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RESUMEN 

 

Los caracteres de producción en Kg/Ha, peso y tamaño de fruto, grosor de 

cáscara, peso, volumen y rendimiento de zumo, así como parámetros de calidad 

con propiedades organolépticas y nutraceúticas (grados brix, acidez, índice de 

madurez, vitamina C y flavonoides) fueron valorados en condiciones de riego al 

100 % de la capacidad evapotranspirativa y comparado con dos sistemas de riego 

deficitario al 25%, uno con aporte de abono y otro no. Los momentos de aplicación 

de ahorro hídrico fueron durante la maduración y en el envero del fruto.  

La valoración de todos estos caracteres se realizaron tanto en la fruta recién 

cosechada, como en fruta almacenada en cámara fría  después de 60 días de 

almacenamiento. Los sistemas de producción fueron básicamente dos: producción 

integrada (en dos localidades, Córdoba y Huelva) y producción ecológica (en Rio 

Tinto, Huelva), durante tres años consecutivos (2010, 2011 y 2012). Las 

estrategias de riego deficitario moderado proporcionaron una mejora de la calidad 

de la fruta en términos de grados brix y vitamina C principalmente tanto en el 

momento de la cosecha como después de 30 días en cámara fría respecto al 

tratamiento control. La producción no sufrió disminución significativa respecto al 

control, al igual que sus caracteres externos asociados (calibre y peso de fruto y 

grosor de cáscara). Los caracteres internos de fruto (peso y volumen de zumo e 

índice de madurez) tampoco mostraron diferencias significativas respecto al 

control. Si se observó que la fruta almacenada disminuye los valores de todos los 

caracteres analizados, pero los grados brix y la vitamina C se siguen manteniendo 

significativamente superiores al control. Durante el almacenamiento en cámara 

fría, la fruta procedente de árboles que habíaa sido sometida a estrés hídrico 

durante los momentos anteriormente mencionados, mostraron un porcentaje de 

podredumbre significativamente inferior a los frutos de árboles control. 
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1. INTRODUCCION 

 

1.1. ANTECEDENTES 

El uso del agua ha crecido durante los últimos años a nivel mundial más del doble, 

en comparación al crecimiento poblacional, provocando que en determinadas 

regiones exista escasez creciente de agua y siendo cada vez más difícil responder 

a las necesidades mínimas para el consumo humano. El crecimiento de la 

población ha causado una gran demanda de un recurso limitado aunque renovable 

como es el agua, dificultando su disponibilidad sobretodo en zonas áridas y 

semiáridas (FAO., 2013) 

Si bien se puede pensar que las actividades domésticas utilizan una gran cantidad 

de agua, éstas sólo representan el 4% del consumo total en las actividades diarias 

(Arreguin-Cortés., 2007). En este sentido, la mayor demanda de agua proviene de 

la agricultura, que utiliza aproximadamente el 70% de las extracciones de agua 

dulce (FAO., 2013), y que dependen en gran media de las necesidades hídricas 

del cultivo en cuestión (Tabla 1). 

 

MATERIAL CONSUMO HIDRICO 

PATATA  (100 gr) 25 litros 

HUEVO  ( 40 gr) 90 litros 

NARANJA ( 100 gr) 50 litros 

MANZANA   (100 gr) 70 litros 

CERVEZA (250 ml) 75 litros 

VASO LECHE (200ml) 200 litros 

HAMBURGUESA (150gr) 2.400 litros 

 Tabla 1. Consumo hídrico de distintas materias expresado en litros.  

     (Arreguin-Cortes y col., 2007). 
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La agricultura necesita una media de 7.400 millones de litros de agua de riego 

diarios, produciéndose diariamente una media de 23,7 millones de toneladas de 

 alimentos, 19,5 millones de toneladas entre frutas y verduras, cereales, raíces y 

tubérculos, 2,1 millones de litros de leche y 1,1 millones de toneladas de carne. 

(Unver., 2015). 

En el año 2050 harán falta anualmente 1 billón de toneladas de cereal y 200 

millones de toneladas de carne más para poder suplir las necesidades de 

alimentos mundiales (Unver., 2015) lo que obligará  a implementar todas las 

estrategias y herramientas posibles para conseguir un uso cada vez más eficiente 

de la gestión del agua. Por tanto, uno de los principales retos a día de hoy en la 

agricultura consistirá en poder obtener alimentos en cuantía suficiente para 

satisfacer las necesidades de la población humana, en un contexto de respeto y 

sostenibilidad medioambiental (Unver., 2015). 

 

1.2. AGUA Y AGRICULTURA EN ANDALUCÍA 

 

1.2.1. Características del regadío andaluz  

La agricultura de regadío es uno de los principales elementos generadores de 

riqueza para Andalucía, tanto desde el punto de vista social como económico, ya 

que constituye el 63% del empleo agrícola y supone el 64% del valor de la 

producción agraria. En Andalucía existen a día de hoy 1.176.588 ha destinadas al 

regadío, representando el 24,3% de la superficie total agraria andaluza (4.845.000 

ha) y el 33% de la superficie agraria española destinada al regadío; con un 

incremento notable a partir del año 1995 (ARA, 2011). La agricultura andaluza de 

regadío tiene una importancia vital por su contribución a la generación de empleo 

y riqueza y su impacto positivo en el medio ambiente. Así, el regadío aporta el 

60% de la producción final agraria (4.570 millones de euros), un 50% del empleo 

agrario andaluz (155.000 Unidades de Trabajo Agrario), lo que supone el 15% del 

empleo total regional.  
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A día de hoy, el sector agrario se enfrenta a nuevos retos, siendo la búsqueda de 

nuevos cultivos o variedades con una elevada capacidad de adaptación a 

situaciones de déficit hídrico una de las alternativas para conservar la agricultura 

como una actividad sostenible tanto en términos económicos como 

medioambientales (García-Tejero y col., 2014). Esta situación se hace 

especialmente complicada en regiones áridas y semiáridas de muchos países de 

la cuenca Mediterránea, caracterizados por una creciente falta de recursos 

hídricos, un clima progresivamente más cálido y seco, y un incremento en la 

competencia entre los sectores productivos por un recurso tan escaso como 

limitado como es el caso del agua (García-Tejero y col., 2011a). En este sentido y 

de acuerdo con la última comunicación de la comisión al Parlamento Europeo y al 

Consejo de la Unión sobre la cooperación de innovación europea “Productividad y 

Sostenibilidad agrícolas” (COM, 2012), es necesario abrir nuevos frentes en la 

investigación encaminados a una gestión más sostenible de los recursos naturales 

para implementar una producción competitiva y sostenible de alimentos como 

adaptación al cambio climático. 

 

El incremento en la productividad y la competitividad de la agricultura requerirá en 

todo caso de una mejora en la eficiencia del uso de los recursos naturales, en 

relación con los criterios medioambientales de la Unión Europea. Así, se puede 

esperar una reducción del consumo de agua, una mejor utilización de los recursos 

hídricos y un mejor uso del suelo, con importantes impactos sobre la gestión del 

territorio (García-Tejero y col al., 2014). Por todo ello, los principales retos a los 

que deberán enfrentarse productores, legisladores y el conjunto de la comunidad 

científica serán la búsqueda cambios significativos en el patrón de cultivos, 

introduciendo nuevas especies capaces de maximizar la rentabilidad de la 

producción agraria, aumentar el margen de beneficios, y haciendo frente a todas 

las restricciones del sistema (incertidumbre de los precios de comercialización y 

producción, dotaciones de riego, restricciones, comercialización, etc.). Se espera 

por lo tanto que en un futuro cercano las nuevas políticas agrícolas y de aguas 

induzcan un cambio en las orientaciones productivas actuales, lo que supondrá  
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una disminución notable de los cultivos tradicionales con grandes consumos de 

agua, y un aumento importante en cultivos de bajos insumos y elevada 

rentabilidad (COM, 2007). Para ello, será más necesario aún fortalecer la 

investigación y el desarrollo, conjuntamente con una correcta transmisión de los 

conocimientos adquiridos, todo enfocado hacia una agricultura más competitiva y 

sostenible con el medio ambiente.  En este sentido, las políticas agrícolas en el 

ámbito nacional y regional, en consonancia con la legislación medioambiental 

vigente deberán recoger los objetivos y prioridades en la Nueva Política Agraria 

Común “Europa 2020”. Así, estas políticas irán orientadas a afrontar los nuevos 

retos en términos de salud, cambio demográfico y bienestar; seguridad alimentaria 

y agricultura sostenible, acción sobre el clima, eficiencia de recursos y materias 

primas; todo ello mediante el liderazgo en tecnologías industriales, acceso a las 

nuevas tecnologías de la información y comunicación. Con todo ello será posible 

la creación de un cinturón económico que permita diversificar la actividad 

económica de la UE, especialmente de regiones periféricas como es el caso de 

Andalucía transformando al sector agroalimentario en un sector competitivo, 

fuerte, generador de empleo y capaz de afrontar los nuevos retos de la sociedad; 

siendo la investigación, innovación y la formación continuada, las bases 

fundamentales de este nuevo sistema de producción (Figura 1). 
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Figura 1. Estrategias hacia una agricultura sostenible y productiva en la Unión    

      Europea. Política Agraria Común “Horizonte 2020”.                                 

      (García-Tejero y col., 2015) 

 

De las 3.550.368 hectáreas de cultivo existentes en el territorio andaluz, 1.064.771 

hectáreas están en riego (ESYRCE.2015) Destaca como principal sistema el riego 

localizado, que en el año 2015 llegó a las 789.595 hectáreas suponiendo el 74.6% 

del total de los distintos sistemas de riego y el 44,04% respecto al total nacional. 

En segundo lugar, se sitúa riego por gravedad con 183.938 hectáreas (18.80%), 

72.937 hectáreas en aspersión (13.05%) y por último el riego automotriz con 

18.300 hectáreas (5.98%) (ESYRCE.2015) 

En cuanto al origen del agua, en Andalucía el 59,4% corresponde a aguas 

superficiales, frente al 41,6% de aguas subterráneas. Si analizamos las zonas 

regables, la cuenca del Guadalquivir ocupa el 72% de la superficie regada de 

Andalucía siendo la principal provincia Sevilla con un 23% del total de la superficie 

de riego (ARA.2011) 
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Los cultivos con mayor superficie regada son el olivar, cereales de grano, algodón, 

naranjo, arroz y maíz. Estos cinco cultivos representan el 73% del total de la 

superficie regada durante el año 2015 (ESYRCE.2015) 

Sin embargo, si analizamos los cultivos con mayores necesidades hídricas, en 

primer lugar se sitúa el arroz, seguido de cultivos de invernadero, frutales, 

algodón, frutales subtropicales,  situándose  los cítricos en séptimo lugar con una 

media de 4.983 m3/ha.  

 

1.2.2. Características climáticas de Andalucía Occidental 

El clima de Andalucía Occidental está caracterizado por su falta de precipitaciones 

y una alta tasa de evapotranspiración (alrededor de los 1.600 mm). Las 

precipitaciones, además de escasas cuentan con una elevada variabilidad intra e 

interanual, quedando distribuidas normalmente en los meses de otoño y 

comienzos de primavera; lo que obliga a un aporte de agua vía riego en la mayoría 

de los cultivos leñosos y de verano (Perea y col., 2006). 

Las temperaturas más elevadas suelen registrarse a lo largo de los meses de julio 

y agosto, llegando a sobrepasar los 40º C de máxima; y las mínimas, registradas 

principalmente durante el mes de enero, rara vez bajan de los 0º C.  

Los principales modelos de Cambio Climático indican que la escorrentía media 

anual y la disponibilidad de agua será menor en las cuencas del Sur de Europa a 

medida que la temperatura aumente y las precipitaciones disminuyan. De esta 

manera, Andalucía se sitúa como una región de elevado riesgo de sufrir sequías 

de forma más intensas y frecuentes debido a su geolocalización y a su economía 

agrícola, que consume el 80% de los recursos hídricos disponibles (Vargas 

Molina,2013) 

 

Esta situación de falta de agua en la región es característica de nuestra 

climatología, lo que nos obliga a establecer estrategias de gestión del riego para 

optimizar nuestros escasos recursos hídricos de manera eficiente y así buscar un 
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equilibrio entre producción y la situación deficitaria hídrica en la que nos 

encontramos. (Mínguez y col, 2005). 

 

1.2.3. El cultivo de cítricos en la agricultura Andaluza 

Los cítricos tienen un origen de países asiáticos con clima tropical, siendo por 

tanto especies que requieren de un ambiente húmedo tanto en suelo como en la 

atmósfera para su correcto desarrollo. Se estiman sus necesidades hídricas entre 

3.000 y 7.000 m3/ha y año, lo que supone una pluviometría anual de 700 a 1200 

mm. El cultivo necesita en determinados periodos fenológicos un aporte alto de 

agua que contrasta con la climatología mediterránea típica de la zona de 

Andalucía (alternancia de épocas muy secas con otras de lluvias abundantes 

además de temperaturas altas durante los veranos acompañado vientos secos y 

cálidos). De esta manera se hace necesario el apoyo del riego para intentar evitar 

condiciones de estrés hídrico. (Agustí, 2003). 

La producción mundial de cítricos fue durante la campaña 2013/14 con un total de 

121,27 millones de toneladas sitúa a la naranja en primer lugar (57%) seguido de 

la mandarina (26%), el limón (11%) y por último el pomelo (6%) (Sanfeliu 

Feliu,2016). 

El mayor productor mundial de cítricos es China (24%), seguido de Brasil (16%), 

Estados Unidos (8%), India (6%), Méjico (6%) y España (5%).  
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Figura 2. Importancia en % de los principales países  respecto a la   producción     

     mundial. 

En este sentido, España se sitúa como la sexta productora de cítricos a nivel 

mundial y la primera a nivel europeo, con un 50% del total de las naranjas 

producidas en la UE, seguido de Italia. Entre los dos países producen un 85% del 

total de las naranjas cultivadas en Europa.  

Las exportaciones españolas siguen liderando el comercio mundial de cítricos (4,1 

millones de toneladas exportadas en la última campaña 2015), representando en 

torno al 35 % del total. Las mandarinas y las naranjas son los principales 

productos  de exportación (Álvarez Ramos, 2016).  

La superficie cultivada de cítricos en España ha desarrollado un aumento a lo 

largo de la última década, aunque en el año 2011 sufrió una ligera disminución del 

0.5%. El naranjo sigue siendo el cultivo más representativo de su género, con el 

49% del total de la superficie; seguido del mandarino (37%), el limonero (12,4 %) y 

el pomelo (0,6 %) (Aznar Sánchez et col, 2015). 

La Comunidad autónoma con más superficie citrícola es Valencia (54,1 %), 

aunque Andalucía sigue creciendo y alcanza casi el 30% de la producción 

nacional. Este panorama está cambiando, ya que Andalucía debido a su 

climatología y por el tamaño de sus extensiones ha seguido incrementando la 

superficie citrícola en los últimos años frente a una disminución de la Comunidad 

Valenciana. 
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Figura 3. Comparativa estimación de producciones de las dos principales  

      Comunidades autónomas productoras citrícolas: Comunidad Valenciana 

      y Andalucía 2008-2016. (MAGRAMA 2015). 

En cuanto a la distribución dentro de Andalucía, la provincia de Sevilla se sitúa 

como la principal productora de cítricos con el 34,52% de la producción y junto a 

Huelva (24,03%) y Córdoba (13,9 %) representan cerca del 73% del total de 

producción andaluza. 

                           

Figura 4. Distribución de la superficie citrícola andaluza por provincias (ESYRCE 

     2016) 
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A nivel provincial, Sevilla con 22.857 ha es la mayor productora de naranja de la 

Comunidad Andaluza. Huelva tiene 10.791 ha y en tercer lugar Córdoba con 7.665 

Has de naranja dulce. Cabe resaltar que la provincia de Huelva con más del 40% 

de la superficie andaluza es la principal productora de mandarina con 6.446 Has 

de las 14.675 ha declaradas. Le siguen Sevilla (3.457 ha), Almería (2.280 ha) y 

Málaga (1.657 ha). Por último, cabe destacar las 4.029 ha de limón en Málaga que 

junto con Almería (1.257ha) suponen casi la totalidad de la producción andaluza 

para dicha especie (Aznar Sánchez J., 2015). 

A nivel varietal las más significativas son el grupo Navel de media estación (Navel 

y Lane Late) con 15.372 ha, seguido de Navelina (12.870 ha), Valencia Late 

(8.443 ha), Salustiana (7.841 ha) y Navel tardías (3.853 ha) (Eraso Ruiz et col, 

2014). 

 

1.2.4. La citricultura ecológica en Andalucía 

España tiene una superficie de 1.968.570 hectáreas de agricultura ecológica, de 

las cuales 1.011.076 hectáreas corresponden a Andalucía, siendo la primera 

Comunidad autónoma en superficie cultivada en ecológico con el 51% del total de 

la superficie española (Agricultura ecológica,2015). En segundo lugar se sitúa 

Castilla La Mancha con 365.567 hectáreas y representando el 18% del total y en 

tercer lugar Cataluña con 142.022 hectáreas (7%). 

En la última década los cítricos ecológicos han sufrido un incremento significativo 

en superficie pasando de 2.605 ha en 2009 a 8.245 ha en 2015, lo que supone un 

incremento del 316% (Arenas et col., 2009). 

A nivel citrícola, de las 8.245 ha presentes en España, 4.993  están en Andalucía, 

1.540 ha en la Comunidad Valenciana y 1.445 ha en Murcia, representando estas 

tres Comunidades el 96% del total de la superficie citrícola ecológica. 

