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EFECTO DEL ESTRES HIDRICO EN EL DESARROLLO FINAL
DEL FRUTO DE MANDARINA ‘FORTUNFE’

Water stresseffect on final development of mandarin ‘Fortune' fruit

José M. Dell’Amico Rodriguez®, Rafael Domingo Miguel,
Alejandro Pérez Pastor, Manuel Garcia, Maria Penalver,
Francisco Villanueva y Pablo Puerto

ABSTRACT. Mandarin plants 18-years-old were subjected to RESUM EN. Plantasde mandarinade 18 afiosfueron sometidas
aperiod of suppression of irrigation during 51 daysin phasell aun periodo de supresion del riego durante 51 diasen lafasell
of fruit growth until reaching a stem water potential (‘W ) at del crecimiento del fruto hastaal canzar un potencial hidrico de
midday of- 2,5 MPa. During the period of water stress tallo (¥ _, ) a mediodiade -2,5 MPa. Durante el periodo de
assessments were performed leaf water potential (‘¥ ) and estrés hidrico se realizaron eval uaciones de potencial hidrico
stem (W__ ), the latter were used to calculate the water stress foliar (¥, ) y detalo (¥, ), estasultimas se utilizaron para
integral (‘¥ ). At 50daysof irrigation restarting, were eval uated el calculodel integral de estréshidrico (| ). A los50 diasde
different indicators of leaf growth (fresh weight, leaf area, reiniciado el riego, se evaluaron diferentes indicadores del
specific leaf area) and the relative chlorophyll content. At crecimiento foliar (lamasafresca, €l areafoliar, el dreafoliar
harvest were evaluated in 60 fruits per treatment, fresh mass, especifica) y el contenido relativo de clorofilas. Setrabaj6 con
the equatorial diameter and crust thickness, the thickness and una muestra de 60 frutos por tratamiento, a los cuales se les
index area of cross-section of the fruit. The results showed midio la masa fresca, €l diametro ecuatorial, €l grosor de la
that (*¥'__ ) was much more sensitive to the decrease of soil corteza, €l indice de grosor y el éreade la seccion transversal
water that (¥, _,) andintermsof thevariablesinleavesgrowth del fruto (ASTF). Los resultados mostraron queel (¥, ) fue
and fruits, we found that the severe water stress effect in both mucho mas sensible aladisminucion del aguaen el suelo que
organs applied during 51 days in phase Il of fruit growth no el (W) Y encuanto alas variables del crecimiento de las
limited their growth, and the ending devel opment. hojasy losfrutos, se encontrd que en ambos érganos el efecto
del estrés hidrico severo aplicado durante 51 diasen lafasell
del crecimiento dd fruto practicamentenolimité su crecimiento,
ni el desarrollofinal a canzado.
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INTRODUCCION comun para optimizar los recursos hidricos en areas con
estas caracteristicas radica en la implementacion de
Los citricos son extensamente cultivados en el estrategias de Riego Deficitario Controlado (RDC)
sureste espariol, en condiciones climaticas semiaridas,  aplicando reducciones moderadas o severas de suministro
caracterizadas por veranos muy calurosos y una demanda de agua en una o mas fases fenoldgicas del ciclo de
evaporativa muy alta. La carestia de recursos hidricos en desarrollo de las plantas (2).
esta regién constituye el factor principal que limita la Estas estrategias han permitido a los productores
expansion de la agricultura bajo regadio (1). Una propuesta ahorrar agua e incrementar considerablemente el uso
eficiente de este recurso en cultivos como el olivo (Olea
mell’Amico Rodriguez, Investigador Titular del europaeal..) (3, 4), en naranjo dulce (Citrus sinensisL.) (5),
departamentode Fisiologia y Biogquimica Vegetal, Instituto Nacional de en melocotén (Prunus persical..) (6), entre otros.
Eie:g;:n A%icolaé é'?z?&)’ E&)Jaéet; arfJ;stgl 1, San dqsédde Iazd Lgjas, Muchos investigadores sefialan que las respuestas
D?_C_ Ale;n d‘rfapérez Pacion |3riréctor; Manﬁglrg:rcial;gll:ﬂa;rigatPeﬁrg\lﬁecr); de los citricos al estrés hidrico dependen principalmente
Francisco Villanueva y Pablo Puerto, Ingenieros Agrénomos de la de la etapa fenologica del cultivo y los efectos diferentes
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrénomos de la Universidad que se han observado estan estrechamente relacionados
Politécnica de Cartagena (UPCT), Murcia, Espafia. con el momento, duracién, el estado fisioldgico del cultivo,
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la calidad del agua de riego, el genotipo y su grado de
resistencia al estrés (7).

