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Introduccién

La escasez de agua es una de las principales causas de la disminucién del rendimiento
de los cultivos en la mayoria de las regiones agricolas del mundo [1]. Los citricos son
arboles perennes con un largo periodo productivo y estan expuestos a frecuentes
limitaciones hidricas tanto del suelo, como atmosféricas [2].

Los requerimientos de riego de los citricos son normalmente determinados en base a la
evapotranspiracién de referencia (ETo) y un coeficiente de cultivo estacional (Kc). Sin
embargo, desafortunadamente debido a la intercepcion de la luz [3] o la carga de frutos [4]
estos valores pueden cambiar la estimacion del uso del agua. Por ello, es necesario
desarrollar métodos de programacion del riego novedosos y mas precisos que permitan
determinar con exactitud los requerimientos hidricos de los citricos en cualquier momento.
El empleo de indicadores de las plantas puede ser un método ideal para la programacion
del riego debido a la naturaleza dindmica del estado hidrico de las plantas, lo cual esta
directamente relacionado con las condiciones climaticas y del suelo [5, 6,7]

Por otra parte, los citricos cominmente se cultivan en zonas donde el contenido de sales
del agua de riego es bajo, por ejemplo en Australia, normalmente la Conductividad
Eléctrica (C. E.) del agua es <0,5 dS m™. Pero, estos también se cultivan en regiones
donde la salinidad del agua alcanza valores de C. E. superiores a 1,4 dS m™.

La capacidad de los citricos de poder ser cultivados en suelos salinos esta asociada
generalmente al mecanismo de ‘exclusion’ mas que a la ‘tolerancia’ de iones en las hojas
[8].

Distintos ensayos de riego deficitario controlado (RDC) realizados en citricos demuestran
gue dotaciones hidricas inferiores a las necesidades totales no implican necesariamente
pérdidas de produccién ni de calidad del fruto y que pueden contribuir al control del
crecimiento vegetativo. Sin embargo, existen pocos trabajos que estudien los efectos
combinados de la reduccién del riego y el empleo de aguas salinas, lo que resulta de gran
interés para especies sensibles a las sales y cultivadas en climas semiaridos.

Por ello, el objetivo principal de este trabajo fue evaluar los efectos de la aplicacion de un
ciclo de sequia y recuperacién en etapas tempranas del crecimiento del fruto en las
relaciones hidricas y el contenido i6nico de frutos de mandarinos ‘Fortune’, regados con
agua salina.

Materiales y Métodos.

El trabajo se realizdé durante la campafia 2008/09 en una finca comercial de mandarina
c.v. Fortune. Los arboles de 18 afos de edad dispuestos a un marco de plantacién de 5 x
3 m, fueron regados por goteo con dos laterales de riego por hilera de arboles y 6
emisores por arbol de 4 L h™ cada uno.

El agua de riego empleada, con una conductividad eléctrica a 25° C que oscil6, durante el
experimento, entre 3,97 - 4,39 dS m™, el pH fue de 7,7 - 9,1 y el contenido de cloruros fue
de 500 - 900 mg L™. Todos los arboles recibieron idénticos cuidados agricolas.
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Se ensayaron 2 tratamientos de riego en un disefio experimental de bloques al azar con 3
repeticiones de 15 arboles cada una. Los tratamientos de riego ensayados fueron:
CTL “Control” regado al 125 por ciento de la ETc. (Evapotranspiracién estandar del
cultivo).

EST “Estrés” supresion del riego desde el 12 de Agosto hasta alcanzar el valor
umbral de -2,5 MPa de potencial hidrico de tallo (¥;) a mediodia (estrés
severo) posteriormente con riego idéntico al CTL.

Durante el periodo comprendido entre el 14 de agosto y el 3 de octubre se realizaron 12
evaluaciones 9 correspondieron al periodo de estrés y 3 al periodo de recuperacion. En
estas evaluaciones se midio el potencial hidrico y sus componentes en frutos (W) Y €l
potencial hidrico de tallo (¥:0). TOdas estas evaluaciones se realizaron en tres plantas por
réplica (18 medidas).