La distribución provincial andaluza se reparte mayoritariamente entre Almería  
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(40.7%), Málaga (27%), Huelva (18%) y Sevilla (12.5%). A nivel varietal, la naranja  

ecológica supone el 60% del total de la superficie y los limones el 20%, distribuido 

de manera principal entre Almería y Málaga.  La mandarina ecológica ocupa el 

tercer lugar con un 14% de la superficie distribuida entre Málaga, Huelva y 

Almería.  

Los sistemas de producción ecológicos mejoran la competitividad de las 

explotaciones ante una demanda cada vez mayor de productos respetuosos con el 

medio ambiente (Domínguez Gento et col.,2003). 

Si analizamos la superficie ecológica por cultivos permanentes, también destacan 

el olivar, los frutos secos y los viñedos que concentran el 81% de la superficie.  

Los cítricos suponen en conjunto el 10% de la superficie ecológica. 

Se sabe algo sobre el sistema de riego que se utiliza en ecológico y qué ventajas 

tiene este trabajo sobre el uso eficiente del agua en este tipo de sistema de 

producción. 

 

1.2.5. Problemática actual de la citricultura andaluza 

En España, el mayor incremento en producción citrícola se ha producido en 

Andalucía, que ha pasado de ocupar una superficie de cultivo de 49.668 hectáreas 

en 2002 a 84.607 ha en 2015. (ESYRCE, 2015).Esto supone un incremento del 

58.3%. La reforma del algodón y la falta de rentabilidad del mismo obligaron al 

sector agrícola a su diversificación, optando por los cultivos de frutales (cítricos y 

olivo) (Arenas y col., 2008) 

Aún así, en los cinco últimos años no ha habido un crecimiento en plantaciones 

significativo ya que la rentabilidad del cultivo ha estado varios años a la baja 

(ESYRCE, 2015).  

En cuanto a las variedades de la Comunidad andaluza, a diferencia de otros 

países, la mayoría son variedades con aptitud para su consumo en fresco. Si bien 
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a principios del 2000 se realizaron muchas plantaciones de mandarinas y de 

variedades tardías como Lane Late, Navel Powell, grupo Valencia, etc., con mejor  

aptitud para zumo (ESYRCE,2015) sigue existiendo una gran cantidad de 

superficie destinada al cultivo de la variedad Navelina con menor aptitud para la 

obtención de zumos de calidad debido principalmente a su temprana recolección,  

que impide tener un mejor rendimiento y unas mejores cualidades organolépticas 

(Arenas et col.,2010). Tras la publicación de la reforma de la Organización Común 

de Mercado (OCM donde la subvención se destinaba a la superficie y no a la 

producción, las explotaciones citrícolas orientaron su producción a variedades que 

pudiesen ser rentables para la industria, ya que la calidad del zumo iba a ser uno 

de los parámetros a estimar. 

Así entre el período comprendido entre 2005 a 2008 se vendieron 1.804.375 

plantas de naranjas tempranas frente a 1.937.607 plantas de naranjas tardías. Sin 

embargo en el período 2009 a 2013 por cada planta de naranja temprana vendida 

(1.561.411 plantas) se vendió un 70% de variedades tardías (2.683.808 plantas) 

(ESYRCE., 2015).  

 

1.2.6. Evolución del mercado citrícola español 

España es uno de los principales exportadores hortofrutícolas dentro de la Unión 

Europea. La exportación hortofrutícola española ha ido incrementando 

progresivamente a lo largo de los últimos años. Si bien en el año 2001 el valor de 

la exportación se situaba en 6.000 millones de euros, en el 2015 se ha duplicado 

dicha cifra llegando casi a los 12.000 millones de euros. La tendencia del sector es 

seguir incrementando las ventas en los países donde se tiene presencia, y a su 

vez abrir nuevos mercados en países extracomunitarios que actualmente suponen 

un 8% de las exportaciones  

En 2008 se exportaron 5,43 millones de toneladas de fruta cuyo valor en mercado 

fue de 4.637 millones de euros. En 2015, el valor de la exportación se incrementó 

a 7,58 millones de toneladas de fruta cuyo valor ascendió a 7.063 millones de  
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euros. El mercado citrícola ha incrementado significativamente su volumen y 

ventas pasando de 3,06 millones de toneladas a 4,10 millones de toneladas entre 

2008 y 2015. A nivel económico el valor en millones de euros pasó de 1.90 a 3.20 

entre el mismo periodo (Álvarez Ramos J., 2016). 

El aforo de producción de naranjas y mandarinas en España para la campaña 

2016/17 se ha situado en torno a 7,10 millones de Tm. En Andalucía se sitúa en 

2,05 millones de toneladas cuyo destino principal será para el mercado en fresco; 

y alrededor del 70% de la producción se destinará a la exportación, principalmente 

a Europa (CAPDR, 2016). 

Existen dos grandes problemas dentro del sector citrícola andaluz. El primero es el 

poco peso a la hora de decidir del sector productor frente al comercializador, 

donde la mayoría de las empresas comercializadoras provienen de fuera de la 

Comunidad andaluza. Este problema viene agravado por la competencia con 

terceros países (Sudáfrica y Magreb), que producen a menor precio obligando a 

ajustar los costes de cultivo así como a producir fruta de mayor calidad para poder 

competir en el mercado actual.(Eraso ruiz,2016). 

En estudios de mercado realizados en España se observa que la compra de fruta 

por parte del consumidor español se realiza principalmente por calidad tanto por  

sabor como por salud y seguridad alimentaria. Por lo tanto, las grandes cadenas 

demandan cada vez frutas con el menor número de residuos pesticidas (Iglesias 

Castellarnau, 2013). 

A su vez, el mercado global y en particular el europeo, están exigiendo cada vez 

cítricos de mayor calidad con un precio de venta económico,  obligando al sector a 

ajustar los costes y a optimizar las prácticas culturales (Eraso Ruiz., 2014) 

Conforme a los estudios realizados por el Ministerio de Agricultura y la Consejería 

de Agricultura, el umbral de rentabilidad neto de la naranja dulce se sitúa en torno 

a los 0.15-0.20 euros/Kg. Si se observa que durante la campaña 2016/17 el precio 

medio de venta de la naranja temprana se situó en 0.17 euros/Kg, se puede 

concluir que es necesario un ajuste en los distintos “inputs” o gastos del cultivo.  
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(http://www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/observatorio/servlet/FrontController,2016) 

Frente a las empresas comercializadoras, es importante analizar cuáles son los 

principales costes de cultivo y cuáles de ellos se pueden ajustar para conseguir un 

precio competitivo. Al observar los costes de cultivo de la naranja dulce, el 55% 

son de insumos y 45% corresponde a la mano de obra. El agua, energía y 

combustible representan el 55% de los insumos y el 30% respecto al total.  

Los fertilizantes suponen un 13% y aplicaciones fitosanitarias un 10% respecto al 

total.(http://www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/observatorio/servlet/FrontController?action

=Costes&ec=subsector&subsector=21&table=3945, 2016). 

Cada año el incremento de costes es mayor debido al incremento en precios tanto 

en insumos como en mano de obra. Así en la campaña 2011/12 los costes medios 

totales con recolección se estimaban en 7996.5 euros/Hectárea frente a los 8864.9 

euros/Hectárea de la campaña 2014/15, lo que supone un incremento del 11%. 

En la Agricultura ecológica los costes por kilo de naranja producido son más 

elevados frente a la agricultura convencional. Si se analiza el dato de la materia 

prima, esté supone un mayor coste en agricultura convencional (3.3% respecto a 

la agricultura ecológica).  Sin embargo la mano de obra con un 11.2% más y el 

resto de costes con un 2% de incremento, son superiores en agricultura ecológica.   

Las producciones medias varían según el sistema de producción. En agricultura 

convencional el coste por Kilogramo de naranja para una producción de 30.000 

Kg/Hectárea es de 0.15 euros/Kg y en agricultura ecológica para una producción 

significativamente menor (25.000 Kg/Hectárea) el coste por kilo es de 0.18 

euros/Kg (Raigón M.D., 2000). 

El segundo de los grandes problemas de la citricultura es la conservación y el 

transporte de la fruta. En cuanto a la conservación, los cítricos requieren en la 

mayoría de los casos de un almacenamiento previo en cámara por varios motivos 

entre los que destacan el mantenimiento de la calidad del fruto hasta su  

comercialización.  

http://www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/observatorio/servlet/FrontController?action=Costes&ec=subsector&subsector=21&table=3945
http://www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/observatorio/servlet/FrontController?action=Costes&ec=subsector&subsector=21&table=3945
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El consumo en fresco representa una gran parte de la salida comercial del cítrico.  

Para mantener la calidad del mismo se utilizan distintas medidas como 

desverdización para adelantar la fruta en el mercado, la frigoconservación, la 

aplicación de ceras comerciales, los tratamientos cuarentenarios por frío exigidos 

por países importadores, el uso de atmósferas insecticidas con alto contenido en 

CO2, fungicidas de síntesis como  ortofenilfenato sódico, tiabendazol, imazalil o 

guazantina, la aplicación de radiaciones ionizantes, el desarrollo de recubrimientos 

naturales y otros tratamientos térmicos, químicos y biológicos (Wilson y 

Wisniewski, 1989; Rodov et al., 1992; Lurie, 1998; Paull y Chen, 2000;  Palou et 

al., 2001; Ben-Yehoshua y Porat, 2005).  

 

La podredumbre afecta a un porcentaje entre 3 y 6% de los frutos cosechados, e 

incluso un 8-12% cuando hay una climatología anómala (Tuset, 1987). 

Entre las medidas utilizadas para su control se encuentra el uso continuado de los 

fungicidas de síntesis que presenta desventajas como la aparición de cepas 

resistentes, las restricciones regulatorias sobre residuos en países importadores 

de cítricos y su condición de no ser respetuoso con la salud y el medio ambiente 

(Artés, 2000; Smilanick et al., 2006).  

Entre las medidas utilizadas para mejorar la vida postcosecha, el almacenamiento 

de los frutos de cítricos en frío entre 0ºC y 2,2ºC, disminuye tanto la germinación 

de esporas como el crecimiento de patógenos y retrasa la senescencia del fruto, 

proporcionando una resistencia fisiológica al fruto frente al ataque microbiano.  

 

Aún así, a 0ºC se puede producir un crecimiento significativo de Botrytis sp.,  

Alternaria sp. o  Penicillium italicum  (Martinez-Javega, 1995) y a temperaturas 

mínimas de 4,5ºC de Rhizopus sp. (Tuset, 1999) 

 

P. digitatum (moho verde) y P. italicum (moho azul) son los que producen mas 

comúnmente el podrido de fruta en los almacenes.  
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Foto 1. Síntomas de P. digitatum y    

P.italicum                                                                                        

 Foto 2. Conidióforos y conidiosporas   

de  Penicillium sp.                  

 

La contaminación de los frutos se produce por las esporas depositadas en las 

heridas de la piel. En el caso de P. italicum, las hifas pueden atravesar la piel del 

fruto sano y producirse la contaminación por contacto. 

 

P. digitatum se desarrolla a una temperatura de 20ºC y P. italicum entre 3 y 32ºC, 

necesitando ambas especies de una humedad relativa alta.  

 

Alternaria citri también produce podrido en cítricos. Sus esporas son transportadas 

por el viento, llegando a los pedúnculos u ombligos de los frutos pequeños, donde 

se quedan latentes o si las condiciones de humedad y temperatura son 

adecuadas, penetran en el interior del fruto, pudiendo producir la pudrición de la 

parte interna del mismo. Durante la conservación en cámara fría (con 

temperaturas cercanas a 0ºC) se puede observar unas manchas marrón oscura en 

la piel. 
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Foto 3. Espora de A. Citri Foto 4. Pudrición producida por A. citri en 

cámara fría                  

 

Botritis cinerea infecta a los frutos de cítricos frecuentemente en condiciones de 

cámara fría por humedad excesiva y falta de aireación. La superficie del fruto se 

cubre de una masa de conidias de aspecto algodonoso de color oscuro. 

 

   

Foto 5. Conidióforos y conidias de B. cinérea. Foto 6. Síntomas de pudrición  del 

fruto por B. cinerea 

 

Rhizopus nigricans produce una podredumbre blanda en los frutos. La causa 

principal de esta pudrición es la falta de cuidado con el manejo de la fruta en la 

cámara, produciendo heridas que proporcionan al hongo una vía de entrada. Para 

infectar necesita una herida. Su temperatura óptima de crecimiento se encuentra 

entre los 25-26ºC, siendo la mínima de alrededor de 4,5-5ºC y la máxima entre 32-
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33ºC. Sus esporas son susceptibles a las bajas temperaturas y no pueden 

desarrollarse por debajo de los 2ºC.  

 

 

 

Foto 7. Hifas con esporangios de R. 

nigricans. 

Foto 8. Podredumbre blanda en                 

los frutos ocasionada por  R. nigricans. 

 

(http://www.tecnicoagricola.es/enfermedades-o-patogenos-mas-importartes-en-postcosecha-de-

citricos/2017) 

 

Puesto que la frigoconservación no es suficiente, es una motivación de esta tesis 

mejorarla mediante la aplicación de medidas culturales, respetuosa con el medio 

ambiente, como es la restricción del aporte de agua con y sin aporte de abonado 

durante el cultivo para conseguir frutos con una vida postcosecha mas larga 

durante la conservación en frío y con a una menor incidencia de enfermedades 

fúngicas, sin olvidar que deben mantener también la calidad comercial (pérdida de 

peso y firmeza), sensorial (grados Brix, índice de madurez, pH y acidez) y 

funcional (vitamina C y flavonoides) de los frutos hasta que éstos lleguen al  

consumidor. 

Según Kader (2002), la calidad es ‘una combinación de características, atributos o 

propiedades que dan al producto el valor de alimento para el consumo humano’. 

Este término está relacionado tanto con la aceptación organoléptica y nutricional, 

como con su aspecto externo.  
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La  calidad  nutricional es un componente de la calidad global muy valorado por el  

consumidor. Existen muchos ensayos clínicos y estudios epidemiológicos que  

demuestran que el consumo de  frutas y verduras es beneficioso para la  salud y 

previene procesos degenerativos, accidentes cerebro y cardiovasculares y  

disminuye la tasa de incidencia y mortalidad de cáncer. En particular, los cítricos 

son una gran fuente de vitaminas, caracterizándose por su alto contenido en 

vitamina C, principal responsable de la capacidad antioxidante de los cítricos junto 

con su riqueza en compuestos polifenólicos   como por ejemplo los flavonoides.  

Las bajas temperaturas disminuyen la posibilidad de aparición de patógenos en la 

fruta, a pesar de que a 0ºC pueden aparecer hongos como Penicillium italicum, 

Botrytis sp, o Alternaria sp (Martinez-Javega., 1996). Por otro lado, a través del 

almacenamiento, el frío reduce la respiración de la fruta y retrasa la senescencia 

de los mismos, además también disminuye la infección por patógenos 

postcosecha.  

Otro motivo son los programas de cuarentena que consiste en aplicaciones a los 

que se someten los frutos destinados a otros países para evitar la entrada de 

patógenos o insectos. El ejemplo más conocido es la aplicación de frío para el 

control de las moscas del Mediterráneo. En España se recomienda 16 días a 

temperatura de pulpa inferior a 2ºC (Martinez-Javega, 1996).  

Sin embargo, uno de los mayores problemas del sector es que no se puede 

almacenar la fruta más allá del corto plazo de forma generalizada, este matiz 

obliga a recolectar y comercializar la fruta cuando llegue su fecha, no permitiendo 

así especular con el precio. La fruta entra en cámara con la finalidad de mantener 

la calidad comercial siendo necesaria la realización de tratamientos postcosecha 

para su mantenimiento. La calidad de los cítricos es una mezcla de características, 

atributos y propiedades que le da valor al cítrico como un alimento. Determinados 

parámetros como índice de madurez, porcentaje de zumo, firmeza, tamaño, daños 

y podredumbres son usados por los distintos países para establecer los 

parámetros y normas de calidad. En el mercado actual la alimentación saludable y 

de alta calidad es tenida en cuenta por parte de la sociedad a la hora de su 
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consumo. Parámetros como la Vitamina C y los flavonoides son muy valorados 

como elementos beneficiosos por parte del consumidor (Martinez-Jávea., 2004). 

En cuanto a anticipar el futuro del sector citrícola andaluz, se deberían buscar 

nuevas vías de mercado: incrementando la oferta varietal y las ventas en países 

de la UE. Otra mejora es el incremento en la exportación a nuevos países 

extracomunitarios que actualmente suponen un 8% de la cifra global de 

exportación (Álvarez Ramos., 2016).  

La mejora en oferta varietal ya es un hecho. Se están introduciendo nuevas 

variedades para tener nuevas ventanas de mercado. Variedades extratempranas 

como la Clemenrubí o tardías como las naranjas Navel Powell, Chislett o híbridos 

como Nadorcot han incrementado la oferta para el mercado (ESYRCE 2015). 

Sin embargo para el sector citrícola, el aumento de las exportaciones dentro o 

fuera de la Unión Europea sigue suponiendo una dificultad de venta: el coste y la  

pérdida en calidad  durante el almacenamiento y transporte (Pérez Aparicio., 

2007). Por lo tanto, cualquier mejora en la estabilidad de la fruta en cámara 

ayudaría a reducir dicho gasto o conseguir mejor calidad de la fruta en el destino.  