Es bien conocido que el déficit hidrico tiene efectos
tanto a corto, como a largo plazo. Procesos relacionados
con la apertura o el cierre estomatico y la fotosintesis
pueden verse afectados en minutos, mientras que otros
vinculados al crecimiento foliar y otros 6rganos de la planta
pueden ser afectados por un periodo de meses.

En muchas investigaciones donde se han estudiado
las respuestas de las plantas al estrés hidrico se han
interesado en la respuesta fisioldgica a corto plazo. Sin
embargo, estos efectos solamente pueden tener una
influencia minima en el crecimiento en todo el ciclo de
vida de la planta (8).

Atendiendo a lo expuesto anteriormente, el objetivo
de este trabajo consistio en evaluar el efecto del estrés
hidrico acumulado durante la fase Il de crecimiento del
fruto en diferentes variables del crecimiento foliar y desarrollo
final de frutos de mandarina «Fortune».

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realiz6 en una plantacion comercial de
mandarina «Fortune», injertados sobre mandarina
Cleopatra (Citrus reshni Hort. ex. Tanaka) situada en
Miranda (Cartagena, Murcia, Espafia). Los arboles de
18 afnos de edad dispuestos a un marco de plantacion de
5 x 3 m, se regaron mediante un sistema de riego por
goteo a partir de dos laterales por hilera de arboles y
seis emisores de 4 L.h".arbol ™.

El clima fue tipicamente mediterraneo con una
evapotranspiracion de referencia (ETo) de 1443 mm,
295 mm de lluvia y un rango de temperaturas maximas
entre 18 y 34°C durante el periodo experimental. Los
datos climatolégicos procedieron de una estacion
climatica situada en las proximidades de la parcela
experimental, perteneciente al Servicio de Informacion
Agraria de Murcia.

El suelo muy pedregoso, de textura franco-arcillosa
y el nivel medio de materia orgénica, esta clasificado como
Typic Petrocalcid (9). El agua de riego fue una mezcla de
aguas procedentes del trasvase Tajo-Segura y de pozo.
Todos los arboles recibieron idénticos cuidados agricolas.

Se establecieron dos tratamientos de riego distribuidos
segun un disefio experimental de bloques al azar con
tres repeticiones de 15 arboles cada una. Cada réplica
consistio en tres filas de cinco arboles y se consideraron
los cinco de las filas centrales como area de célculo. Los
tratamientos de riego planteados fueron:

1- CTL «control» regado al 125 por ciento de la ETc.
(evapotranspiracion estandar del cultivo).

2- RDC «riego deficitario controlado» supresién del riego
desde el 12 de agosto hasta el 3 de octubre, momento en
que se alcanzo el valor de -2,5 MPa del potencial hidrico
deftallo (¥, ) @ mediodia (estrés severo) posteriormente
se rego igual al tratamiento CTL, hasta la cosecha.

La evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) se
calculd utilizando los datos de una estacion meteorolégica
cercana (aproximadamente a dos kildémetros de la
plantacion) y se empled el método de FAO Penman-
Monteith (10). La evapotranspiracion del cultivo bajo
condiciones estandar (ETc) se calculé mediante la
siguiente ecuacion:

ETc= ETo*Kc

donde:

ETc= evapotranspiracion del cultivo (mm.d™)

Kc= coeficiente del cultivo (adimensional)

ETo= evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm.dia™).

El coeficiente de cultivo Kc empleado fue el informado
por algunos autores para citricos (11).

En el ensayo se considerd aplicar el 125 por ciento
de la ETc como tratamiento control (CTL) con el objetivo
de garantizar que los arboles en este tratamiento estuviesen
bien regados y sin ninguna limitacion hidrica.

