) se ha encontrado en
mandarinos regados con AR (10). La reduccién del intercambio gaseoso en las plantas regadas
con AR favorecio el aumento de T, especialmente a mediodia solar cuando fue 2,2 °C mayor en las
plantas regadas con AR (Fig. 2D), mostrando una mayor diferencia de temperatura entre la copa
y el aire (Tc-Ta) alo largo de todo el dia, con una diferencia maxima diaria de 0,95 °C.

4. CONCLUSIONES

Los indicadores de estado hidrico resultaron afectados por las condiciones de cultivo y por
la calidad del agua de riego. Las condiciones de sombreo afectaron de forma significativa al
intercambio gaseoso y la temperatura de la copa, favoreciendo la absorcion de CO; en limeros. Los
pomelos regados con agua regenerada salina mostraron un peor estado hidrico (potencial hidrico,
intercambio gaseoso y temperatura de copa) resultado de que la alta concentracién de sales
presente en el suelo dificulto la absorcion de agua por la planta. El registro continuo y automatico
de la temperatura de la copa, convierte este indicador en una prometedora herramienta para la
programacion del riego de precision en citricos.
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Figura 1. Evolucién diaria de: radiacién PAR Figura 2. Evolucion diaria de: radiacion global
y déficit de presion de vapor (DPV)(A), (Rg), déficit de presién de vapor (DPV) (A),
potencial hidrico de tallo (Wtno) (B), potencial hidrico de tallo (Wtio) (B),
conductancia estomatica (gs) (C), temperatura conductancia estomatica (gs) (C), temperatura
de la copa (Tc) (D) fotosintesis neta (Fu) (E) y de la copa (T.) (D) fotosintesis neta (Fn) (E) y
diferencia de temperatura entre la copa y el diferencia de temperatura entre la copa y el aire
aire (T¢-Ta) (F) en limeros jovenes cultivados al (Te-Ta) (F) en pomelos adultos regados con agua
aire libre (a) y bajo malla de sombreo (s). del trasvase (AT) y regenerada salina (AR).
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