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Abstract

This study contributes to the knowledge of evapotranspiration of young lime trees under
Mediterranean conditions. The novelty of the proposed methodology is that irrigation
scheduling is carried out automatically based on the volumetric water content in the soil.
In this sense, the main objective of this work was to calculate crop evapotranspiration
(ETc) using the general water balance equation. The plant material used was two-year-old
lime trees (Citrus latifolia Tan. cv. Bearss) grown in 45 L pots, which were equipped with
capacitance and matrix sensors. Irrigation, drainage, and pot weight were also
continuously recorded. The irrigation schedule ensured an optimal water status of the
plants during the experiment. ETc values varied between 0.25 and 2.56 L plant-! day! in
the winter and summer months respectively, with maximum values in July. In conclusion,
pot weight served to validate/determine ETc when biomass changes were negligible. The
results of this study allow to determine the evapotranspiration of lime trees and to make
an irrigation management from an automatic approach.
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Resumen

Este estudio contribuye al conocimiento de la evapotranspiracion de limeros jovenes en
condiciones mediterraneas. La novedad de la metodologia propuesta es que la
programacion del riego se realiza de forma automatica en base al contenido volumétrico
de agua en el suelo. En este sentido, el objetivo principal de este trabajo fue el de calcular
la evapotranspiracion del cultivo (ETc) haciendo uso de la ecuacion general del balance
hidrico. El material vegetal utilizado fueron limeros de dos afios de edad (Citrus latifolia
Tan. cv. Bearss) cultivados en macetas de 45 L, que fueron equipadas con sensores de
capacitancia y matriciales. El riego, el drenaje y el peso de la maceta también fueron
registrados continuamente. La programacion de riego asegur6 un optimo estado hidrico
de las plantas durante el experimento. Los valores de la ETc variaron entre 0,25y 2,56 L
planta-l dia-1 en los meses de invierno y verano respectivamente, con maximos valores en
Julio. En conclusiodn, el peso de la maceta sirvié para validar/determinar la ETc cuando los
cambios de biomasa fueron despreciables. Los resultados de este estudio permiten
determinar la evapotranspiracion de limeros y hacer un manejo del riego desde un
enfoque automatico

Palabras clave: lisimetros; riego de precision; sensores de estado hidrico del suelo; balance
hidrico.
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1. INTRODUCCION

El limero (Citrus latifolia Tan.) normalmente crece en condiciones climaticas
calidas/htiimedas cerca del ecuador y en zonas subtropicales de la cuenca mediterranea. En los
proximos afios, en estas areas, como resultado del cambio climatico, se prevé un aumento de la
evapotranspiracion potencial (1), asi como una restriccion de los recursos hidricos disponibles.
Para un uso eficiente del riego, se hace necesario conocer las necesidades hidricas del cultivo,
ligadas a su evapotranspiracion (ETc). Existen diversos métodos para calcular la ETc (2,3), uno de
ellos es el método del balance hidrico, que permite determinar con precision la ETc a través de las
entrada y salidas de agua en el suelo haciendo uso para ello de lisimetros de pesada o drenaje. En
este sentido, el objetivo principal del presente trabajo es el de determinar la evapotranspiracion
de limeros jovenes en condiciones mediterraneas, usando sensores de registro continuo para la
medida de los parametros de la ecuacién general del balance hidrico. La novedad de la
metodologia propuesta es que la programacion del riego se realiza en base a valores umbrales del
contenido volumétrico de agua en el suelo.

2. MATERIALES Y METODOS

El ensayo se lleva a cabo en una parcela experimental de limeros de 1 ha de superficie
situada en Santomera, Murcia a 110 m s.n.m. El material vegetal utilizado fueron limeros (Citrus
latifolia Tan.) de la variedad Bearss de 2 afios de edad injertados sobre Citrus macrophylla L.
Un total de 15 arboles fueron plantados en macetas de polietileno de 45 L. Cada arbol contaba con
dos goteros autocompensantes de 2 L h-1y el suelo utilizado fue de textura arcillo-limosa.

La programacion del riego se realizé en base al contenido volumétrico de agua en el suelo
(6y) paralo que se instalarén sondas de capacidancia en 4 macetas con un porte vegetativo similar.
Cada sonda contenia 2 sensores instalados a 0,20 y 0,30 m de profundidad. Al inicio del
experimento, los valores umbrales de 6, para programar el riego fueron testeados, fijando un valor
del 30% del agotamiento permisible para iniciar riego y capacidad de campo (CC) para detenerlo.

Estas mismas macetas se equiparon con sensores matriciales que se instalaron a 0,3 m de
profundidad. Ambos sensores, matricial y capacitivo estaban conectados a una unidad de
radiotransmisién que lee valores cada 5 min y registra valores promedios cada 15 min.

La evapotranspiracion de los limeros (ETc) fue calculada con la ecuacién general del balance
hidrico:

ETc = R + P- E- D2AS [Ec. 1]

En donde, la ETc se produce a expensas de las variaciones del contenido de agua en el suelo
(AS), 1a cual proviene del riego (R) y la lluvia (P), descontando la que se pierde por drenaje (D) y
escorrentia (E). La escorrentia durante el periodo experimental fue 0 y se comprobé que la
programacion automatica del riego de alta frecuencia generé valores despreciables de variacion
del contenido de agua del suelo.