El Yiuo Se midid con camara de presion entre las 10: 00 y las 11:00 a.m., y el W0 S€
midi6 al mediodia solar (~ a las 13:00 horas). Después de evaluar el ¥y, las muestras se
congelaron en nitrégeno liquido. Posteriormente se descongelaron a temperatura
ambiente y por centrifugacién se obtuvo el jugo celular de la corteza. Se determiné el
potencial osmotico real de la corteza (WORcoreza) Y del jugo (PORju40). El potencial de
presion (¥p) de la corteza y el jugo del fruto se calculd por diferencia entre el potencial
hidrico y osmético de las diferentes partes. A partir de los mismos extractos se valoraron
los contenidos iénicos de CI, Na* y K, por Cromatografia Liquida de Intercambio I6nico.
El rendimiento y sus componentes se evaluaron en 5 arboles por cada repeticion (tres
repeticiones por tratamiento). La determinacion de diferentes indicadores de la calidad,
tanto fisicas como quimicas de los frutos se realizé en tres momentos de la etapa de
maduracion, inicio (17- 11- 08) mediados (04 -02 -09) y final (06 — 03 -09) y para ello se
tomaron 10 frutos por repeticion (30 frutos por tratamiento). Los indicadores de calidad
fisicos y quimicos evaluados fueron: masa de fruto, diAmetro ecuatorial, masa fresca y
seca de corteza, masa locular y porcentaje de zumo, pH, ° Brix, Conductividad Eléctrica
(CEgsec), Acidez, contenido de CI'y Potencial osmatico del jugo.

Resultados y Discusion.

Al analizar el Wi, (figura 1 A) se encontré que las diferencias entre las plantas de ambos
tratamientos se presentaron el dia 234 (7 dias de estrés) a favor de las plantas bien
regadas. Sin embargo, estas diferencias hasta el dia 255 no sobrepasaron los -0.5 MPa.
Posteriormente el estrés hidrico provoco un descenso significativo en los valores de Wi
hasta el final del ciclo.

Cabe sefialar que el hecho de encontrase pocas diferencias en el Wy entre los dias 225
y 252 esta estrechamente ligado a que el fruto de citrico es un 6rgano compuesto por
diferentes tipos de tejidos y el movimiento del agua a través de estos tiene lugar
fundamentalmente por vias no vasculares.

En el caso del Wu, (figura 1 B) desde el inicio de los tratamientos se presentaron
diferencias significativas a favor de las plantas del CTL las que se mantuvieron hasta el
dia 244 con valores de -0.7 MPa. Posteriormente se produjo un descenso brusco en los
valores de este indicador en las plantas estresadas que oscilaron entre -2.3 y -2.4 MPa,
los que prevalecieron hasta los 42 dias, momento en el que se sobrepasan los -2.5 MPa
(Valor prefijado como culminacién del ciclo de sequia e inicio de la recuperacion).

Resulta interesante destacar que a diferencia de los frutos, en el W, fue donde primero
se detectaron diferencias entre las plantas de ambos tratamientos, pero fue el que mas
tardo en recuperarse.
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Figura 1.- Efecto del estrés por sequia en las variaciones del
potencial hidrico del fruto (A) y el potencial hidrico de tallo (B) en
la etapa de rapido crecimiento del fruto.

Estos resultados demuestran, que la sensibilidad a la pérdida o ganancia de agua en
estos drganos (frutos y tallo) dada sus propias caracteristicas se manifiesta a través de
tasas especificas diferentes. Es por ello que muchos autores, entre ellos [3, 4] reconocen
el Yo como un indicador confiable del estado hidrico de los frutales, incluso ante
condiciones ligeras de estrés y ha sido frecuentemente utilizado como referencia en la
programacion del riego en diferentes cultivos.

En cuanto a las variaciones en [0S YORoreza Y WYORjugo (figura 2) se pudo apreciar que en
el caso de YORreza €N todas las evaluaciones se encontraron diferencias significativas a
favor del TCL y se mantuvieron entre -1.26 y -1.45 MPa., mientras que en EST estos
oscilaron entre -1.32 y -2.17 MPa durante el ciclo de sequia. Por otra parte, el
comportamiento de los valores del YOR;4, fue acentuadamente variable y en general
alcanzaron valores entre -2.0 y -4.0 MPa.

Atendiendo a la estructura y composicién de los frutos citricos, se conoce que en su
interior muchas sustancias solubles en agua se encuentran en concentraciones de medias
a altas, como la sacarosa que puede ser mayor de 250 mM [5] en la etapa de rapido
crecimiento, lo que tiene un efecto importante en el potencial osmético, fundamentalmente
del jugo. Como la concentracién de estas sustancias osmoticamente activas varia entre
los distintos tejidos del fruto en desarrollo, justifica las variaciones en sus diferentes
partes, y el establecimiento de gradientes de potencial osmético, que segun [6] favorece
la traslocacion de la sacarosa hacia el interior de las vesiculas de jugo.

El potencial de presion ¥p 0 de turgencia calculado (figura 3), en el caso particular del
fruto se encontr6 que en la corteza el estrés hidrico provocé que se alcanzaran valores
negativos de turgencia, mientras que en el ¥p del jugo aun cuando los valores en las
plantas de ambos tratamientos presentaron una gran variabilidad durante el periodo de
estrés, en ningln momento se alcanzaron valores negativos.
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Figura 2.- Comportamiento del potencial osmético real en
diferentes partes del fruto de mandarina (corteza y jugo)
ante un ciclo de sequia y recuperacién en la etapa de rapido
crecimiento del fruto.