En este sentido, el optimizar el uso de los recursos hídricos y los fertilizantes para 

mejorar la calidad final de la fruta en recolección y en cámara sería uno de los 

objetivos principales para la permanencia y competitividad actual y futura del 

cultivo. 

 

1.3. OPTIMIZACION DEL USO DEL AGUA EN LA CITRICULTURA.   

La falta de disponibilidad de recursos hídricos junto con el alto coste del riego, está 

obligando a un cambio en la mentalidad para la gestión óptima de los recursos 

hídricos. Se trata en este sentido de obtener producciones económicamente 

rentables pero con dotaciones de riego inferiores a las óptimas requeridas por los 

cultivos. 
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Entre dichas  técnicas está la denominada Riego Deficitario. El riego deficitario se 

puede definir como aquella estrategia de suministro de agua, que aún no llegando 

a cubrir las necesidades óptimas del cultivo, no llega a producir reducciones 

importantes ni en la cantidad y calidad de la cosecha (Torrecillas et col., 1996) 

(Gasque., 2016) 

Dentro de las distintas estrategias aplicadas a día de hoy, podríamos hablar del 

riego deficitario de forma sostenida (García-Tejero y col., 2010a); o riego deficitario 

controlado (RDC) (García-Tejero y col., 2010b) donde la restricción se aplica sólo 

en determinados momentos del ciclo fenológico, fundamentalmente en aquellos 

donde el cultivo se muestra menos sensibles al déficit hídrico, o bien los efectos 

en la producción final son mínimos. La elección de una u otra estrategia 

dependerá de la fisiología del cultivo, de las condiciones edafoclimáticas y de las 

disponibilidades del suministro de agua por parte del agricultor. En este sentido, la 

aplicación de una determinada estrategia de RDC consistirá en reducir los aportes 

hídricos en determinados periodos fenológicos en los que un déficit hídrico no 

afecte de manera significativa a la producción y calidad de la misma;  cubriéndose 

total o parcialmente las necesidades hídricas  de la planta  durante el resto del 

ciclo de cultivo (Torrecillas et col., 2016) 

Para poder aplicar diferentes estrategias de RDC correctamente es necesario 

determinar el grado de susceptibilidad  en los distintos  periodos  fenológicos al 

déficit hídrico. Estudios realizados en Andalucía (en la Vega del Guadalquivir) por 

García-Tejero y col. en el 2010a, b han demostrado que los recortes de riego en 

distintas fases del cultivo afectan de manera diferente a la producción y calidad de 

la naranja. Así, por ejemplo una restricción de agua del 55% en las fases de 

floración y crecimiento de fruto y del 70% en maduración producen una merma del 

20% en producción frente al control.  

El RDC considera que las restricciones de agua deben aplicarse en función de la 

fase de desarrollo en la que se encuentre el cultivo, minimizando la repercusión en 

la producción y calidad del producto cosechado.  
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Una cuestión importante a la hora de definir las posibles estrategias deficitarias en 

el cultivo de cítricos, es el conocimiento de las diferentes fases de evolución del 

fruto: floración y cuajado (primavera), crecimiento del fruto  y maduración o envero 

del fruto. 

De acuerdo con algunos autores como Doorenbos y Kassam (1979) o García-

Tejero y col. 2010b), restricciones de agua durante la primera fase del cultivo 

(floración y cuajado) pueden implicar una menor producción provocado por una 

mayor caída de fruta durante el mes Junio, aunque dicho efecto estará muy 

determinado por el nivel de precipitaciones en primavera y el cuajado inicial del 

fruto (Doreenbos., 1979) (García Tejero at col., 2010) 

Por otra parte, restricciones de agua durante el periodo de crecimiento del fruto y a 

final del ciclo del cultivo (maduración y envero) pueden reducir en parte el tamaño 

del fruto pero en menor medida, pudiendo incluso llegar a recuperar su tamaño 

normal en función del grado de stress aplicado (Coen y Goell, 1988). (González-

altozano y Castel 2003ª, 2003b, 2000, 1999). 

 

Los trabajos realizados por García-Tejero y col. (2010b) en la variedad Navel 

mostraban que el déficit de agua, jugaba un papel muy importante en la calidad 

del fruto, tanto en sus parámetros cualitativos como morfológicos. Así, la reducción 

del volumen del agua disminuía la rotura o colapso (breakdown) del albedo, 

pudiendo estar relacionado con la reducción del tamaño del fruto, pero aumentaba 

los grados Brix y disminuía la acidez, pudiendo ser interesante desde el punto de 

vista de la producción de zumo, más que el consumo de fruto fresco. (García-

Tejero y col. 2010). 

Por tanto, una optimización del aporte de agua pasa directamente por un recorte 

en los niveles de transpiración del cultivo, a través de una disminución del agua 

aportada. La posibilidad de conocer el límite de reducción de agua sin producir 

efectos negativos ni en el desarrollo vegetativo ni en la producción y calidad en 

campo y en cámara, sería un dato muy interesante para optimizar las 

explotaciones destinadas a la citricultura (Aguado et col., 2016) 
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Sin embargo, un factor determinante que no se ha tenido en cuenta en la mayoría 

de los trabajos anteriores ha sido mantener el aporte nutricional durante los 

periodos de ahorro de agua, de manera que las principales estrategias de ahorro 

de agua han sido evaluadas desde una perspectiva de la producción, tratando de 

comprometer lo menos posible la producción final, pero haciendo poco hincapié en 

los efectos provocados en los parámetros nutricionales más importantes para el 

cultivo de cítricos (caso de la vitamina C o los flavonoides).  

  

Por último, las prácticas de cosecha y postcosecha pueden ser factores 

determinantes para la conservación y calidad final de los frutos cítricos. En este 

sentido se deben cuidar las etapas del proceso, comenzando con la cosecha, para 

impedir el deterioro de la calidad de los frutos durante la postcosecha. La 

susceptibilidad de los frutos al desarrollo de alteraciones fisiológicas y patológicas 

depende de la variedad, condiciones climáticas o la fertirrigación aplicada (Agustí, 

2003). En este sentido, frutos sometidos a transporte o a una larga estancia en la 

cámara son más susceptibles de presentar podredumbres. Resulta por lo tanto 

determinante estudiar la influencia de las estrategias deficitarias (con y sin aporte 

de abono) en condiciones de campo sobre la susceptibilidad a patógenos por en 

los frutos durante su vida postcosecha en la cámara de frío.  
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2. OBJETIVOS 

 

Tras el análisis de la problemática actual en el sector de los cítricos en Andalucía 

donde la escasez de agua en agricultura, el incremento de los costes de cultivo, la 

mayor exigencia en calidad y precio de la fruta por parte de los países 

importadores y la creciente competencia de terceros países,  es necesario una 

mayor tecnificación y manejo de los inputs de las explotaciones buscando una 

mejora de la calidad de la cosecha con un ahorro significativo de costes. 

 

Este trabajo de investigación pretende avanzar hacia una mejora de la 

productividad y la calidad de los cítricos (obtención de cítricos con óptimas 

propiedades organolépticas y saludables) mediante el uso de estrategias de riego 

deficitario y fertilización. Para ello, los objetivos específicos considerados en los 

dos sistemas de producción de naranjas considerados (integrada y ecológica) en 

la presente Tesis Doctoral son: 

  

1)  Conocer las diferencias productivas y de calidad bajo dos sistemas de           

 producción diferenciados: integrada y ecológica. 

 

2) Conocer la influencia de los distintos tratamientos de riego y 

 fertilización sobre la productividad y la calidad del fruto: características 

 organolépticas y saludables de la fruta. 

 

3) Conocer la incidencia y severidad de los patógenos en postcosecha en 

fruta conservada en cámara y cultivada bajo distintas condiciones de riego y 

fertilización. 
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4) Elaboración de un calendario de recomendaciones para la gestión 

 eficiente de los recursos hídricos limitados. 

 

5) Establecer los umbrales de estrés en los diferentes periodos 

 fenológicos del cultivo como punto de partida para la gestión 

 sostenible de dotaciones hídricas deficitarias. 
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3. MATERIAL Y MÉTODOS  

 

3.1. LOCALIZACIÓN, DESCRIPCIÓN Y CLIMATOLOGÍA DE LAS PARCELAS             

 DE ENSAYO 

El presente trabajo de investigación se realizó durante tres años consecutivos 

(2010 – 2012) en tres plantaciones comerciales de naranjos (Citrus Cinensis L. 

Osb. cv. Navelina) sobre patrón Citrange Carrizo (Citrus sinensis L. Obs x 

Poncirus Trifoliata L. Raf.), en dos localizaciones diferentes (Córdoba y Huelva) y 

bajo dos sistemas de producción diferenciados (control integrado y ecológico) 

(Figura 5). 

 

 

A:  Ensayo de producción integrada ubicado en la 

provincia de Córdoba, en la localidad de Palma del Río,  

finca “Sotogordo” 

 

B: Ensayos de producción integrada y ecológica ubicado 

en la provincia de Huelva, en la localidad de El Campillo 

y Nerva respectivamente  

Figura 5. Localización de las parcelas de los ensayos en tres localidades. A: 

Ensayo de producción integrada en Palma del Río (Córdoba). B: Ensayos de 

producción integrada y producción ecológica en El Campillo y Nerva  (Huelva) 
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Ensayos 1 (producción ecológica) en Nerva  y 2 (producción integrada) en El 

Campillo (Huelva). 

 

Las parcelas experimentales se localizaron en la provincia de Huelva, cercanas al 

término municipal de Río Tinto; en plena producción y bajo condiciones óptimas de 

manejo; sin restricciones en aportaciones nutricionales y con unas dotaciones 

hídricas medias por campaña de 5000 m3/ha, dependiendo de las precipitaciones, 

evapotranspiración y disponibilidad de agua de riego.  

El clima de la zona de estudio se caracteriza por ser estacional, de tipo 

mediterráneo: con otoños e invierno suaves, normalmente con temperaturas 

mínimas superiores a los 0 ºC y precipitaciones repartidas principalmente entre los 

meses de octubre a mayo. Los veranos son especialmente calurosos, con 

temperaturas máximas que llegan a superar en ocasiones los 40 ºC. La 

pluviometría media anual y evapotranspiración acumulada es de 600 y 1.400 mm, 

respectivamente, existiendo un importante déficit hídrico que se acumula 

especialmente en los meses de primavera y verano. 

Durante el periodo de estudio, el año 2010 fue especialmente generoso en cuanto 

a las precipitaciones, registrándose 1.380 mm, seguido de año 2011 con 816 mm 

y el año 2012, con  504 mm. 

En cuanto a las temperaturas, durante los años 2010 y 2012 se registraron más de 

quince días con temperaturas por encima de los 38 ºC, mientras que durante el 

año 2011, tan sólo dos días se registraron valores por encima de dicho umbral  

(Figura 6). Las temperaturas invernales fueron suaves, no llegando a bajar de 0 

ºC, excepto en los años 2010 y 2012, que tuvieron tres días con temperaturas 

mínimas inferiores a dicho umbral por debajo de 0 ºC (Figura 6). 
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Años 

2010 2011 2012 

   

               E F M A My J Jl A S O N D             E F M A My J Jl A S O N D           E F M A My J Jl A S O N D 

Meses del año 

 

Figura 6. Evolución de las Temperaturas mínimas y máximas para los ensayos 1 (producción ecológica) y 2 

(producción integrada) en los años 2010, 2011 y 2012 
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El ensayo 1 (producción ecológica) se localizó en el término municipal de Nerva 

(37º42´41.72” N; 6º32`10.74”W) sobre una superficie de 0,8 ha, dentro de una 

parcela comercial en producción bajo un sistema de producción ecológica, en 

árboles de 12 años de edad y marco de plantación de  6 x 4,5 m. El sistema de 

riego fue localizado, con dos ramales por fila de árboles y emisores 

autocompensantes de caudal 1.6 L/h a 0.75 m de distancia uno de los ramales y 

de 1.2 L/h a 0.50 m de distancia el otro. La altura media de los árboles era de 3 m 

y un diámetro de copa de 3.5 m. Los árboles estaban plantados en terrazas de 6 

m de ancho, con una altura entre terrazas de aproximadamente 1 m y una 

pendiente media de 15º. El abonado a lo largo del ciclo del cultivo tuvo un 

equilibrio nutricional de N P K Ca: 150-100-75-130 kg/ha. 

 

Foto 9. Parcela de ensayo de producción ecológica (ensayo 1) de la variedad 

Navelina en la localidad de Nerva (Huelva).  
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El ensayo 2 (producción integrada), se localizó en el término municipal de El 

Campillo (37º44´46.21” N; 6º38´19.62” W) sobre una superficie de 0,8 ha, dentro 

de una plantación comercial en condiciones de producción en control integrado, 

sobre árboles de 12 años de edad, y un marco de plantación de 6 x 4.75 m. El 

sistema de riego utilizado fue localizado, con dos líneas de goteo por fila de 

árboles y emisores autocompensantes de caudal 2.1 L/h a 0.75 m en uno de los 

ramales y 1.6 L/h a 0.75 m. La altura media de los árboles fue de 3 m, con un 

diámetro de copa de 3.5 m. El abonado a lo largo del ciclo del cultivo tuvo un 

equilibrio nutricional de N P K Ca: 200-140-200-230 kg/Ha. 

 

Foto 10. Parcela de ensayo de producción integrada (ensayo 2) de la variedad 

Navelina en la localidad de El Campillo (Huelva). 
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Ensayo 3 (producción integrada) en Palma del Rio (Córdoba) 

 

La parcela experimental se localizó en una finca comercial de naranjos de 6 años 

de edad, en el término municipal de Palma del Río (Córdoba) (37º40´47.86” N; 

5º21´46.21” W) bajo condiciones óptimas y sin restricciones en fertirrigación con 

un aporte hídrico medio anual a través del riego localizado estimado en 3.000 

m3/ha en función de las precipitaciones, evapotranspiración y disponibilidad de 

agua de riego.  

El clima donde se sitúa la parcela está clasificado como mediterráneo, con una 

precipitación media de 475 mm distribuida principalmente entre los meses de 

noviembre a febrero.  Las temperaturas invernales no suelen bajar de 0ºC con 

veranos especialmente calurosos, superando temperaturas por encima de los 40 

ºC. La evapotranspiración anual acumulada es de 1.600 mm existiendo un déficit 

hídrico de 1.100 mm. 

Durante los años del ensayo, el 2010 fue el año de mayor pluviometría, con 1.165 

mm. El resto de años, la pluviometría total fue similar: 537 mm en 2011 y 533 en 

2012. 

Las temperaturas máximas por encima de 40 ºC se registraron durante más de 

diez días en los años 2010 y 2012, frente al año 2011 donde sólo hubo tres días 

en donde se registraron temperaturas superiores a dicho valor. Durante los meses 

de invierno, las temperaturas fueron especialmente bajas durante el año 2012 

llegando a alcanzar valores por debajo de los -7 ºC durante el mes de febrero. El 

resto de años, si bien hubo temperaturas por debajo de 0 ºC, éstas se alcanzaron 

en días puntuales (Figura 7). 
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Años 

2010 2011 2012 

  

 

               E F M A My J Jl A S O N D             E F M A My J Jl A S O N D           E F M A My J Jl A S O N D 

Meses del año 

 

Figura 7. Evolución de las Temperaturas mínimas y máximas en el ensayo 3 (producción integrada) en los años 

2010, 2011 y 2012 
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Los árboles de 5 años de edad, se encuentran distribuidos en un marco de 

plantación de  6 x 4 m  y un sistema de riego localizado con de dos ramales por 

fila de árboles, con goteros autocompensantes de caudal 2.3 L/h y 5.33 

goteros/árbol. La altura media de los árboles era de 1.70 m, con un diámetro de 

copa de 1.8 m. La superficie total controlada fue de 0.8 ha, y el abonado a lo largo 

del ciclo del cultivo tuvo un equilibrio nutricional de 120-70-120 kg/ha. 

 

  

Foto 11. Parcela de ensayo de producción integrada (ensayo 3) de la variedad Navelina en la finca 

Sotogordo en localidad de Palma del Río (Córdoba). 
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3.2. DESCRIPCIÓN DE TRATAMIENTOS DE RIEGO 
 
Teniendo en cuenta la diversidad inicial de cada uno de los ensayos, se 

plantearon tres tratamientos de riego en cada uno de ellos, para poder evaluar la 

influencia de éstos en los diferentes caracteres estudiados. 

 

1) Fertirrigación convencional (Control): Los árboles sometidos a dicho 

tratamiento fueron regados cubriendo el 100% de su demanda evapotranspirativa 

y abonados conforme a sus necesidades, siguiendo las prácticas culturales de la 

finca donde se ubicaba el ensayo, sin restricción de ningún tipo. 

 

2) Riego deficitario controlado (RDC) sin aporte de abono (SSA): Se aportó un 

75% de la evapotranspiración del cultivo (ETc) durante los periodos de crecimiento 

de fruto (julio), maduración y envero (septiembre), suponiendo dicho aporte un 

ahorro de agua del 25% durante dichos periodos con respecto al tratamiento 

control, además de la reducción de abono, ya que la fertilización se realizaba a 

través del sistema de riego. 

 

3) Riego deficitario controlado (RDC) con aporte de abono (SCA): Se aplicaron los 

mismos aportes que en el tratamiento SSA, pero manteniendo los niveles de 

fertilización del tratamiento control, de forma que en este caso, las reducciones 

fueron exclusivamente en base a las necesidades hídricas pero sin restricciones 

nutricionales.  