En las macetas objeto de estudio, el riego se midié con caudalimetros de pulsos mientras
que el drenaje se determind haciendo uso de sensores de goteo. La precipitacion se registré en la
estacion meteoroldgica de la propia finca. Las macetas se colocaron en balanzas para el control en
continuo del peso.

A fin de confirmar el adecuado estado hidrico del cultivo durante el ensayo, se realizaron
medidas frecuentes del potencial hidrico de tallo (Wwio) y del intercambio gaseoso (conductancia
estomatica, g, y fotosintesis neta, Fp). El Wwi, se midié con una cdmara de presion en hojas
maduras localizadas en la cara sombreada del arbol, las cuales fueron tapadas al menos dos horas
antes de la medida (4). El intercambio gaseoso se determiné con un medidor portatil de
fotosintesis en hojas maduras situadas en la cara soleada del arbol.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el ensayo las condiciones meteorolédgicas fueron tipicamente mediterraneas, con
una precipitaciéon anual y una evapotranspiracion de referencia (ETo) de 149,9 mm y 1375,5 mm
respectivamente. La temperatura media anual fue de 18,72C. El contenido volumétrico de agua en
el suelo se mantuvo a lo largo de todo el ensayo en torno al 29 y 35%, correspondiendo con el
30% del nivel agotamiento permisible y CC, que se corresponden con valores del potencial
matricial de -25 y -50 kPa respectivamente. La programacion del riego en base a valores umbrales
de contenido de agua en el suelo aseguré un adecuado estado hidrico del cultivo, con valores
medios de W, por encima de -0.8 MPa y una fotosintesis neta y conductancia estomatica media
proxima a 7 umol m-2 s-1 y 80 mmol m-2 s-1, respectivamente.

La ETc incluye las pérdidas de agua por evaporacion del suelo y por la transpiracién de la
planta a través de los estomas. En las condiciones ensayadas, la evaporacion del suelo supuso el
20% de la ETc en los meses de maxima demanda evaporativa. La ETc del cultivo tal y como se
puede observar en la Fig. 1A aumenta progresivamente desde enero (0,25 L planta-! dia -1) hasta
mediados de julio cuando registro el valor maximo de 2,56 L planta! dia -1. Desde este momento,
la ETc gradualmente decrece hasta registrar el valor de 0,2 L planta! dia -1 en diciembre.
Resultados similares se han observado en estudios recientes (5) en los que la ETc maxima también
se registré en los meses de verano. El hecho de que nuestros datos sean ligeramente mayores a
los de este estudio, podria ser debido a una mayor transpiracion de la planta como consecuencia
del mayor desarrollo vegetativo de los arboles.

Ademas de las condiciones meteorolégicas (6), la evapotranspiracion también depende del
estado fenoldgico del cultivo (Fig. 1A). En este ensayo se observd que la ETc aumenté
progresivamente desde la floraciéon (0,39 L planta!l dial) hasta el estado II de crecimiento del
fruto (2,5 L planta! dia'l), decreciendo progresivamente después de la cosecha hasta la fase de
reposo invernal. Los maximos valores de ETc se observaron durante la fase Il de crecimiento del
fruto, similar a lo observado en otras especies citricas (7). Esto podria ser resultado de un mayor
consumo de agua en los procesos de divisidn y expansion celular de los frutos.

Alo largo del ensayo, el peso de la maceta permaneci6 practicamente constante durante la
noche y descendi6 durante las horas de sol coincidiendo con el consumo de agua por la planta. El
peso puede ser considerado como un indicador global del balance de agua y por eso puede ser
usado para determinar/validar la ETc cuando los cambios en la biomasa son despreciables, tal y
como demuestra el ajuste (R2=0.92***) (Fig. 1B).

4. CONCLUSIONES

La automatizacion del riego en base al contenido volumétrico de agua en el suelo asegur6
un adecuado estado hidrico de las plantas.

Un simple y robusto lisimetro de drenaje/pesada ha resultado ser una manera practica y
econdémica de medir la evapotranspiracion de limeros jovenes.

Los valores propuestos de ETc permiten determinar las necesidades hidricas del cultivo y
automatizar el riego desde un enfoque practico.

El peso de la maceta puede ser una medida directa de la evapotranspiracién de cultivo en
momentos en los que los cambios de biomasa sean despreciables.

El uso combinado de sensores de potencial matricial y de contenido de agua en el suelo
permite una mayor precision en el manejo del riego.
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Figura 1. Evolucion anual de la ETc de limeros jovenes cultivados en condiciones mediterraneas
y del déficit de presion de vapor (DPV)(A); Correlacion entre la ETc, peso ¥ ETc, sarance durante el
periodo experimental. Cada punto es la media de 4 repeticiones, ***p<0,001, RMSE=error

cuadratico medio (B).

41