Durante el periodo de estrés hidrico comprendido entre
el 14 de agosto y el 3 de octubre (fase Il del crecimiento
del fruto) se realizaron nueve evaluaciones, donde se midié
el potencial hidrico foliar (‘¥,__) y el potencial hidrico de
tallo (‘¥ ) en tres plantas por réplica (18 medidas).

El'Y_ ., se midié con camara de presion (modelo
1000, PMS Instrument Co., Corvallis, Oregon, USA) entre
las 10:00y las 11:00 am, las hojas seleccionadas al azar
se tomaron del tercio superior de las plantas, bien
expuestas al soly completamente desarrolladas, mientras
queel ¥ se midi6 a mediodia solar (aproximadamente
alas 13:00 horas). Para la medida de ¥ = se cubrieron
las hojas con una lamina de polietileno negro y posteriormente
con papel aluminio, con una antelacion minima de dos
horas. Las hojas, sanas y adultas, se seleccionaron de
la parte sombreada del arbol y préximas al tronco. Estas
medidas se realizaron atendiendo a la metodologia descrita
para evitar pérdidas de agua durante las medidas (12).

Se determind la intensidad y duracion del estrés
hidrico como laintegral de estrés hidrico (‘¥ ), empleando
las medidas de ¥ de acuerdo conla ecuaC|on propuesta
por (13) y modificada por (5, 14) para cuantificar los efectos
del estrés hidrico en el crecimiento foliar y desarrollo final
de los frutos (efecto a largo plazo) .

i+1 i+1 i+1

?’m=§ ¥ (n -n)+1('I’-'I’ )(n -n)(MPad|a ) (1)
i=1 2

donde:

¥ =integral de estrés

¥, ‘I‘ =valoresde ¥ medidos en dos dias de muestreo
dlferentes (i, i+1) y ni+1, ni los dias correspondientes a
dos dias seriados de muestreo.

En el calculo del ¥ se emplearon los valores del
¥, en notacion negativa, lo cual es correcto
termodinamicamente, pero por conveniencia, la sumatoria
de estos valores se expresé en valores absolutos.

A los 50 dias de reiniciado el riego, se realiz6 un
muestreo foliar, que consistio en colectar 90 hojas jovenes

completamente desarrolladas en cada tratamiento (tres
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muestras de 30 hojas por repeticion). Las hojas de cada muestra
se lavaron primero en agua corriente, después en una
solucion de detergente comercial al 0,1 % v/v pasando
los dedos indice y pulgar por toda la superficie de las hojas,
se enjuagaron en agua corriente y por Ultimo se sumergieron
en agua desionizada durante tres minutos y posteriormente
se secaron con papel de filtro. A cada muestra se les
evalud la masa fresca (g), el area foliar (cm?) mediante un
medidor de area foliar Li-Cor Li-3100C Area Meter. Ademas,
se determind el area foliar especifica (cm?.g™") y el contenido
relativo de clorofilas (SPAD) mediante un Chlorophyll
Meter SPAD-502 Konica Minolta Sensing INC. Japan.

En el momento de la cosecha se seleccionaron al
azar 60 frutos por tratamiento, 20 por repeticion, cosechados
de la parte media de los arboles, en los que se evalud la
masa fresca (gramos), el diametro ecuatorial (mm) medido
en dos posiciones del fruto y el grosor de la corteza (mm)
para ello se corto el fruto por el diametro ecuatorial y se
realizaron medidas de la corteza en tres posiciones.

A partir de los valores del grosor de la corteza (mm)
y del diametro ecuatorial se calculé el indice de grosor
mediante la formula:
indice de grosor = grosor de la corteza (mm) * 200 *
(ancho del fruto)™ (1). Ademas, se calculd el area de la
seccion transversal del fruto (ASTf) mediante la férmula:

2
AS.Tf=T1D

(cm?) ]

Para el procesamiento de los datos y la comparacién
de medias, se utiliz6 el programa estadistico SPSS 10.0
para Windows. La graficacion de los resultados se realizé
mediante el programa SIGMA PLOT 10.0, y para ello se
calculd el intervalo de confianza de las medias.