 

 

3.3. DISEÑO EXPERIMENTAL 

El diseño experimental fue de bloques al azar con tres tratamientos y cuatro 

repeticiones para cada uno de ellos. La unidad experimental constaba de tres filas 

con cinco árboles por fila, siendo los tres árboles centrales los que fueron 
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utilizados para todos los caracteres estudiados, y el resto como borde para evitar 

la influencia de los tratamientos colindantes. La unidad experimental fue de 405 m2 

en los ensayos 1 y 2; y de 360 m2 para el caso del ensayo 3 (Figura 8) 

 

Figura 8. Plano del diseño experimental en bloques al azar con tres tratamientos y 

    cuatro repeticiones.  

 

Para poder llevar a cabo la diferenciación en los distintos tratamientos de riego, se 

dispusieron gomas de riego paralelas a las que inicialmente estaban instaladas 

por parte de la finca mediante la instalación de empalmes de las gomas de riego 

en forma de “V” con cuatro grifos manuales (dos para cerrar el riego de la parcela 

y dos para abrir las gomas del riego deficitario controlado). Este sistema iba unido 

al sistema de riego de la parcela para permitir abrir y cerrar el sistema a voluntad 

(Foto 12). La descripción de las cintas de riegos instaladas son las descritas en el 

apartado 4.1., siendo diferentes según las fincas, pero suponían un 25% menos de 

caudal respecto a  los  goteros de los tratamientos control.  

  

            Tratamiento 
Control 

  

  

            Tratamiento SCA    

    

            Tratamiento 
SSA 
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Finalmente se instaló un caudalímetro al principio de cada uno de los bloques de 

los tratamientos con objeto de controlar  la cantidad de agua aplicada en cada uno 

de los tratamientos. 

 

Foto 12. Detalle de gomas de riego en “V” con grifos manuales 

 

Para la corrección de abonado en el tratamiento SCA, se usó un sistema de 

inyección tipo venturi que permitía realizar las correcciones en las dosis de 

abonado de forma semanal en las diferentes repeticiones de dicho tratamiento.  

La dosificación del riego fue calculada mediante el producto de la ET0 y el 

coeficiente de cultivo (Kc) (Doorenbos y Pruit,1977), además de un coeficiente de 

reducción (Kr) directamente relacionado con el índice de cobertura de la parcela 

(Fereres et al.1981), y unos requerimientos de lavado (RL) (Mass y Hoffman, 

1977). 

Los datos climáticos se obtuvieron de las estaciones agroclimáticas cercanas a las 

parcelas de ensayo e integradas la red de estaciones agroclimáticas de la Junta 

de Andalucía. Las estaciones seleccionadas fueron las situadas en Palma del Río 

(Córdoba)  SW España (37º 43' 32'' N, 05º 13' 37'' W) En El Campillo (Huelva) SW  

España (37º 39' 39'' N, 06º 35' 57'' W). 
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3.4. CARACTERES ANALIZADOS 
 
 

3.4.1. Potencial hídrico 

Se realizó un seguimiento del potencial hídrico foliar usando una cámara de 

presión tipo Scholander (Soil Moisture Equipment Corp., Sta. Barbara, CA, USA), 

siguiendo el  procedimiento descrito por Schölander  y  col.  (1965) (Foto 13), para 

lo cual se seleccionaron hojas totalmente desarrolladas y extendidas.  

 

 

Foto 13. Cámara de presión Scholander  
 

Los periodos de muestreo se hicieron coincidir con los momentos en donde se 

aplicaron las restricciones de riego en los tratamientos de estrés; al inicio, 

mediados y al final de los mismos (Foto 14). 
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MARZO ABRIL MAYO – JUNIO 

BROTACIÓN DE PRIMAVERA FLORACIÓN CUAJADO 

   

JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE – OCTUBRE 

CRECIMIENTO FRUTO I CRECIMIENTO FRUTO II ENVERO 

   

 

Foto 14. Estados fenológicos y fecha de  los periodos de riego deficitario   

     controlado en los distintos tratamientos de las parcelas. 

 

Las medidas se hicieron en tres hojas por árbol monitorizado y en tres árboles por 

parcela experimental. Las hojas muestreadas estaban completamente sanas, 

maduras y expandidas, y situadas en la cara norte del árbol, siempre sombreadas. 

Las mediciones se llevaron a cabo a mediodía, entre las 12:00 y 14.00 h, situando 

la cámara de presión lo más cerca posible del árbol donde se iba a realizar la 

medición con el fin de que los datos obtenidos fuesen lo más estables posibles.  

 El potencial hídrico del cultivo es una medida referida a la fuerza con la que el 

agua es retenida en los tejidos de la planta. Este potencial está directamente 

relacionado con la disponibilidad de agua en el suelo y caracteriza cualitativa y 

cuantitativamente el estado hídrico de la planta. (García-Tejero y col., 2014). 

 

 La medida del potencial hídrico es relativamente sencilla, de manera que una 
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parte de la planta (normalmente una hoja o brote), se introduce en una cámara de 

presión en cuyo interior se bombea gas (normalmente nitrógeno seco). Cuando la 

presión en el interior de la cámara se iguala con la presión del agua en el interior 

de la hoja, se observa desde el exterior una pequeña humectación de la parte del 

peciolo que ha quedado fuera de la cámara de presión. 

 
 Esta medida cuenta con la ventaja de ser directa, fácil de realizar y relativamente 

económica. Sin embargo, requiere de un número de repeticiones importantes y por 

tanto una elevada cantidad de trabajo.  

 

3.4.2. Producción y parámetros asociados 

El carácter producción en Kg/Ha se estimó en el momento de la cosecha. Los 

caracteres peso de los frutos, calibre transversal y longitudinal, dureza de fruto, 

grosor y peso de cáscara, peso y volumen de zumo y rendimiento en zumo, 

fueron medidos tanto en el momento de la cosecha como en la fruta 

almacenada en cámara fría después de un mes. 

 

3.4.2.1. Producción 

La producción (Kg/Ha) se evaluó a través del peso de los frutos por árbol 

muestreado. Se pesaron el total de frutos de tres árboles por tratamiento y 

repetición (Foto 15), utilizándose para los pesajes una báscula de 30 kg (Mettler 

Toledo Modelo 30 Kg) con precisión de ± 10 g. (Foto 16). Este carácter se midió 

en el momento de la cosecha. 
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Foto 15. Cajas de naranjas recolectadas de un árbol. 

 

 

 

 

 

Foto 16. Báscula Mettler Toledo de 30 kg. 

 

3.4.2.2. Peso de los frutos           

Se tomaron 30 frutos de cada tratamiento y repetición, eligiendo para ello frutos 

orientados en los cuatro puntos cardinales. La recogida de frutos se realizó en 

el momento de la recolección. Los frutos se pesaron (gr) en laboratorio en una 

balanza de precisión modelo Acculab, con precisión de  ± 0,01 Kg (Foto 17). 

Esta medida se repitió en la fruta almacenada en cámara fría después de un 

mes. 

 

 

. 
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       Foto 17. Balanza de precisión para el pesado de fruta en laboratorio. 

 

3.4.2.3. Calibre transversal y longitudinal 

La medición del diámetro ecuatorial y transversal de los frutos se realizó con un 

calibre digital (Mitutoyo CD-15D) con una precisión de ± 0,01 mm (Foto 18). 

 

 

 Foto 18. Pie de rey, medidor del calibre del fruto  

    
 

3.4.2.4. Dureza de fruto 

Se midieron todos los frutos recolectados con un durómetro con soporte Baxlo. El 

durómetro permite hacer mediciones no destructivas de frutas blandas que no 

deban ser atravesadas ni dañadas. Las unidades de medida son PSI (libra-fuerza 

por pulgada cuadrada), realizándose tres medidas por fruto en tres zonas 

diametralmente opuestas. 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Psi_(unidad)
https://es.wikipedia.org/wiki/Psi_(unidad)
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  Foto 19. Durómetro con soporte Baxlo. 

 

3.4.2.5. Grosor de cáscara 

Tras el corte de los frutos por la zona ecuatorial del fruto, se realizaron sobre una 

de las dos mitades la medición del grosor de la corteza en milímetros, en un 

punto al azar, con un medidor de calibre digital (Mod. Mitutoyo CD-15D). 

 

    

 

 

 

 

              Foto 20. Medida del espesor de corteza. 

 

3.4.2.6. Peso de cáscara y peso y volumen de zumo 

La extracción de zumo se efectuó manualmente, por medio de un exprimidor 

(Mod. 4, 220V, Lomi). Una vez extraído, se pesó la cáscara del fruto (gr), el 

zumo (gr) en una probeta de 1 litro en una balanza Acculab de 5 Kg y se midió el 

volumen del zumo pesado en la probeta (mL). 
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Foto 21. Exprimidor de zumos Lomi. 

 

Foto 22. Balanza Acculab con capacidad de 

pesaje de hasta 5 kg. 

 

3.4.2.7. Rendimiento en zumo 

Finalmente se obtuvo el rendimiento en peso de zumo a partir de la relación 

entre el peso de zumo y el peso total de la naranja (gr/mL). 

 

3.4.3. Caracteres internos del fruto 

 

3.4.3.1. Sólidos solubles (Grados Brix) del zumo de naranja 

Para la estimación del contenido en azúcares se consideró el valor de los sólidos 

solubles totales (SST), ya que del 75 al 85% de los mismos son azúcares 

(Agustí, 2003). En este estudio, para la determinación de los sólidos solubles 

totales se tomó una pequeña muestra y se midió mediante un refractómetro 

digital Mod. Atago de lectura automática referida a 20 ºC. 
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  Foto 23. Refractómetro digital Mod. Atago 

 

3.4.3.2. Acidez del zumo de naranja 

La acidez total del zumo viene expresada como el número de gramos de ácidos 

contenidos en un litro del mismo. En el caso del zumo de los cítricos el ácido 

cítrico es el más representativo (Agustí, 2003).  

Para la determinación de la acidez titulable (AT) se realizó una valoración ácido-

base, neutralizando la acidez del zumo filtrado con hidróxido sódico (NaOH) 0,1 

N hasta llegar a un pH final de 7. (Foto 24).  

 

 

 

 

        
 
 
 
 
       
 

  Foto 24. Medición de acidez en el zumo de naranja.  

 
[Escriba una cita del documento o 
del resumen de un punto 
interesante. Puede situar el  cuadro 
de texto en cualquier lugar del 
documento. Utilice la ficha 
Herramientas de cuadro de texto 
para cambiar el formato del cuadro 
de texto de la cita.] 
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3.4.3.3. Índice de madurez            

El índice de madurez es uno de los parámetros que permite definir el momento 

óptimo de recolección ya que existe un valor mínimo de azucares para poder 

llevar a cabo la misma. 

Las normas de calidad de los cítricos establecidas en el Reglamento CEE 

Nº1799/01 y sus posteriores modificaciones, Reglamento 2010/2002 y 

2173/2003, así como los acuerdos adoptados por la Interprofesional Citrícola 

Española (Intercitrus) establecen unos mínimos de índice de madurez 

dependiendo el tipo de variedad (Tabla 2 ). 

 

VARIEDADES DE CÍTRICOS INDICE DE MADUREZ (mínimo comercial) 

SATSUMAS 6.5 

CLEMENTINAS 7 

FORTUNE 8 

ORTANIQUE 7.5 

HIBRIDOS 7 

NARANJAS 6.5 

   Tabla 2. Índice de madurez mínimo exigido para poder recolectar según 
               variedad. 

 

El cálculo se realizó a través de la relación entre los sólidos solubles totales 

(SST) y la acidez titulable (AT).  
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3.4.3.4. Cuantificación de Vitamina C (ácido ascórbico) en el zumo de naranja 

La extracción de vitamina C de las muestras de zumo se llevó a cabo partiendo de  

10 mL de zumo de naranja, el cual fue agitado vigorosamente en un vortex y 

centrifugado a 10.000 rpm y 4 ºC durante 15 minutos. Se tomó 1 mL del 

sobrenadante añadiéndose posteriormente 200 µL de 1,4-Dithiothreitol (DTT). 

Posteriormente se dejó incubando en oscuridad durante 1 h a temperatura 

ambiente. Pasado este tiempo se filtró con una jeringa de 1mL y una malla de 0.45  

µm directamente a un vial de 1.5 mL para su utilización en Cromatografía Líquida 

de Alta Resolución  (HPLC). Todas las muestras se prepararon por triplicado (tres 

replicas técnicas por cada muestra biológica). 

La cuantificación de vitamina C se realizó usando HPLC – Shimadzu, modelo RF-

20AX, con los siguientes accesorios: Columna CLC-C18 SHIMPACK de diámetro 

interno 4,6 mm, longitud 150 mm y tamaño de partícula de 5 µm. Detector de 

Arreglo de Diodos (245 nm) y autosampler (inyector automático). 

La curva de calibración de vitamina C se realizó preparando distintas 

concentraciones de ácido ascórbico: 0.1, 0.5, 1, 2 y 5 mg/mL, obteniendo sus 

cromatogramas y finalmente la recta de calibración en la que se enfrentan el área 

de las gráficas de los cromatogramas y las concentraciones de los distintos puntos 

(Figura 9). Las condiciones de trabajo están descritas en la Tabla 3. 

 

Figura 9. Cromatograma de vitamina C. En el cromatograma se observa la   

        absorvancia en mAU  y el tiempo en minutos en el que se detecta el   

       pico de ácido ascórbico. 
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3.4.3.5. Cuantificación de Flavonoides (hesperidina) en el zumo de naranja 

La extracción de flavonoides se realizó mezclando 10 mL de zumo con 10 mL de 

una solución de Dimetilsulfoxido (DMSO) y Metanol (1:1). Se agitó la mezcla en un 

vortex y se centrifugó a 12.000 r.p.m. durante 15 minutos a 4 ºC. Posteriormente 

se filtró con una jeringa de 1mL y una malla de 0.45 µm directamente al vial de 1.5 

mL para su utilización en HPLC. 

La cuantificación de hesperidina se llevó a cabo mediante HPLC, y la columna 

descrita en el apartado anterior. Todas las muestras se prepararon también por 

triplicado (tres replicas técnicas por cada muestra biológica). La recta de 

calibración se obtuvo con la preparación de distintas concentraciones de 

hesperidina (0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 mg/L). El cromatograma se puede observar en la 

Figura 10. Las condiciones para el análisis y extracción se muestran en la Tabla 3. 

 

 

Figura 10. Cromatograma de flavonoides hesperidina. En el cromatograma se 

observa la absorvancia en mAU y el tiempo en minutos en el que se detecta el 

pico de hesperidina. 
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Tabla 3. Condiciones de trabajo para la visualización y cuantificación de Vitamina 

    C (ácido ascórbico) y flavonoides (hesperidina) en HPLC. 

 

3.4.3.6. Incidencia de pudrición de frutos 

La pudrición se define como el deterioro del fruto debido a la presencia de 

patógenos (Penicillium italicum y P. digitatum, principalmente) (Foto 25). 

Se realizó un análisis de la incidencia de podredumbres ocasionadas por 

Penicillium spp. en fruta almacenada en cámara. Se introdujo una bandeja con 25 

frutos por tratamiento y repetición en cámara frigorífica durante 60 días (Foto 26). 

La incidencia se valoró como el porcentaje de frutos afectados en cada bandeja o 

caja. 

 

 Vitamina C (ácido ascórbico) Flavonoides (hesperidina) 

Fase Móvil 95% Agua con 0.6% de ácido 

acético 

5% Metanol   

Acetonitrilo 

Agua 

Tasa de Flujo 1 mL/min 1 mL/min 

Volumen de Muestra 5 µL 5 µL 

Método  Isocrático: 6 minutos por muestra Gradiente: 

0-2 min:  

10% acetonitrilo/90% agua 

2-30 minutos:  

75% acetonitrilo/25% agua 

31-35 minutos:  

10% acetonitrilo/90% agua 

35 minutos por muestra 

Tiempo de retención 4 minutos 17.56 minutos 
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Foto 25. Deterioro del fruto por pudrición 

causada principalmente por Penicillium spp 

Foto 26. Cajas de 25 frutos de naranjas después de 60 días 

en cámara fría. 

 

3.5. ANALISIS ESTADISTICO 

Los datos fueron chequeados para conocer si cumplían los requisitos para el 

análisis de varianza (distribución normal, homogeneidad e independencia). Se 

realizó un análisis de la varianza (ANOVA) para comprobar los efectos 

estadísticos significativos de las variables independientes. Las fuentes de 

variación del ANOVA fueron los años de estudio (2010, 2011 y 2012), las distintas 

parcelas de ensayo (2 de producción integrada y una ecológica), los tratamientos 

(Control, SSA y SSC) y las repeticiones. En el análisis de la varianza se ha 

estudiado la interacción entre los años, las parcelas y los tratamientos. Cuando se 

ha observado una interacción significativa, se ha llevado a cabo un análisis de 

varianza de cada año y de cada parcela, siendo en ese caso la fuente de variación 

los tratamientos y las repeticiones. Cuando en el ANOVA los valores de F fueron 

significativos, las medias fueron comparadas  por el test de Tukey con una 

significación de P ≤0.05. Los datos son presentados como la media para cada 

tratamiento. Los datos de porcentaje fueron transformados ((arcsine √Y/100). Los 

análisis estadísticos fueron realizados con el software Statistix 9.0.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION 

 

4.1. DOTACIONES HÍDRICAS Y RESPUESTA FISIOLÓGICA A LOS 

DIFERENTES TRATAMIENTOS ENSAYADOS 

 

Las tablas 1, 2 y 3 muestran las condiciones hídricas en los diferentes ensayos 

planteados, así como las dotaciones aportadas en cada uno de los tratamientos 

diseñados y año de estudio. 