Este comportamiento esta relacionado con el hecho de que, el tejido de la corteza del
fruto esta vinculado al torrente transpiratorio y ejerce poca resistencia relativa a la pérdida
de vapor de agua y por el movimiento del agua desde la corteza del fruto a las hojas
adyacentes [7]. Mientras que en el caso de las vesiculas del jugo el movimiento del agua
y los solutos tiene lugar Gnicamente a través de los pedunculos de las vesiculas.
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Figura 3.- Variaciones del potencial de turgencia o de presién en la
corteza y el jugo de frutos de mandarina afectados por un ciclo de

Cont sequiay recuperacion en la etapa de rapido crecimiento del fruto.

Los valores de contenido de los iones Na* y CI" en corteza y jugo del fruto (figura 4)
presentaron una tendencia similar, mayor concentracion en la corteza y menor en zumo.
Cabe sefalar que las concentraciones de Na* y CI en la corteza y el jugo fueron
significativamente mayores en las plantas del tratamiento CTL. Por otra parte, los
contenidos de CI en fruto fueron superiores a los de Na* en ambos tratamientos.

Los mayores contenidos de Na+ y CI- en corteza y jugo se presentaron en las plantas del
TCL, indicando que condiciones favorables de abastecimiento hidrico y de transpiraciéon
propiciaron una mayor absorcion y transporte de estos iones hacia el interior de las
plantas, Segun han sefialado [8,9] los procesos de absorcidn y acumulacién de los iones
Na+ y CI- en los citricos son dependientes de la transpiracion.
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Figura 4.- Efecto de un ciclo de sequia y recuperacion en el contenido de
cloruros (Cl) y de sodio (Na") de la corteza y el jugo de frutos de mandarina.

En general se puede concluir que las condiciones de abastecimiento hidrico y de
transpiracion propiciaron mayores contenidos de CI- y Na+ en corteza > jugo, por
considerarse las vesiculas un sumidero pobre de solutos inorganicos con escaso flujo de
masa. Los mayores contenidos de Cl- en la corteza y sumo con respecto al Na+ se debe
en lo fundamental a que los citricos son mucho mas sensibles al CI" que al Na*, por ser
este Ultimo retenido en la parte maderable de raices y tallo. Todo lo anterior indica, que



las plantas del EST fueron favorecidas en cuanto a los efectos dafiinos de la salinidad se
refiere al propiciar el estrés menores contenidos foliares principalmente de Na+ y Cl-.

Los valores obtenidos en cuanto a los contenidos de K y la relacién Na'/ K* (figura 5) en
corteza y jugo en general y no se apreciaron diferencias estadisticamente significativas
entre las plantas del TCL y el EST, indicando que el ciclo de sequia impuesto a las
plantas no ejercié un efecto negativo acentuado en cuanto a la absorcion y concentracion
de este i6n en la corteza. Al analizar este indicador en el jugo, aunque los contenidos
fueron muy similares en las plantas de ambos tratamientos, los valores mas altos de
concentracion estuvieron a favor de las plantas estresadas.

En cuanto a la relaciéon Na'/ K* aungue solamente en determinadas evaluaciones se
encontraron diferencias estadisticamente significativas principalmente a favor de las
plantas del TCL, este comportamiento ratifica que las mismas estuvieron mas afectadas
negativamente por la salinidad al presentar los valores mas altos de esta relacion, aspecto
que fue mas notorio en el jugo.

Es bien conocido, que la utilizaciéon de aguas con altos contenidos de sales para el riego
de los cultivos, ademas de provocar limitaciones en la absorcién hidrica y el crecimiento,
también puede causar desbalances nutricionales y efectos de toxicidad por iones
especificos. La presencia de altos contenidos de Na+ y Cl- puede limitar la toma de otros
nutrientes mediante interacciones competitivas o por alteracion de la selectividad de las
membranas. Sin embargo, en el sistema radical de los citricos, como en muchas glicofitas
se ha comprobado que ante determinadas concentraciones
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Figura 5.- Comportamiento del contenido de potasio (K) y de la relacién
Na'/K"* diferentes partes del fruto de mandarina (corteza y jugo) ante un
ciclo de sequia y recuperacion en la etapa de rapido crecimiento del
fruto.

externas de K+ y Na+ existe una mayor selectividad por el K+ que por el Na+, lo que
justifica en este caso su mayor contenido con respecto al Na+. [10] en trabajos realizados
en mandarina encontraron que en plantas tratadas con 60 y 90 mM de NaCl hubo un
incremento significativo del K+ foliar, lo que podria ser un mecanismo de regulacion y
mantenimiento del balance osmotico ante niveles altos de CI- propiciados por el estrés
salino.