RESULTADOS Y DISCUSION

En relacién con el estado hidrico de las plantas
(Figura 1), se encontr6 que el ¥, de las plantas del
tratamiento CTL estuvo alrededor de -1.0 MPa entre los
dias 225 y 262 (primeros 37 dias de ensayo) y el valor
mas bajo -1.5 MPa se alcanzo a los 267 dias, mientras
que los valores de este indicador en las plantas del tratamiento
RDC comenzaron a diferenciarse de las del CTL a partir
de los 234 dias (nueve dias de suspension del riego).
Hasta el dia 244 (primeros 19 dias de estrés hidrico), las
diferencias entre tratamientos se mantuvieron en el orden
de -0.5 MPa a favor de las plantas CTL y a partir de este
momento se incrementaron paulatinamente hasta alcanzar
valores de -1.1 MPa al final del periodo de estrés hidrico.

En el caso del ¥, (Figura 2) 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 del RDC que oscilaron entre -2.3 y -2.4 MPa
y se mantuvieron hasta los 42 dias, momento en el
que se sobrepasan los -2.5 MPa (valor prefijado como
culminaciondel estrés hidrico y reanudacion del riego).

0.07
P —*-CTL
& -05{ T~ RDC
<
5-1.0
©
S
o-15]
2
S
3
£ -2.0
8
225
2
[}
a -3.0 T T T T 1
220 230 240 250 260 270

dias
Las barras sobre las medias indican el intervalo de confianza
Figura 1. Variaciones del ¥, __en plantas de mandarina

bien regadas (CTL) y sinriego (RDC) durante
46 dias en la fase Il de crecimiento del fruto
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Figura 2. Variaciones del ¥ _ _plantas de mandarina
regadas a 125 % de la ETc (CTL) y sin riego
(RDC) durante 46 dias de la segunda fase
de crecimiento del fruto

Resulta interesante destacar que a diferencia del
Y . enelY  fuedonde primero se detectaron diferencias
entre las plantas de ambos tratamientos, lo que demuestra
que este indicador refleja mucho mejor la deficiencia de
agua en el suelo que el ¥, Entre las ventajas de su
utilizacion se destaca, que su monitoreo en los frutales
permite lograr que un estrés hidrico ligero (positivo), no
se convierta en un estrés severo perjudicial.

Es por ello, que en un gran numero de trabajos de
investigacion reconocen el ¥ _ ~como un indicador
confiable del estado hidrico de las plantas, incluso ante
condiciones ligeras de estrés, y ha sido frecuentemente
utilizado como referencia en la programacion del riego en
diferentes especies frutales (5, 14, 15, 16,17, 18, 19, 20).
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En la Figura 3 se presentan los valores calculados
del integral de estrés hidrico (¥, ), donde se puede apreciar
que este indice fue casi el doble en magnitud
(aproximadamente 92 % mas) en las plantas del RDC en
relacién con las del CTL, indicando la severidad y duracion del
estrés aplicado a estas plantas en la fase objeto de estudio.
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Figura 3. Valores del integral de estrés hidrico

calculados a partir del ¥ _en plantas bien
regadas (CTL) y sinriego (RDC) durante un
periodo de 46 dias en la fase Il de crecimiento

del fruto

Al analizar el efecto del tratamiento RDC en las variables
del crecimiento foliar y el contenido relativo de clorofila
(Tabla I) se encontrd, que aunque en todos los indicadores
evaluados los valores mayores correspondieron a las plantas
del tratamiento CTL, las diferencias encontradas en relacién
con las plantas del tratamiento RDC fueron pequefias y
solamente se apreciaron diferencias estadisticamente
significativas en el area foliar unitaria. Estos resultados
evidencian que el estrés hidrico aplicado practicamente
no tuvo efecto a largo plazo en estos indicadores.

En trabajos similares realizados en diferentes
especies forestales se encontré que en las plantas de los
tratamientos que exhibieron valores mas altos de integral
de estrés hidrico la reduccién del area foliar fue princi-
palmente atribuida a una disminucién de la tasa de emer-
gencia de las hojas y no a reducciones en el tamano
promedio foliar (13, 21). Ademas, senalaron que un estrés
hidrico moderado, mantenido durante un periodo largo
de tiempo tuvo un efecto mas negativo en el crecimiento
de plantulas de Eucalyptus maculata'y E. brockwayi
que uno severo aplicado en un periodo corto de tiempo.