En este sentido, en cuanto al ensayo 1, (Huelva), bajo control ecológico) (Tabla 

4) cabe destacar la elevada variabilidad interanual en las condiciones climáticas 

del ensayo. En este sentido, durante los dos primeros años las lluvias 

primaverales fueron más intensas que durante el año 2012, lo que provocó una 

entrada en riego más tardía. Los valores de evapotranspiración del cultivo fueron 

especialmente altos durante el año 2012, lo que provocó que durante este año, 

las dotaciones hídricas fueran sensiblemente superiores a los dos años 

anteriores de estudio. Así mismo, durante el año 2012 las lluvias otoñales 

tempranas provocaron que los riegos se suprimieran relativamente pronto en 

comparación con las anteriores campañas de estudio.  

 

Tabla 4. Balance del agua y dotaciones hídricas aportadas en el ensayo 1 durante los distintos 

estados fenológicos del cultivo y para cada año de estudio. 

 

1
Periodo de riego, 

2
Día del año, 

3
Evapotranspiración estimada, 

4
Déficit anual de agua (ETc – Lluvia) 
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Durante el año 2010, el tratamiento Control recibió el 100% de sus necesidades 

hídricas, una vez considerada la precipitación efectiva, mientras que los 

tratamientos deficitarios tuvieron un recorte cercano a los 100 mm, lo que supuso 

un recorte del 22% con respecto al control. 

Durante el año 2011, el tratamiento Control recibió un 112% de sus necesidades 

de riego, mientras que los deficitarios, fueron regados con un 28% menos de 

agua que el tratamiento control. 

Finalmente, en el año 2012, los aportes hídricos fueron, proporcionalmente 

similares a las campañas anteriores, recibiendo el tratamiento control un 110% de 

sus necesidades de riego, mientras que los deficitarios fueron sometidos a una 

restricción del 22%. 

En cuanto al ensayo 2 (El Campillo (Huelva), Tabla 5), las dotaciones hídricas 

recibidas por los diferentes tratamientos fueron relativamente dispares para los 

tres años de estudio. En este sentido, en los dos primeros años, al igual que 

había ocurrido en el ensayo 1, y estar próximos entre sí, las lluvias otoñales 

fueron especialmente intensas en el 2012, aunque ello no pudo evitar que se 

realizaran aportaciones de riego, principalmente con objeto de cumplir las 

necesidades de abonado, lo que generó una campaña de riego primaveral más 

tardía. Las necesidades hídricas son muy parecidas respecto al ensayo 1 si bien 

en el último año (2012) hubo dos días de intensa lluvia que hizo que no se 

generase déficit hídrico durante el último periodo de maduración.  

En cuanto a las dotaciones hídricas aplicadas, el tratamiento Control recibió 

durante los años 2010, 2011 y 2012 el 102, 111 y 118% de sus necesidades 

hídricas; mientras que los tratamientos deficitarios estuvieron sometidos a 

recortes del 20, 16 y 15% respectivamente.  
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Tabla 5. Balance del agua y dotaciones hídricas aportadas en el ensayo 2  durante los distintos 

 estados fenológicos del cultivo y para cada año de    estudio. 

 

1
Periodo de riego, 

2
Día del año, 

3
Evapotranspiración estimada, 

4
Déficit anual de agua (ETc – Lluvia) 

 

Por último, en el ensayo 3 (Palma del Río (Córdoba)), las precipitaciones durante 

el periodo de floración fueron generosas durante los tres años de estudio, si bien 

fue durante el año 2012 cuando se registraron las mayores precipitaciones en el 

periodo de maduración del fruto. 

En términos generales, el tratamiento Control recibió el 101, 102 y 113%, 

mientras que los tratamientos deficitarios fueron sometidos a recortes globales 

entre el 17 y el 21%, dependiendo de la campaña. 

A pesar de que los recortes hídricos no se prolongaron a lo largo de todos los 

periodos deficitarios, en términos medios se consiguieron ahorros cercanos a los 

1.000 m3/ha con la importancia que ello podría suponer en términos de 

medioambientales, ahorro energético e incremento de la productividad del agua. 

   Tabla 6. Balance del agua en el ensayo 3 para los periodos de riego durante los distintos   

    estados fenológicos del cultivo. 

 

1
Periodo de riego, 

2
Día del año, 

3
Evapotranspiración estimada, 

4
Déficit anual de agua (ETc – Lluvia) 
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Los recortes hídricos aplicados durante los periodos de crecimiento de fruto y 

envero provocaron una respuesta fisiológica acorde con los mismos. Así, en el 

ensayo 1, durante el periodo de estrés aplicado en periodo de crecimiento de 

fruto (Tabla 7), se localizaron diferencias significativas a los 15 días de restricción 

entre el tratamiento control y los deficitarios, siendo aún más patentes a los 30 

días de restricción y antes de aplicar la recuperación. Durante el segundo periodo 

de estrés, aplicado en el periodo de maduración, nuevamente se detectaron 

diferencias entre el tratamiento control y los deficitarios, aunque en este caso tan 

sólo en el primero de los años de estudio. Al igual que había ocurrido durante el 

primero de los periodos, estas diferencias fueron especialmente patentes a los 30 

días de aplicar el recorte de riego, con valores de potencial que superaron en 

algunos casos los -2.0 MPa. 

 

Tabla 7. Evolución del potencial hídrico en el ensayo 1 en los diferentes tratamientos ensayados  

  durante los periodos de estrés considerados 

  

AÑO TRATAMIENTO CIERRE 15 DIAS APERTURA CIERRE 15 DIAS APERTURA

2010 CONTROL -0.8a -0.8a -1.0a -1.2a -1.6a -1.5a

SCA -0.8a -1.0b -1.4b -1.3a -1.8b -2.0b

SSA -0.8a -1.1b -1.4b -1.1a -1.7b -1.8b

2011 CONTROL -0.9a 1.0a -1.1a -1.3a -1.7a -1.4a

SCA -0.8a 1.3b -1.6b -1.2a -1.6a -2.3b

SSA -0.8a -1.4b -1.7b -1.3a -1.6a -2.3b

2012 CONTROL -0.9a -1.3a -2.0a -1.6a -2.0a -1.8a

SSA -1.0a -1.4a -2.5b -1.5a -1.9a -2.2b

SCA -0.9a 1.3a -2.2b -1.6a -2.0a -2.4b

ENSAYO 1 1º STRESS 2º STRESS

 

 

En cuanto a la evolución de los potenciales en el ensayo 2 durante los periodos 

de estrés, nuevamente se pudieron apreciar diferencias entre el tratamiento 

control y el deficitario a los 15 días de aplicación, mostrando una mayor 

sensibilidad el tratamiento SSA. Tal y como había ocurrido en el ensayo 2, fue al 

final de dichos periodos de estrés cuando se alcanzaron las máximas diferencias 

entre tratamientos.   
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Tabla 8. Evolución del potencial hídrico en el ensayo 2 en los diferentes tratamientos ensayados  

  durante los periodos de estrés considerados 

  

AÑO TRATAMIENTO CIERRE 15 DIAS APERTURA CIERRE 15 DIAS APERTURA

2010 CONTROL -1.1a -1.1a -1.1a -1.1a -1-1a -1.2a

SCA 1.0a -1.2a -1.5b -1.1a -1.3b -1.7b

SSA -1.1a -1.4b -1.8b -1.1a -1.3b -1.7b

2011 CONTROL -1.3a -1.4a -1.6a -1.0a -1.3a -1.3a

SCA -1.3a -1.5a -1.9b -1.0a -1.5b -2.0b

SSA -1.3a -1.6b -2.0b -1.0a -1.7b -2.1a

2012 CONTROL -1.6a -1.6a -1.9a -1.4a -1.7a -1.6a

SCA -1.7a -1.9b -2.3b -1.4a -1.7a -2.0b

SSA -1.5a -1.9b -2.3b -1.3a -1.7a -2.0b

ENSAYO 2 1º STRESS 2º STRESS

 

 

 Por último, en cuanto a los valores obtenidos en el ensayo 3, nuevamente 

volvieron a aparecer diferencias entre tratamientos a los 15 días de aplicar el 

recorte hídrico, observándose una tendencia del tratamiento SSA a una mayor 

sensibilidad al recorte hídrico. 

 

Tabla 9. Evolución del potencial hídrico en el ensayo 3 en los diferentes tratamientos ensayados  

  durante los periodos de estrés considerados 

AÑO TRATAMIENTO CIERRE 15 DIAS APERTURA CIERRE 15 DIAS APERTURA

2010 CONTROL -0.9a -1.0a -1.0a -1.3a -1.4a -1.5a

SCA -0.9a -1.1a -1.4b -1.3a -1.5a -2.0b

SSA -1.0a -1.3b -1.4b -1.4a -1.4a -1.9b

2011 CONTROL -0.9a -1.0a -1.0a -1.3a -1.5a -1.8a

SCA -0.9a -1.2b -1.5b -1.2a -1.7b -2.2b

SSA -0.9a -1.4b -1.7b -1.3a -1.8b -2.3b

2012 CONTROL -0.7a -1.3a -1.3a -1.4a -1.6a -1.9a

SCA -0.6a -1.3a -1.6b -1.4a -1.9b -2.4b

SSA -0.7a -1.4a -1.8b -1.5a -1.9b -2.6b

ENSAYO 3 1º STRESS 2º STRESS

 

 

El resultado  de este trabajo ha sido la búsqueda de la mejora de  la calidad 

organoléptica  y de las propiedades de los cítricos a través al manejo del riego 

deficitario en distintos estados fenológicos del cultivo sin afectar a la producción.  

El trabajo ha demostrado que en épocas donde el agua es un bien escaso 
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(Caballero P,2011, Fereres et al., 2007) a través del ahorro hídrico en 

determinados estados fenológicos se puede conseguir un incremento en 

determinados parámetros sin mermar la producción. A su vez el trabajo demuestra 

que en un mercado donde la tendencia creciente es la exportación de naranja de 

calidad (Arenas et al, 2013) a través del uso de estrategias de riego deficitario se 

puede incrementar determinados parámetros sin afectar a la calidad final.  Dentro 

de las distintas técnicas de cultivo destaca la agricultura ecológica que sigue 

incrementando su superficie siendo Andalucía de especial relevancia por su 

superficie superando a países enteros en número de hectáreas como Suecia o 

Grecia (Arenas et al, 2009). El riego deficitario permite un ahorro de agua por lo 

que se traduce en un ahorro energético reduciendo los costes de cultivo y 

disminuyendo los riesgos por contaminación por percolación. (Vélez, 2011) 

Para estos estudios se seleccionaron dos períodos claves como fue el período del 

crecimiento de fruto durante el verano y el período de maduración durante el 

otoño, ya que se tuvieron en cuenta las fases más críticas del cultivo del cítrico 

que  se dividen en  floración, cuajado, crecimiento y maduración (Agustí et al 

2003).No se realizó ningún tipo de riego deficitario durante la primavera ni durante 

la floración con el fin de evitar que pudiese afectar a la producción. Estudios 

previos realizados (González-Altozano y Castel, 2003) proponen que un ahorro 

hídrico en determinados períodos puede afectar a la floración  y  fertilidad de la 

planta, pudiendo llegar a abortar flores y/o caída de frutos durante el cuajado. Esto 

puede provocar que haya un menor número de frutos por árbol con la consecuente 

peor calidad, que genera el denominado destrío (fruta no comercial).(Passaro et 

al, 2012; Tudela,D. , 1992 ;Barbera, G., 1988). Otros estudios demuestran que 

estrategias de riego deficitario durante la primavera puede afectar a la brotación 

durante esa época (Erner, 1989).  

Existen una amplia diversidad  de trabajos acerca de  las distintas estrategias de 

ahorro hídrico en condiciones semi-áridas (Panigrahi P., 2014). En la mayoría de 

los estudios realizados en riego deficitario se lleva a cabo una restricción de agua 

durante las fases de floración y maduración del fruto ya que produce un efecto 
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menos negativo en la producción que el riego deficitario en crecimiento de fruto 

(Pérez-Pérez et al, 2014, García- Tejero et al, 2010). Sin embargo existen estudios 

que demuestran que el uso de las restricciones de agua durante el crecimiento del 

fruto mejora la productividad del agua  siempre y cuando el estrés provocado sea 

moderado (Pedrero et al., 2014). En nuestros resultados se pone en evidencia que 

a través de un estrés moderado en el crecimiento del fruto y en maduración no 

afecta negativamente a ninguno de los parámetros de calidad externa y/o interna. 

Estudios previos describen que el periodo más adecuado para aplicar el riego 

deficitario es durante el verano (González- Altozano et al, 1999). Sin embargo 

otros autores a través del empleo de un riego deficitario al 50% de la ETc y al 25% 

de la ETc durante los  meses de mediados de Julio a mediados de Septiembre 

(Ballester 2014) ponen de manifiesto que  parámetros como el peso de frutos se 

ve afectado  siendo mayor en el tratamiento control. A diferencia del estudio 

anteriormente nombrado, en las mediciones realizadas en recolección en los 

distintos campos de ensayo, se pone de manifiesto que en ninguno de los ahorros 

de agua el peso de los frutos se ve afectado. Se puede concluir que si se realizan 

recortes moderados de agua en los periodos citados este parámetro no afecta a la 

producción. 

 

4.2. EFECTOS DE DÉFICIT HÍDRICO EN LOS CARACTERES EXTERNOS DE 

LA FRUTA EN EL MOMENTO DE LA RECOLECCIÓN Y TRAS 60 DÍAS EN 

CÁMARA 

Se realizó un análisis general de varianza, considerando como factores de 

variación el año, los ensayos, los tratamientos, las repeticiones y la interacción de 

los mismos para las condiciones de muestreo. 

En este sentido, dicho análisis general de la varianza evidenció un efecto 

significativo en función del año y del ensayo en todos los parámetros estudiados, 

no ocurriendo lo mismo para el caso de los tratamientos, que sólo mostraron 

efectos en el calibre del fruto. 
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Sin embargo, el efecto cruzado de los factores de variación arrojó diferencias 

significativas en todos los parámetros estudiados, lo que justificó la realización de 

un análisis independiente para cada ensayo y año a año en cada una de las 

condiciones de muestreo.  

 

4.2.1. PESO DE LOS FRUTOS 

En el análisis de varianza de los tres ensayos campo a campo, y año a año 

(Figuras 11, 12, 13) no arrojó diferencias significativas entre tratamientos en 

ninguno de los años ni para ninguno de los ensayos desarrollados. En este 

sentido, los recortes hídricos aplicados en cada uno de los tratamientos 

deficitarios no se reflejaron de forma significativa en dicho parámetro, 

evidenciando las ventajas de las estrategias de ahorro propuestas.  

De cualquier manera, en los resultados obtenidos en campo se pudo observar 

que en los años 2010 y 2012 en el ensayo 1 en control ecológico el valor del 

peso de frutos del tratamiento control fue algo superior al resto de los 

tratamientos (Figura 11), si bien dichas diferencias no pudieron considerarse 

como significativas.  Así mismo cabe destacar que el tratamiento SCA fue 

durante todos los años el que menor valor arrojó.  

En el ensayo 2 en control integrado, sólo en el año 2012 el valor del peso del 

tratamiento control fue algo superior al resto de tratamiento, no pudiendo 

considerarse dichas diferencias como significativas. Así mismo, durante los años 

2011 y 2012 fue el tratamiento SSA es el que menor valor obtuvo (Figura 12).  

Por último, en el ensayo 3, situado en Palma del Río, el peso del fruto en el 

tratamiento control fue ligeramente superior durante el año 2011, siendo el 

tratamiento SSA el que arrojó los valores más bajos durante los tres años de 

estudio.  

En cuanto a los efectos detectados en este parámetro tras 60 días de 

almacenamiento en cámara, lo más destacable fue una merma significativa en 
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todos los tratamientos, aunque el patrón observado tras recolección en función de 

los tratamientos se mantuvo tras 60 de almacenamiento.  

Con respecto al ensayo 1 en control ecológico, sólo durante el año 2012 el 

tratamiento control fue superior al resto de tratamientos (Figura 11). En el ensayo 

2 en control integrado, el tratamiento control tuvo un valor mayor durante los años 

2010 y 2012. Los frutos del tratamiento SCA han arrojaron un menor peso que el 

resto de tratamientos (Figura 12). Finalmente, en cuanto al ensayo 3, durante los 

años 2010 y 2012 el tratamiento control tuvo un mayor peso en fruto que aquellos 

frutos que estuvieron en riego deficitario (Figura 13), aunque tal y como se ha 

comentado anteriormente, en ninguno de los casos dichas diferencias pudieron 

ser consideradas como significativas. 
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Peso medio de fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 1 (Sistema de 
producción con control ecológico situado en 
Nerva) durante los años 2010, 2011 y 2012. 
SCA, Riego deficitario controlado con aporte de 
abono;  SSA,  Riego deficitario controlado  sin 
aporte de abono; CONTROL, regado al 100% de 
la demanda evapotranspirativa. 