Otros trabajos realizados en cebada por [11] sefialan que célculos termodinamicos
demostraron que el K+ fue transportado activamente al interior de las vacuolas de células



epidérmicas y del mesdfilo tanto en plantas afectadas o no por la salinidad. Segun [12]
analégicamente con el mantenimiento de bajos contenidos de Na+ es el mantenimiento de
altos contenidos foliares de K+, incluso para muchas especies resulta mas importante
mantener bajas relaciones Na'/ K* que simplemente mantener bajos contenidos de Na*
[11].

Los valores obtenidos en cuanto al rendimiento y sus componentes se presentan en la
tabla 1, donde se encontrd6 que el hecho de aplicar un estrés hidrico severo (hasta
alcanzar -2,5 MPa deY0) en la fase de rapido crecimiento del fruto, solamente provocé
diferencias estadisticamente significativas en la masa promedio de los frutos a favor de
las plantas del TCL.

Por otra parte, es oportuno sefialar que los valores del rendimiento en gramos y el nimero
de frutos por planta fueron superiores en las plantas del tratamiento EST en un 10,7 y

Tratamiento | Rendimiento | Dif. Numero de Dif. Masa Prom. de | Dif.
g planta™ % | frutos planta™ | % frutos (g) %
CTL 80892,00 649,80 124,48 13,62
EST 90592,40 10,7 826,20 21,35 107,52
E.S. X. 9891,74 ns. 92,00 ns. 4,03 *

21,35 por ciento, respectivamente con respecto al TCL, sin que se apreciaran diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos.

El rendimiento constituye uno de los procesos mas complejos de los cultivos y depende
en gran medida de la acciébn de muchos factores, tanto naturales (condiciones
edafoclimaticas y de cultivo) como artificiales (fertilizacion, riego, tratamientos quimicos,
etc.).

Tablal.- Evaluaciéon del rendimiento y sus componentes en plantas de mandarina
afectadas por un ciclo de sequia en la etapa de rapido crecimiento del fruto.

Especificamente en los citricos se han realizado muchos trabajos relacionados con la
seleccién de un adecuado esquema de riego y la mejora del rendimiento [13,14,15,16,17]
trabajando en mandarina con diferentes tratamientos de Riego Deficitario Controlado
(RDC) aplicados en diferentes periodos fenologicos del crecimiento del fruto, encontraron
que la reduccion del riego en un 75 % en la fase Il (crecimiento rapido del fruto) no causé
descensos del rendimiento, ni en el nimero de frutos por arbol, solamente encontraron
diferencias estadisticamente significativas en la masa promedio de los frutos, resultados
que coinciden en gran medida con los obtenidos en este trabajo. Otros resultados
similares han sido informados por [18,19] en trabajos realizados con naranja dulce c.v.
“Lane late”.

Finalmente se puede sefialar que los citricos, por sus bondades, dan la posibilidad a los
productores de mediante un manejo adecuado del riego, ahorrar ciertos volimenes de
agua y energia, sin perjudicar el rendimiento del cultivo, aspectos que en gran medida
contribuyen a su rentabilidad. Ademas, disminuir en cierta medida los efectos nocivos de
la salinidad.

La evaluacion de diferentes indicadores de calidad realizadas a los frutos, mostré que el
estrés hidrico se manifestd solamente al inicio de la maduracién, provocando diferencias
estadisticamente significativas en todos los indicadores evaluados (peso fruto, diametro
ecuatorial, masa fresca corteza, masa fresca locular, por ciento de jugo, masa jugo, masa
seca corteza, masa seca locular) a favor de la plantas del TCL., las que desaparecieron
en la medida que avanzé el proceso de maduracion en los frutos.




Por otra parte, en los indicadores (pH, CE, CI, SST, Potencial Osmético, Acidez) no se
aprecié una tendencia definida en su comportamiento, de modo que al inicio de la
maduracion los valores de SST y el Potencial osmético fueron estadisticamente
superiores en las plantas del EST, vy al final de la maduracion solamente se encontraron
ligeras diferencias en los valores de pH y algo mas pronunciadas en el contenido de Cl- a
favor de las plantas del CTL que comenzaron a detectarse desde mediados de la
maduracion.

Resulta de gran interés resaltar que el estrés hidrico, no ejercié ningun efecto negativo en
los indicadores de calidad interna de los frutos, al contrario, se obtuvieron frutos
ligeramente mas acidos y con menor contenido de Cl-.

Al igual que el rendimiento, la calidad de los frutos tanto externas, como internas,
depende de muchos factores, en el caso especifico de los frutos citricos, se ha sefialado
que el manejo adecuado del riego tiene una importancia decisiva en este aspecto,
atendiendo principalmente a las etapas fenoldgicas en que se hacen restricciones en el
abastecimiento hidrico al cultivo [20].
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