El efecto del tratamiento RDC en las variables del
crecimiento de los frutos se presenta en la Figura 4, donde
solamente se encontraron diferencias estadisticamente

significativas en la masa promedio (Figura 4A) a favor de
las plantas del tratamiento CTL y en el indice de grosor
(Figura 4D) a favor de las plantas del RDC, en otros
indicadores como el diametro ecuatorial (Figura 4B) y en
el ASTf (Figura 4E) los valores mas altos correspondieron
a los frutos del CTL sin diferencias significativas en relacion
con los del RDC y; por otra parte, el mayor grosor de la
corteza (Figura 4C) correspondid a los frutos del RDC.

En general, los resultados alcanzados en cuanto a
las variables del crecimiento de los frutos, fueron muy
similares a los obtenidos en las del crecimiento foliar, ya
que en ambos 6rganos el efecto del estrés hidrico severo
aplicado durante 51 dias en la fase Il del crecimiento del
fruto (¥, =91.93 MPa.dia™') practicamente no limité el
crecimiento foliar, ni el desarrollo final alcanzado por los
frutos.

Resulta importante sefalar, que en este experimento
las plantas del RDC produjeron 10.7 % mas gramos por
planta y 21.35 % mas frutos por planta que las del CTL
(datos no mostrados).

En los citricos las condiciones limitadas de riego
son responsables de un numero mayor de frutos pequenos
debido al menor peso promedio de estos y de menor diametro
final (22). Por el contrario, trabajando con arboles de
mandarina «Satsuma» se ha sefialado que el tamafio del
fruto no se afectd por la restriccion de agua y que cualquier
variacion en el peso fresco y el diametro de los frutos en
los estados de desarrollo puede ser dependiente de la
especie y varia considerablemente con el tiempoy severidad
de los tratamientos de riego (23). Por otra parte, trabajando
con plantas de mandarina «Clemenules» injertadas sobre
dos patrones diferentes (Cleopatra y Carrizo), se encontrd
que las plantas sobre el patron Cleopatra (el mismo que
se utilizé en este trabajo) fueron mucho mas eficientes
en cuanto a la extraccion de agua del suelo en condiciones
de riego restringido (1). Ademas, estos arboles mantuvieron
un status hidrico mejor y un intercambio gaseoso mucho
mas rapido durante el estrés hidrico y mayor recuperacion
posterior. Sefialan también, que un estrés hidrico ligero
en estas plantas estimuld el crecimiento vegetativo y un
rendimiento mayor.

Al estudiar el impacto positivo de los tratamientos
de RDC en el rendimiento y la calidad de Citrus sinensis
(L.) Osbeck, «Salustiano», se propuso el valor 91,3 MPa
como valorumbralde 'V para esta especie, al no encontrar
diferencias estadisticamente significativas en los valoresde
Y entre las plantas del tratamiento bien regado en el

tallo

que se aplicé un estrés hidrico ligero (5).

Tabla I. Efecto de los tratamientos en el crecimiento de las hojas y el contenido relativo de clorofila

Tratamiento  Masa frescafoliar (g) Areafoliar (cm?) Areafoliar especifica (cm?g?)  Contenido relativo de clorofila
Muestra Unitaria Muestra  Unitaria (Spad)

CTL 19.232 0.641 601.474 16.410 25.713 69.11

RDC 18.408 0.613 598.120 15.238 25.226 67.41

ESx 0.8576 ns 0.0029ns 16.792ns  0.3382* 1.2018 ns 0.8218 ns

*Indican diferencias estadisticas significas (¢.<0.05)

ns= no diferencias estadisticas significativas
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Figura 4. Impacto de la supresion del riego en la masa fresca (A), el diametro ecuatorial (B), el grosor de la corteza
(C), el indice de grosor (D) y el area de la seccidon transversal (E) de frutos de mandarina cv. Fortune

CONCLUSIONES

Se puede seinalar que el estrés hidrico severo
aplicado durante 51 dias en la fase Il del crecimiento del
fruto de mandarina «Fortune» no produjo ningun efecto
negativo en las variables del crecimiento foliar y en los
frutos evaluados, asi como tampoco limitd el desarrollo

final alcanzado por estos 6rganos.
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