Peso medio de fruto tras 60 días en cámara al 
ensayo 1 (Sistema de producción con control 
ecológico situado en Nerva) durante los años 
2010, 2011 y 2012. SCA, Riego deficitario 
controlado con aporte de abono;  SSA,  Riego 
deficitario controlado  sin aporte de abono; 
CONTROL, regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 11. Peso medio del fruto en el ensayo 1 en recolección y tras 60 días de      

      almacenamiento en cámara.  
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Peso del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 2 (Sistema de 
producción con control integrado situado en El 
Campillo) durante los años 2010, 2011 y 2012. 
SCA, Riego deficitario controlado con aporte de 
abono;  SSA,  Riego deficitario controlado  sin 
aporte de abono; CONTROL, regado al 100% de 
la demanda evapotranspirativa. 

Peso del fruto tras 60 días en cámara al ensayo 
2 (Sistema de producción con control integrado 
situado en El Campillo) durante los años 2010, 
2011 y 2012. SCA, Riego deficitario controlado 
con aporte de abono;  SSA,  Riego deficitario 
controlado  sin aporte de abono; CONTROL, 
regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 
 

 

Fi

gura 12. Peso medio del fruto en el ensayo 2 en recolección y tras 60 días de      

       almacenamiento en cámara.  
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Peso medio de fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 3 (Sistema de 
producción con control integrado situado en 
Palma del Río) durante los años 2010, 2011 y 
2012. SCA, Riego deficitario controlado con 
aporte de abono;  SSA,  Riego deficitario 
controlado  sin aporte de abono; CONTROL, 
regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 

Peso medio de fruto tras 60 días en cámara al 
ensayo 3 (Sistema de producción con control 
integrado situado en Palma del Río) durante los 
años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego deficitario 
controlado con aporte de abono;  SSA,  Riego 
deficitario controlado  sin aporte de abono; 
CONTROL, regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 13. Peso medio del fruto en el ensayo 3 en recolección y tras 60 días de   

      almacenamiento en cámara.  
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4.2.2. CALIBRE TRANSVERSAL  

En el análisis de varianza campo a campo y año a año en recolección y tras 60 

días de cámara no se observaron diferencias significativas en este parámetro, 

acorde con los resultados obtenidos para el peso del fruto.  

En el ensayo 1, en control ecológico, el tratamiento control siempre obtuvo 

valores superiores frente a cualquiera de los tratamientos de riego deficitario. En 

este sentido, el tratamiento SSA fue el que arrojó valores más bajos para el 

calibre transversal durante los tres años de estudio (Figura 14).  

En el ensayo 2, en control integrado, durante todos los años el tratamiento control 

obtuvo frutos con un mayor calibre, en comparación con los tratamientos 

deficitarios. Así mismo, y al igual que ocurría en el ensayo 1, los frutos del 

tratamiento SSA fueron los que denotaron un menor calibre (Figura 15).  

Por último, con respecto al ensayo 3, situado en Palma del Río, el calibre de los 

frutos correspondientes al tratamiento control también fue relativamente superior 

al calibre de los frutos de los tratamientos SCA y SSA. Además, y siguiendo el 

mismo patrón observado en los otros ensayos, fue el tratamiento SSA el que 

arrojó los valores más bajos para los tres años de estudio (Figura 16). 

 

En cuanto a los frutos analizados tras 60 días de cámara, al igual que ocurría 

para el peso el fruto, se pudo observar una merma significativa con respecto a los 

valores observados tras recolección, han tenido un calibre transversal menor que 

los medidos en campo durante la recolección. En el ensayo 1, el calibre del 

tratamiento control fue mayor que el resto de los tratamientos deficitarios. Así 

mismo, el tratamiento SCA durante los tres años fue el que ha alcanzó un menor 

valor de calibre (Figura 14).  

 

En el ensayo 2, bajo control integrado, la fruta del tratamiento control obtuvo 

valores más altos de calibre que el resto de tratamientos (Figura 15), siendo los 
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frutos del tratamiento SSA los que desarrollaron un menor crecimiento 

transversal. Ésta misma tendencia se observó en el ensayo 3, tras 60 días de 

almacenamiento en cámara.  
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Calibre transversal del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 1 (Sistema de 
producción con control ecológico situado en 
Nerva) durante los años 2010, 2011 y 2012. 
SCA, Riego deficitario controlado con aporte de 
abono;  SSA,  Riego deficitario controlado  sin 
aporte de abono; CONTROL, regado al 100% de 
la demanda evapotranspirativa. 

Calibre transversal del fruto tras 60 días en 
cámara al ensayo 1 (Sistema de producción con 
control ecológico situado en Nerva) durante los 
años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego deficitario 
controlado con aporte de abono;  SSA,  Riego 
deficitario controlado  sin aporte de abono; 
CONTROL, regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 14. Calibre transversal del fruto en el ensayo 1 en recolección y tras 60 días de  

      almacenamiento en cámara. 
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Calibre transversal tras recolección,  
correspondiente al ensayo 2 (Sistema de 
producción con control integrado situado en El 
Campillo) durante los años 2010, 2011 y 2012. 
SCA, Riego deficitario controlado con aporte de 
abono;  SSA,  Riego deficitario controlado  sin 
aporte de abono; CONTROL, regado al 100% de 
la demanda evapotranspirativa. 

Calibre transversal tras 60 días en cámara al 
ensayo 2 (Sistema de producción con control 
integrado situado en El Campillo) durante los 
años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego deficitario 
controlado con aporte de abono;  SSA,  Riego 
deficitario controlado  sin aporte de abono; 
CONTROL, regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 15. Calibre transversal del fruto en el ensayo 2 en recolección y tras 60 días de  

      almacenamiento en cámara. 
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Calibre transversal del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 3 (Sistema de 
producción con control integrado situado en 
Palma del Río) durante los años 2010, 2011 y 
2012. SCA, Riego deficitario controlado con 
aporte de abono;  SSA,  Riego deficitario 
controlado  sin aporte de abono; CONTROL, 
regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 

Calibre transversal del fruto tras 60 días en 
cámara al ensayo 3 (Sistema de producción con 
control integrado  situado en Palma del Río) 
durante los años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego 
deficitario controlado con aporte de abono;  
SSA,  Riego deficitario controlado  sin aporte de 
abono; CONTROL, regado al 100% de la 
demanda evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 16. Calibre transversal del fruto en el ensayo 3 en recolección y tras 60 días de      

      almacenamiento en cámara. 
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4.2.3. CALIBRE LONGITUDINAL  

A diferencia de lo ocurrido en los anteriores parámetros, en este caso sí que se 

observaron diferencias significativas entre tratamientos, en los distintos años de 

estudio, tanto en frutos tras recolección, como a los 60 de almacenamiento en 

cámara. En este sentido, en términos generales, la separación de medias puso 

en evidencia calibres longitudinales para los tratamientos SCA y SSA 

significativamente inferiores al tratamiento control. 

En el ensayo 1, se observaron estas diferencias significativas durante los años 

2010 y 2012, en frutos muestreados tras recolección, aunque no se observaron 

estas diferencias significativas entre los tratamientos SCA y SSA (Figura 17). 

 En el ensayo 2, en los frutos muestreados justo en el momento de la recolección, 

si bien el control obtuvo valores de calibre mayor a los obtenidos en SSA y SCA, 

dichas diferencias no pudieron ser consideradas como significativas (Figura 18). 

Por último, en el ensayo 3, nuevamente los frutos pertenecientes al tratamiento 

control arrojaron valores de calibre longitudinal superiores a los tratamientos 

deficitarios, siendo además dichas diferencias significativas durante los años 

2010 y 2012, no ocurriendo lo mismo para el año 2011 (Figura 19).  

En cuanto al muestreo de frutos tras 60 de almacenamiento en cámara, los 

valores obtenidos mostraron una tendencia similar a la observada en los frutos 

tras la recolección. Así, en términos generales, los frutos correspondientes al 

tratamiento control arrojaron valores significativamente superiores a los 

tratamientos deficitarios. Además de ello, se pudo observar una merma con 

respecto a los valores obtenidos en campo; si bien dicha merma en el calibre 

longitudinal de los frutos fue mucho menos acusada que la observada para el 

peso del fruto y el calibre transversal de los mismos.   

Para el caso del ensayo 1, La fruta del tratamiento control en cámara tuvo un 

mejor calibre longitudinal en todos los años de estudio (Figura 17). Así, En los 
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años 2011 y 2012 se encontraron diferencias significativas entre el tratamiento 

control y el tratamiento de riego deficitario con aporte de abono. 

En el ensayo 2 sólo hubo diferencia significativa del tratamiento control durante el 

año 2012 con respecto a los tratamientos deficitarios (Figura 18).  

Por último, en el ensayo 3, se observaron significativas entre el tratamiento 

control y los tratamientos SCA y SSA durante el año 2010; y en el 2012 frente al 

riego deficitario sin abono (Figura 19).  
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Calibre longitudinal del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 1 (Sistema de 
producción con control ecológico situado en 
Nerva) durante los años 2010, 2011 y 2012. 
SCA, Riego deficitario controlado con aporte de 
abono;  SSA,  Riego deficitario controlado  sin 
aporte de abono; CONTROL, regado al 100% de 
la demanda evapotranspirativa. 

Calibre longitudinal del fruto tras 60 días en 
cámara al ensayo 1 (Sistema de producción con 
control ecológico situado en Nerva) durante los 
años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego deficitario 
controlado con aporte de abono;  SSA,  Riego 
deficitario controlado  sin aporte de abono; 
CONTROL, regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 17. Calibre longitudinal del fruto en el ensayo 1 en recolección y tras 60 días de        

      almacenamiento en cámara. 
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Calibre longitudinal tras recolección,  
correspondiente al ensayo 2 (Sistema de 
producción con control integrado situado en El 
Campillo) durante los años 2010, 2011 y 2012. 
SCA, Riego deficitario controlado con aporte de 
abono;  SSA,  Riego deficitario controlado  sin 
aporte de abono; CONTROL, regado al 100% de 
la demanda evapotranspirativa. 

Calibre longitudinal tras 60 días en cámara al 
ensayo 2 (Sistema de producción con control 
integrado situado en El Campillo) durante los 
años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego deficitario 
controlado con aporte de abono;  SSA,  Riego 
deficitario controlado  sin aporte de abono; 
CONTROL, regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 18. Calibre longitudinal del fruto en el ensayo 2 en recolección y tras 60 días de   

      almacenamiento en cámara. 
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Calibre longitudinal del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 3 (Sistema de 
producción con control integrado situado en 
Palma del Río) durante los años 2010, 2011 y 
2012. SCA, Riego deficitario controlado con 
aporte de abono;  SSA,  Riego deficitario 
controlado  sin aporte de abono; CONTROL, 
regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 

Calibre longitudinal del fruto tras 60 días en 
cámara al ensayo 3 (Sistema de producción con 
control integrado  situado en Palma del Río) 
durante los años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego 
deficitario controlado con aporte de abono;  
SSA,  Riego deficitario controlado  sin aporte de 
abono; CONTROL, regado al 100% de la 
demanda evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 19. Calibre longitudinal del fruto en el ensayo 3 en recolección y tras 60 días de  

      almacenamiento en cámara. 
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4.2.4. DUREZA 

El análisis de varianza no evidenció la existencia de diferencias significativas 

entre tratamientos durante los tres años y en ninguna de las condiciones 

experimentales consideradas.  

Así, en el ensayo 1, a pesar de no encontrar diferencias significativas entre 

tratamientos, si que se pudo observar una mayor dureza en aquellos frutos 

correspondientes a los tratamientos deficitarios (Figura 20), siendo siempre el 

tratamiento control y en los tres años de estudio, el que arrojó valores de dureza 

inferiores. 

En cuanto al ensayo 2 (Figura 21) se pudo observar el mismo patrón de dureza 

descrito en el ensayo 1. En este ensayo cabe destacar que los frutos con más 

dureza fueron aquellos sometidos a un riego deficitario con aporte de abono, 

pudiendo considerarse como una ventaja con respecto al resto de tratamientos. 

En el ensayo 3 (Figura 22), nuevamente se pudo observar el patrón 

anteriormente descrito, siendo los frutos del tratamiento control los que mostraron 

unos valores de dureza inferiores a los descritos en los tratamientos deficitarios. 

Sigue siendo los frutos del tratamiento control los que menor dureza mostraron. 

Además, al igual que en el ensayo 2, el tratamiento SCA fue el que mejores 

valores de dureza mostró, aunque las diferencias encontradas no pudieron ser 

consideradas como significativas.  

En cuanto al análisis realizado en los frutos tras 60 días en cámara, los frutos del 

tratamiento control presentaron una menor consistencia en la piel. Además cabe 

mencionar el descenso considerable en la dureza en los tres tratamientos 

ensayados tras los 60 días de almacenamiento. En el ensayo 1 (Figura 20), 

durante el 2010 y 2011 el tratamiento control resultó ser el de valor más bajo en 

dureza, si bien durante el año 2012 fue este tratamiento el que mayor valor 

obtuvo. En el ensayo 2 (Figura 21), los frutos control analizados durante los años 

2010 y 2012 obtuvieron menor una dureza respecto al resto de tratamientos. 
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Finalmente, en el ensayo 3 (Figura 22), volvió a ser el tratamiento control el que 

menor dureza presentó durante los tres años.  
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Dureza del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 1 (Sistema de 
producción con control ecológico situado en 
Nerva) durante los años 2010, 2011 y 2012. 
SCA, Riego deficitario controlado con aporte de 
abono;  SSA,  Riego deficitario controlado  sin 
aporte de abono; CONTROL, regado al 100% de 
la demanda evapotranspirativa. 

Dureza del fruto tras 60 días en cámara al 
ensayo 1 (Sistema de producción con control 
ecológico situado en Nerva) durante los años 
2010, 2011 y 2012. SCA, Riego deficitario 
controlado con aporte de abono;  SSA,  Riego 
deficitario controlado  sin aporte de abono; 
CONTROL, regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 20. Dureza del fruto en el ensayo 1 en recolección y tras 60 días de almacenamiento 

       en cámara. 
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Dureza del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 2 (Sistema de 
producción con control integrado situado en El 
Campillo) durante los años 2010, 2011 y 2012. 
SCA, Riego deficitario controlado con aporte de 
abono;  SSA,  Riego deficitario controlado  sin 
aporte de abono; CONTROL, regado al 100% de 
la demanda evapotranspirativa. 

Dureza del fruto tras 60 días en cámara al 
ensayo 2 (Sistema de producción con control 
integrado situado en El Campillo) durante los 
años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego deficitario 
controlado con aporte de abono;  SSA,  Riego 
deficitario controlado  sin aporte de abono; 
CONTROL, regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 21. Dureza del fruto en el ensayo 2 en recolección y tras 60 días de almacenamiento 

       en cámara. 
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Dureza del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 3 (Sistema de 
producción con control integrado situado en 
Palma del Río) durante los años 2010, 2011 y 
2012. SCA, Riego deficitario controlado con 
aporte de abono;  SSA,  Riego deficitario 
controlado  sin aporte de abono; CONTROL, 
regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 

Dureza del fruto tras 60 días en cámara al 
ensayo 3 (Sistema de producción con control 
integrado  situado en Palma del Río) durante 
los años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego 
deficitario controlado con aporte de abono;  
SSA,  Riego deficitario controlado  sin aporte de 
abono; CONTROL, regado al 100% de la 
demanda evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 22. Dureza del fruto en el ensayo 3 en recolección y tras 60 días de almacenamiento 

       en cámara. 



Resultados y discusión 

78 
 

4.2.5. ESPESOR DE CASCARA 

No se encontraron diferencias significativas en los distintos campos ensayados 

durante los tres años. Del mismo modo, tampoco existían diferencias 

significativas en los distintos tratamientos aplicados con riego deficitario con o sin 

abono lo que demuestra que este parámetro no se veía influenciado por el ahorro 

hídrico generado a lo largo del cultivo. 

A pesar de ello, el espesor de cáscara fue menor en el tratamiento control en 

todos los ensayos y durante los tres años. En el ensayo 1 (Figura 23), el 

tratamiento control presentó durante todos los años un menor espesor que los 

frutos sometidos a ahorro hídrico. El riego deficitario sin aporte de abono durante 

los años 2011 y 2012 obtuvo un mayor espesor que el resto de tratamientos.  

En cuanto al ensayo 2 (Figura 24), correspondiente a la parcela bajo control 

integrado, nuevamente el tratamiento control fue el que menor espesor de 

cáscara mostró. En este caso, durante los tres años de estudio, el riego deficitario 

sin aporte de abono tuvo un mayor espesor que el resto de tratamientos.   

Finalmente, en el ensayo 3 (Figura 25), al igual que en los dos ensayos 

anteriores, el tratamiento control obtuvo un menor espesor de corteza. Además, 

durante los años 2011 y 2012 los frutos con riego deficitario sin aporte de abono 

nuevamente fueron los que obtuvieron mayor espesor de piel.  

En cuanto a los análisis realizados en frutos tras 60 días en cámara, los frutos del 

tratamiento control en todos los años y ensayos presentaron un menor espesor 

en la piel. En el ensayo 1 (Figura 23), durante los años 2011 y 2012 el 

tratamiento de riego deficitario sin abono resultó ser el de valor más alto en 

espesor, siguiendo un patrón similar al observado en los análisis realizados tras 

recolección. En el ensayo 2 (Figura 24), los frutos correspondientes con árboles 

sometidos a riego deficitario con aporte de abono obtuvieron durante los tres 

años un mayor grosor de piel respecto al resto de tratamientos. Por último, en el 
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ensayo 3 volvió a ser el riego deficitario con aporte de abono el que mayor 

espesor presentó (Figura 25).  
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Espesor de corteza del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 1 (Sistema de 
producción con control ecológico situado en 
Nerva) durante los años 2010, 2011 y 2012. 
SCA, Riego deficitario controlado con aporte de 
abono;  SSA,  Riego deficitario controlado  sin 
aporte de abono; CONTROL, regado al 100% de 
la demanda evapotranspirativa. 

Espesor de corteza del fruto tras 60 días en 
cámara al ensayo 1 (Sistema de producción con 
control ecológico situado en Nerva) durante los 
años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego deficitario 
controlado con aporte de abono;  SSA,  Riego 
deficitario controlado  sin aporte de abono; 
CONTROL, regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 23. Espesor de cáscara del fruto en el ensayo 1 en recolección y tras 60 días de  

      almacenamiento en cámara. 
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Espesor de corteza del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 2 (Sistema de 
producción con control integrado situado en El 
Campillo) durante los años 2010, 2011 y 2012. 
SCA, Riego deficitario controlado con aporte de 
abono;  SSA,  Riego deficitario controlado  sin 
aporte de abono; CONTROL, regado al 100% de 
la demanda evapotranspirativa. 

Espesor de corteza del fruto tras 60 días en 
cámara al ensayo 2 (Sistema de producción con 
control integrado situado en El Campillo) 
durante los años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego 
deficitario controlado con aporte de abono;  
SSA,  Riego deficitario controlado  sin aporte de 
abono; CONTROL, regado al 100% de la 
demanda evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 24. Espesor de cáscara del fruto en el ensayo 2 en recolección y tras 60 días de    

      almacenamiento en cámara. 
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Espesor de corteza del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 3 (Sistema de 
producción con control integrado situado en 
Palma del Río) durante los años 2010, 2011 y 
2012. SCA, Riego deficitario controlado con 
aporte de abono;  SSA,  Riego deficitario 
controlado  sin aporte de abono; CONTROL, 
regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 

Espesor de corteza del fruto tras 60 días en 
cámara al ensayo 3 (Sistema de producción con 
control integrado situado en Palma del Río) 
durante los años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego 
deficitario controlado con aporte de abono;  
SSA,  Riego deficitario controlado  sin aporte de 
abono; CONTROL, regado al 100% de la 
demanda evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 25. Espesor de cáscara del fruto en el ensayo 3 en recolección y tras 60 días de    

      almacenamiento en cámara. 
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4.2.6. PESO DE CASCARA 

De forma similar a la mayoría de los parámetros externos del fruto, el análisis de 

la varianza campo a campo y año a año no mostró diferencias significativas en 

ninguno de los tratamientos ensayados.   

Al analizar los datos correspondientes al ensayo 1, se observó que en todos los 

años, el tratamiento SCA estuvo más influenciado por los recortes hídricos, lo que 

provocó que tuviera un valor ligeramente inferior al resto de tratamientos aunque 

sin diferencias significativas (Figura 26). Durante los años 2010 y 2012, los frutos 

control tuvieron un mayor peso de corteza.  

En el ensayo 2, el tratamiento SCA volvió a ser el que arrojó durante los tres años 

de estudio valores más bajos en cuanto al peso de cáscara. En este ensayo, fue 

el tratamiento SSA el que durante 2010 y 2011 obtuvo un mayor valor en peso de 

cáscara (Figura 27).  

En cuanto al ensayo 3, el tratamiento que durante tres años obtuvo un menor 

valor fue el tratamiento SSA, con valores algo superiores en el tratamiento 

control.  

En cuanto al análisis realizado tras 60 días en cámara; en los frutos 

correspondientes al ensayo 1 se repitió el patrón, de manera que el tratamiento 

SCA fue el que menor valor tuvo en peso de cáscara y el que más durante 2010 y 

2012 fue el tratamiento control (Figura 26). En el ensayo 2, el tratamiento SCA 

volvió a ser el de menor valor en peso (Figura 27). Por último, en el ensayo 3 

volvió a ser el SSA el que obtuvo un menor peso de cáscara (Figura 28). 
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Peso de cáscara del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 1 (Sistema de 
producción con control ecológico situado en 
Nerva) durante los años 2010, 2011 y 2012. 
SCA, Riego deficitario controlado con aporte de 
abono;  SSA,  Riego deficitario controlado  sin 
aporte de abono; CONTROL, regado al 100% de 
la demanda evapotranspirativa. 

Peso de cáscara del fruto tras 60 días en 
cámara al ensayo 1 (Sistema de producción con 
control ecológico situado en Nerva) durante los 
años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego deficitario 
controlado con aporte de abono;  SSA,  Riego 
deficitario controlado  sin aporte de abono; 
CONTROL, regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 26. Peso de cáscara del fruto en el ensayo 1 en recolección y tras 60 días de   

      almacenamiento en cámara. 
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Peso de cáscara del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 2 (Sistema de 
producción con control integrado situado en El 
Campillo) durante los años 2010, 2011 y 2012. 
SCA, Riego deficitario controlado con aporte de 
abono;  SSA,  Riego deficitario controlado  sin 
aporte de abono; CONTROL, regado al 100% de 
la demanda evapotranspirativa. 

Peso de cáscara del fruto tras 60 días en 
cámara al ensayo 2 (Sistema de producción con 
control integrado situado en El Campillo) 
durante los años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego 
deficitario controlado con aporte de abono;  
SSA,  Riego deficitario controlado  sin aporte de 
abono; CONTROL, regado al 100% de la 
demanda evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 27. Peso de cáscara del fruto en el ensayo 2 en recolección y tras 60 días de   

      almacenamiento en cámara. 
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Peso de cáscara del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 3 (Sistema de 
producción con control integrado situado en 
Palma del Río) durante los años 2010, 2011 y 
2012. SCA, Riego deficitario controlado con 
aporte de abono;  SSA,  Riego deficitario 
controlado  sin aporte de abono; CONTROL, 
regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 

Peso de cáscara del fruto tras 60 días en 
cámara al ensayo 3 (Sistema de producción con 
control integrado situado en Palma del Río) 
durante los años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego 
deficitario controlado con aporte de abono;  
SSA,  Riego deficitario controlado  sin aporte de 
abono; CONTROL, regado al 100% de la 
demanda evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 28. Peso de cáscara del fruto en el ensayo 3 en recolección y tras 60 días de    

      almacenamiento en cámara. 
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Los resultados obtenidos son  resultados consistentes por varios motivos que a 

continuación se enumeran. El estudio abarca todo ciclo del cultivo de la naranja 

desde que recolección  hasta su introducción en cámara. Existen muchos estudios 

de riego deficitario pero no suelen analizar campo y cámara a la vez. Un factor  a 

tener en cuenta es la localización de los ensayos ya que  en este trabajo se han 

establecido tres ubicaciones diferentes. En la mayoría de los trabajos realizados 

se establece una única localización (Hutton,R.J., 2014 Ginestar C. et al, 1996) . 

Además en el trabajo realizado se ha estudiado la variedad más extendida y 

plantada en España, la Navelina y  con edades distintas lo que permite obtener 

conclusiones acerca del comportamiento de la variedad en distintos tipos de suelo 

y bajo diferentes condiciones climáticas y de manejo de cultivo. Esto supone un 

avance hasta el momento debido a que  no se han realizado este tipo de estudios 

donde a través de un ahorro hídrico se pueda mejorar las cualidades 

organolépticas de la fruta.  

Otro de los motivos que hace de este estudio tenga interés es que a lo largo de los 

tres años de  ensayos se han ido midiendo diferentes parámetros  que influyen 

directamente o indirectamente en la venta y posterior comercialización de la 

naranja. Se dividieron las mediciones realizadas  en dos momentos del ciclo del 

cultivo: en  recolección y  en cámara. En ambos casos se han medido los 

parámetros denominados c de calidad externa (producción, peso de los frutos, 

calibre longitudinal, calibre transversal, dureza, espesor de corteza y peso de la 

cáscara) y los de calidad interna (peso del zumo, volumen de zumo, rendimiento 

en zumo, Grados Brix, acidez titulable, índice de madurez, concentración de 

flavonoides, concentración de vitamina C e Incidencia en cámara).   

En el análisis de caracteres externos, de especial relevancia es el peso medio de 

los frutos ya nombrado con anterioridad y que determina en gran medida  la 

producción final.  

La mayoría de los parámetros de calidad externa no se ven influenciados por los 

recortes hídricos dándole más peso a los resultados obtenidos. Esta idea se 

contrapone con algunos ahorros hídricos realizados en otros ensayos que haría 
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difícil que el cultivo fuese rentable (Pérez Pérez, J.G., 2016) debido a que una 

reducción excesiva en el aporte de agua afecta directamente al calibre longitudinal  

y el peso de la fruta y por lo tanto de manera significativa a la producción final. En 

los datos obtenidos en nuestros ensayos se observa que el calibre longitudinal es 

relativamente inferior al del control, sin embargo el calibre transversal no se ve 

afectado y por consecuencia no afecta de manera significativa a la cosecha.  

Nuestros resultados recomiendan hacer reducciones de riego durante los periodos 

tempranos de crecimiento y de maduración ya que si dichos periodos no son 

largos, la fruta tiene tiempo para recuperarse no afectando a ninguno de los 

parámetros externos por lo que conseguimos el consecuente ahorro de agua y  

mejoras organolépticas. 

En los ensayos realizados se ha observado que la mayoría de los caracteres de 

calidad interna no se ven afectados lo que resulta un factor positivo. En estudios 

previos de reducción del riego en determinados periodos se  pueden ver afectados 

algunas  propiedades organolépticas como son el incremento de Grados Brix y la 

acidez (Hocekema and Etexeberria, 2001, Yakushiji et al., 1998); pero no 

existiendo cambios en el resto de caracteres internos como son el grosor de piel o 

el índice de madurez (Pérez-Pérez et al., 2009). Si bien puede llegar a afectar en 

parte el rendimiento de zumo o el número de frutos por árbol, no lo hace de 

manera significativa (Hutton et al.2007). Esto pone de manifiesto que nuestros 

resultados obtenidos van en la misma línea que los ensayos  descritos. 

Es importante resaltar que los parámetros de calidad interna se comportan de 

forma similar en los distintos campos, lo que nos lleva a la conclusión que 

aplicando un estrés moderado en los periodos de crecimiento y maduración de 

fruto, no afecta de manera negativa a la calidad de la fruta. 
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4.3. EFECTOS DE DÉFICIT HÍDRICO EN LOS CARACTERES INTERNOS DE 

LA FRUTA EN EL MOMENTO DE LA RECOLECCIÓN Y TRAS 60 DÍAS EN 

CÁMARA 

 

4.3.1. PESO DEL ZUMO 

El análisis de la varianza no arrojó diferencias significativas entre tratamientos en 

ninguno de los ensayos ni durante ninguno de los años de estudio.  

En el ensayo 1, quedó de manifiesto que el riego deficitario con aporte de abono 

fue el tratamiento ofreció los valores más bajos, aún cuando éstos no pudieron 

considerarse como significativos, siendo el tratamiento SSA el que arrojó los 

mayores valores durante los años 2011 y 2012. (Figura 29)  

En el ensayo 2, durante los años 2010 y 2012 el menor peso de zumo se alcanzó 

con el tratamiento SCA (Figura 30), a pesar de que las diferencias con el resto de 

tratamientos fueron bastante escasas. 

Por último, en el ensayo ensayo 3 (Figura 31), tampoco se pudo observar un 

patrón claro en los tratamientos ensayados, quedando por lo tanto este 

parámetro fuera de los posibles efectos del RD en las dosis aplicadas en este 

trabajo de investigación.  

En cuanto a los valores obtenidos tras 60 días de almacenamiento en cámara, lo 

más destacable fue el descenso significativo en el peso de zumo en todos los 

tratamientos ensayados, no observándose a partir de aquí ningún patrón de 

comportamiento relativo a los tratamientos de estrés aplicados. A pesar de ello, 

se observó que en los ensayos 1 y 2 los frutos con menor peso de zumo fueron 

los correspondientes al tratamiento SCA (Figuras 29 y 30), mientras que para el 

caso del ensayo 3 fue el tratamiento SSA el que arrojó los valores más altos. 

(Figura 31). 
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Peso de zumo del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 1 (Sistema de 
producción con control ecológico situado en 
Nerva) durante los años 2010, 2011 y 2012. 
SCA, Riego deficitario controlado con aporte de 
abono;  SSA,  Riego deficitario controlado  sin 
aporte de abono; CONTROL, regado al 100% de 
la demanda evapotranspirativa. 

Peso de zumo del fruto tras 60 días en cámara 
al ensayo 1 (Sistema de producción con control 
ecológico situado en Nerva) durante los años 
2010, 2011 y 2012. SCA, Riego deficitario 
controlado con aporte de abono;  SSA,  Riego 
deficitario controlado  sin aporte de abono; 
CONTROL, regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 29. Peso de zumo del fruto en el ensayo 1 en recolección y tras 60 días de      

      almacenamiento en cámara. 
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Peso de zumo del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 2 (Sistema de 
producción con control integrado situado en El 
Campillo) durante los años 2010, 2011 y 2012. 
SCA, Riego deficitario controlado con aporte de 
abono;  SSA,  Riego deficitario controlado  sin 
aporte de abono; CONTROL, regado al 100% de 
la demanda evapotranspirativa. 

Peso de zumo del fruto tras 60 días en cámara 
al ensayo 2 (Sistema de producción con control 
integrado situado en El Campillo) durante los 
años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego deficitario 
controlado con aporte de abono;  SSA,  Riego 
deficitario controlado  sin aporte de abono; 
CONTROL, regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 30. Peso de zumo del fruto en el ensayo 2 en recolección y tras 60 días de     

      almacenamiento en cámara. 
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Peso de zumo del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 3 (Sistema de 
producción con control integrado situado en 
Palma del Río) durante los años 2010, 2011 y 
2012. SCA, Riego deficitario controlado con 
aporte de abono;  SSA,  Riego deficitario 
controlado  sin aporte de abono; CONTROL, 
regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 

Peso de zumo del fruto tras 60 días en cámara 
al ensayo 3 (Sistema de producción con control 
integrado situado en Palma del Río) durante los 
años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego deficitario 
controlado con aporte de abono;  SSA,  Riego 
deficitario controlado  sin aporte de abono; 
CONTROL, regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 31. Peso de zumo del fruto en el ensayo 3 en recolección y tras 60 días de        

       almacenamiento en cámara. 
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4.3.2. VOLUMEN DE ZUMO 

Al igual que pasaba para el caso del peso de zumo, tampoco se registraron 

diferencias significativas para el caso del contenido en volumen, en ninguno de 

los ensayos ni durante ninguno de los años considerados.  

Tras la recolección en el ensayo 1, se pudo observar que tratamiento SCA fue el 

más afectado, con los valores más bajos durante los tres años (Figura 32). 

Durante los dos últimos años (2011 y 2012) el riego deficitario sin aporte de 

abono fue el que más volumen de zumo obtuvo. En cuanto al ensayo 2, cabe 

destacar que durante los años 2011 y 2012 el volumen de zumo fue menor en el 

tratamiento de riego de deficitario con aporte de abono (Figura 33). Este dato 

contrasta con los valores obtenidos por dicho tratamiento en el ensayo 3 donde, 

durante los años 2010 y 2011 fue el valor más elevado de los tres tratamientos 

aplicados (Figura 34).  

Respecto a los datos obtenidos tras 60 días de almacenamiento en cámara, el 

volumen de zumo correspondiente al tratamiento SSA fue el de mayor valor en 

los ensayos (años 2010 y 2011) y en el ensayo 3 durante los tres años de estudio 

(Figura 32). Este dato contrasta con los resultados obtenidos en el ensayo 2, 

donde el volumen de zumo fue menor en dicho tratamiento durante todos los 

años (Figura 33).   
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Volumen de zumo del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 1 (Sistema de 
producción con control ecológico situado en 
Nerva) durante los años 2010, 2011 y 2012. 
SCA, Riego deficitario controlado con aporte de 
abono;  SSA,  Riego deficitario controlado  sin 
aporte de abono; CONTROL, regado al 100% de 
la demanda evapotranspirativa. 

Volumen de zumo del fruto tras 60 días en 
cámara al ensayo 1 (Sistema de producción con 
control ecológico situado en Nerva) durante los 
años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego deficitario 
controlado con aporte de abono;  SSA,  Riego 
deficitario controlado  sin aporte de abono; 
CONTROL, regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 32. Volumen de zumo del fruto en el ensayo 1 en recolección y tras 60 días de 

almacenamiento en cámara. 



Resultados y discusión 

95 
 

     CAMPO       CAMARA 

2010 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

SSA CONTROL SCA

a
a

a

V
ol

um
en

 zu
m

o 
(m

l)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

SCA CONTROL SSA

a
a

a

V
ol

um
en

 zu
m

o 
(m

l)

 

  

2011 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

SCA CONTROL SSA

a
a a

V
ol

um
en

 zu
m

o 
(m

l)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

CONTROL SCA SSA

a a
a

V
ol

um
en

 (m
l)

 

 

2012 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

CONTROL SSA SCA

a
a

a

V
ol

um
en

 zu
m

o 
(m

l)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

CONTROL SCA SSA

a
a

a

V
ol

um
en

 zu
m

o 
(m

l)

 

         

 

  

Volumen de zumo del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 2 (Sistema de 
producción con control integrado situado en El 
Campillo) durante los años 2010, 2011 y 2012. 
SCA, Riego deficitario controlado con aporte de 
abono;  SSA,  Riego deficitario controlado  sin 
aporte de abono; CONTROL, regado al 100% de 
la demanda evapotranspirativa. 

Volumen de zumo del fruto tras 60 días en 
cámara al ensayo 2 (Sistema de producción con 
control integrado situado en El Campillo) 
durante los años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego 
deficitario controlado con aporte de abono;  
SSA,  Riego deficitario controlado  sin aporte de 
abono; CONTROL, regado al 100% de la 
demanda evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 33. Volumen de zumo del fruto en el ensayo 2 en recolección y tras 60 días de   

       almacenamiento en cámara. 
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Volumen de zumo del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 3 (Sistema de 
producción con control integrado situado en 
Palma del Río) durante los años 2010, 2011 y 
2012. SCA, Riego deficitario controlado con 
aporte de abono;  SSA,  Riego deficitario 
controlado  sin aporte de abono; CONTROL, 
regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 

Volumen de zumo del fruto tras 60 días en 
cámara al ensayo 3 (Sistema de producción con 
control integrado situado en Palma del Río) 
durante los años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego 
deficitario controlado con aporte de abono;  
SSA,  Riego deficitario controlado  sin aporte de 
abono; CONTROL, regado al 100% de la 
demanda evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 34. Volumen de zumo del fruto en el ensayo 3 en recolección y tras 60 días de 

almacenamiento en cámara. 



Resultados y discusión 

97 
 

4.3.3. RENDIMIENTO DE ZUMO 

La no existencia de diferencias significativas en el peso del fruto y zumo provocó 

que tampoco se registraran en el rendimiento del mismo. 

Con respecto a los valores obtenidos en el momento de la recolección en los tres 

ensayos estudiados (Figuras 35, 36 y 37), el valor más alto se obtuvo en el 

tratamiento control; excepto en el ensayo 2, que durante el año 2011 arrojó el 

valor más alto en el tratamiento SSA. Del mismo modo, en el ensayo 1, el 

tratamiento SSA obtuvo un valor inferior al resto de tratamientos.  

En cuanto a los valores obtenidos tras 60 días se almacenamiento en cámara, en 

el ensayo 1 los valores más elevados se obtuvieron en el tratamiento Control 

(Figura 35), mientras que los valores más bajos se registraron en el tratamiento 

SCA.  

Para el ensayo 2, fue durante los años 2011 y 2012 cuando el control obtuvo los 

mayores valores, mientras que el tratamiento SSA se mostró como el más 

sensible en lo referente a este parámetro (Figura 36). Finalmente, en el ensayo 3, 

durante los años 2011 y 2012 el tratamiento control fue el que registró un mayor 

rendimiento en zumo, siendo el tratamiento SCA el que mostró los valores más 

bajos (Figura 37). 
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Rendimiento de zumo del fruto tras 
recolección,  correspondiente al ensayo 1 
(Sistema de producción con control ecológico 
situado en Nerva) durante los años 2010, 2011 
y 2012. SCA, Riego deficitario controlado con 
aporte de abono;  SSA,  Riego deficitario 
controlado  sin aporte de abono; CONTROL, 
regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 

Rendimiento de zumo del fruto tras 60 días en 
cámara al ensayo 1 (Sistema de producción con 
control ecológico situado en Nerva) durante los 
años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego deficitario 
controlado con aporte de abono;  SSA,  Riego 
deficitario controlado  sin aporte de abono; 
CONTROL, regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 
 

 

 

 

Figura 35. Rendimiento de zumo del fruto en el ensayo 1 en recolección y tras 60 días de   

      almacenamiento en cámara. 
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Porcentaje de zumo del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 2 (Sistema de 
producción con control integrado situado en El 
Campillo) durante los años 2010, 2011 y 2012. 
SCA, Riego deficitario controlado con aporte de 
abono;  SSA,  Riego deficitario controlado  sin 
aporte de abono; CONTROL, regado al 100% de 
la demanda evapotranspirativa. 

Porcentaje de zumo del fruto tras 60 días en 
cámara al ensayo 2 (Sistema de producción con 
control integrado situado en El Campillo) 
durante los años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego 
deficitario controlado con aporte de abono;  
SSA,  Riego deficitario controlado  sin aporte de 
abono; CONTROL, regado al 100% de la 
demanda evapotranspirativa. 
 

 

 

 

Figura 36. Rendimiento de zumo del fruto en el ensayo 2 en recolección y tras 60 días de  

      almacenamiento en cámara. 
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Porcentaje de zumo del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 3 (Sistema de 
producción con control integrado situado en 
Palma del Río) durante los años 2010, 2011 y 
2012. SCA, Riego deficitario controlado con 
aporte de abono;  SSA,  Riego deficitario 
controlado  sin aporte de abono; CONTROL, 
regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 

Porcentaje de zumo del fruto tras 60 días en 
cámara al ensayo 3 (Sistema de producción con 
control integrado situado en Palma del Río) 
durante los años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego 
deficitario controlado con aporte de abono;  
SSA,  Riego deficitario controlado  sin aporte de 
abono; CONTROL, regado al 100% de la 
demanda evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 37. Rendimiento de zumo del fruto en el ensayo 3 en recolección y tras 60 días de  

      almacenamiento en cámara. 
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4.3.4. CONTENIDO DE AZÚCARES 

El análisis de varianza arrojó diferencias significativas entre las diferentes 

estrategias de riego ensayadas, en los diferentes ensayos y años de estudio.  

En este sentido, en el ensayo 1, en el momento de la recolección, durante los tres 

años de estudio, el tratamiento que mayor grados Brix obtuvo fue el SCA (Figura 

38), existiendo diferencias significativas entre dicho tratamiento y el control, pero 

no con el tratamiento SSA. Sólo durante el año 2012, los dos tratamientos de 

riego deficitario fueron significativamente distintos al control, obteniendo un mayor 

índice de grados Brix.  

En los ensayos 2 y 3  (Figuras 39 y 40) se pudo observar una tendencia similar a 

la del ensayo 1, existiendo diferencias significativas entre el tratamiento SCA 

frente a los otros dos tratamientos, durante los tres años de estudio. Al igual que 

ocurrió en el ensayo 1, sólo durante el año 2012 se encontraron diferencias 

significativas de los dos tratamientos de riego deficitario frente al tratamiento 

control. 

En el análisis posterior tras 60 días en cámara, los mejores resultados se 

obtuvieron en el tratamiento SCA. Así, en el ensayo 1 (Figura 38), sólo hubo 

diferencias significativas entre el SCA y el Control. A diferencia del ensayo 1, en 

los ensayos 2 y 3 (Figuras 39 y 40) existieron diferencias significativas entre los 

dos tratamientos de ahorro hídrico y el Control.  
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Brixº del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 1 (Sistema de 
producción con control ecológico situado en 
Nerva) durante los años 2010, 2011 y 2012. 
SCA, Riego deficitario controlado con aporte de 
abono;  SSA,  Riego deficitario controlado  sin 
aporte de abono; CONTROL, regado al 100% de 
la demanda evapotranspirativa. 

Brixº del fruto tras 60 días en cámara al ensayo 
1 (Sistema de producción con control ecológico 
situado en Nerva) durante los años 2010, 2011 
y 2012. SCA, Riego deficitario controlado con 
aporte de abono;  SSA,  Riego deficitario 
controlado  sin aporte de abono; CONTROL, 
regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 38. Grados Brix del fruto en el ensayo 1 en recolección y tras 60 días de    

       almacenamiento en cámara. 
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Brixº del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 2 (Sistema de 
producción con control integrado situado en El 
Campillo) durante los años 2010, 2011 y 2012. 
SCA, Riego deficitario controlado con aporte de 
abono;  SSA,  Riego deficitario controlado  sin 
aporte de abono; CONTROL, regado al 100% de 
la demanda evapotranspirativa. 

Brixº del fruto tras 60 días en cámara al ensayo 
2 (Sistema de producción con control integrado 
situado en El Campillo) durante los años 2010, 
2011 y 2012. SCA, Riego deficitario controlado 
con aporte de abono;  SSA,  Riego deficitario 
controlado  sin aporte de abono; CONTROL, 
regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 39. Grados Brix del fruto en el ensayo 2 en recolección y tras 60 días de     

       almacenamiento en cámara. 
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Brixº del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 3 (Sistema de 
producción con control integrado situado en 
Palma del Río) durante los años 2010, 2011 y 
2012. SCA, Riego deficitario controlado con 
aporte de abono;  SSA,  Riego deficitario 
controlado  sin aporte de abono; CONTROL, 
regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 

Brixº  del fruto tras 60 días en cámara al ensayo 
3 (Sistema de producción con control integrado 
situado en Palma del Río) durante los años 
2010, 2011 y 2012. SCA, Riego deficitario 
controlado con aporte de abono;  SSA,  Riego 
deficitario controlado  sin aporte de abono; 
CONTROL, regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 40. Grados Brix del fruto en el ensayo 3 en recolección y tras 60 días de     

       almacenamiento en cámara. 
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4.3.5. ACIDEZ 

Al igual que el anterior carácter, la acidez se vio influida por las distintas 

estrategias de riego deficitario, localizándose éstas a nivel de ensayo en los 

diferentes años de estudio.  

En el ensayo 1, tras recolección se observaron diferencias significativas durante 

los tres años de estudio, entre los dos tratamientos en riego deficitario y el control 

(Figuras 41 y 42).  

En el ensayo 2 ocurrió algo similar al ensayo 1, siendo los frutos de los dos 

tratamientos con ahorro hídrico a lo largo de los tres años los que arrojaron 

mayores niveles de acidez que los frutos Control. Tanto en el ensayo 1 como en 

el 2, los mayores valores se obtuvieron en los frutos del tratamiento SCA. En el 

ensayo 3, la mayor acidez se obtuvo en los frutos con el tratamiento SSA (Figura 

43). Se observaron diferencias significativas entre el SCA y el control en los tres 

años y sólo en el 2011 entre los dos tratamientos de riego deficitario y el control. 

En cuanto a los análisis tras el almacenamiento del fruto, la mayor acidez la 

obtuvieron los frutos del tratamiento SCA (Figuras 41, 42 y 43). En el año 2012, 

en el ensayo 1, a pesar de que la mayor acidez la obtuvieron los frutos del 

tratamiento SCA, ocurriendo algo parecido en el ensayo 3.  
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Acidez del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 1 (Sistema de 
producción con control ecológico situado en 
Nerva) durante los años 2010, 2011 y 2012. 
SCA, Riego deficitario controlado con aporte de 
abono;  SSA,  Riego deficitario controlado  sin 
aporte de abono; CONTROL, regado al 100% de 
la demanda evapotranspirativa. 

Acidez del fruto tras 60 días en cámara al 
ensayo 1 (Sistema de producción con control 
ecológico situado en Nerva) durante los años 
2010, 2011 y 2012. SCA, Riego deficitario 
controlado con aporte de abono;  SSA,  Riego 
deficitario controlado  sin aporte de abono; 
CONTROL, regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 41. Acidez del fruto en el ensayo 1 en recolección y tras 60 días de almacenamiento 

      en cámara. 
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Acidez del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 2 (Sistema de 
producción con control integrado situado en El 
Campillo) durante los años 2010, 2011 y 2012. 
SCA, Riego deficitario controlado con aporte de 
abono;  SSA,  Riego deficitario controlado  sin 
aporte de abono; CONTROL, regado al 100% de 
la demanda evapotranspirativa. 

Acidez del fruto tras 60 días en cámara al 
ensayo 2 (Sistema de producción con control 
integrado situado en El Campillo) durante los 
años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego deficitario 
controlado con aporte de abono;  SSA,  Riego 
deficitario controlado  sin aporte de abono; 
CONTROL, regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 42. Acidez del fruto en el ensayo 2 en recolección y tras 60 días de almacenamiento 

      en cámara. 
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Acidez del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 3 (Sistema de 
producción con control integrado situado en 
Palma del Río) durante los años 2010, 2011 y 
2012. SCA, Riego deficitario controlado con 
aporte de abono;  SSA,  Riego deficitario 
controlado  sin aporte de abono; CONTROL, 
regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 

Acidez del fruto tras 60 días en cámara al 
ensayo 3 (Sistema de producción con control 
integrado situado en Palma del Río) durante los 
años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego deficitario 
controlado con aporte de abono;  SSA,  Riego 
deficitario controlado  sin aporte de abono; 
CONTROL, regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 43. Acidez del fruto en el ensayo 3 en recolección y tras 60 días de almacenamiento 

      en cámara. 
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4.3.6. INDICE DE MADUREZ 

A pesar de que se registraron diferencias significativas en los dos parámetros 

anteriores, estos cambios se amortiguaron en el índice de madurez; no existiendo 

en este caso diferencias significativas entre los tratamientos ensayados. Tan sólo 

durante el año 2011 se localizaron diferencias entre tratamientos en el primero de 

los ensayos.  

En el momento de la recolección, en el ensayo 1 el tratamiento SCA fue el que 

mayor índice de madurez arrojó, siendo el tratamiento control el que arrojó los 

valores más bajos 2010 y 2012 (Figura 44). En el año 2011, se localizaron 

diferencias significativas de los tratamientos deficitarios el tratamiento control. En 

el ensayo 2, al igual que en el anterior, el mayor índice de madurez se localizó en 

los frutos correspondientes al tratamiento SCA (Figura 45). En este ensayo, y 

durante los tres años, el tratamiento control tuvo un menor índice de madurez. 

Esta misma tendencia se pudo observar en el ensayo 3. (Figura 46).  

En cuanto a los valores registrados tras 60 días de almacenamiento, los valores 

obtenidos en cámara en el ensayo 1 pusieron de manifiesto que el tratamiento 

control fue el que mejor índice de madurez obtuvo (Figura 44.) En este ensayo, el 

menor índice de madurez fue el obtenido en los frutos de riego deficitario sin 

abono. En cuanto al ensayo 2, para los años 2010 y 2012 el mayor índice de 

madurez fue para el tratamiento SCA, y durante los años 2010 y 2011 el 

tratamiento control fue el que obtuvo un menor índice de madurez (Figura 45). 

Por último, en el ensayo 3, durante los tres años de estudio, el menor índice de 

madurez se obtuvo para aquellos frutos con riego deficitario sin aporte de abono, 

mientras que en los años 2010 y 2011 el control fue el tratamiento que arrojó el 

mayor valor (Figura 46). 
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Índice de madurez del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 1 (Sistema de 
producción con control ecológico situado en 
Nerva) durante los años 2010, 2011 y 2012. 
SCA, Riego deficitario controlado con aporte de 
abono;  SSA,  Riego deficitario controlado  sin 
aporte de abono; CONTROL, regado al 100% de 
la demanda evapotranspirativa. 

Índice de madurez del fruto tras 60 días en 
cámara al ensayo 1 (Sistema de producción con 
control ecológico situado en Nerva) durante los 
años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego deficitario 
controlado con aporte de abono;  SSA,  Riego 
deficitario controlado  sin aporte de abono; 
CONTROL, regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 44. Índice de madurez del fruto en el ensayo 1 en recolección y tras 60 días de   

      almacenamiento en cámara. 
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Índice de madurez del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 2 (Sistema de 
producción con control integrado situado en El 
Campillo) durante los años 2010, 2011 y 2012. 
SCA, Riego deficitario controlado con aporte de 
abono;  SSA,  Riego deficitario controlado  sin 
aporte de abono; CONTROL, regado al 100% de 
la demanda evapotranspirativa. 

Índice de madurez del fruto tras 60 días en 
cámara al ensayo 2 (Sistema de producción con 
control integrado situado en El Campillo) 
durante los años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego 
deficitario controlado con aporte de abono;  
SSA,  Riego deficitario controlado  sin aporte de 
abono; CONTROL, regado al 100% de la 
demanda evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 45. Índice de madurez del fruto en el ensayo 2 en recolección y tras 60 días de        

      almacenamiento en cámara. 
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Índice de madurez del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 3 (Sistema de 
producción con control integrado situado en 
Palma del Río) durante los años 2010, 2011 y 
2012. SCA, Riego deficitario controlado con 
aporte de abono;  SSA,  Riego deficitario 
controlado  sin aporte de abono; CONTROL, 
regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 

Índice de madurez del fruto tras 60 días en 
cámara al ensayo 3 (Sistema de producción con 
control integrado situado en Palma del Río) 
durante los años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego 
deficitario controlado con aporte de abono;  
SSA,  Riego deficitario controlado  sin aporte de 
abono; CONTROL, regado al 100% de la 
demanda evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 46. Índice de madurez del fruto en el ensayo 3 en recolección y tras 60 días de     

      almacenamiento en cámara. 



Resultados y discusión 

113 
 

4.3.7. VITAMINA C 

El análisis de la varianza arrojó diferencias significativas en los distintos años de 

estudio y para los distintos ensayos.  

En el caso del ensayo 1 (Figura 47), se encontraron diferencias significativas en el 

contenido de vitamina C, siendo estos valores superiores en los tratamientos 

sometidos a estrés con respecto al control. En el año 2010, las diferencias 

significativas se localizaron entre el tratamiento SSA y el control. En los años 2011 

y 2012, dichas diferencias fueron entre el tratamiento SCA y el control. En el 

ensayo 2 (Figura 48) los dos tratamientos de ahorro hídrico tuvieron una mayor 

concentración de vitamina C, existiendo diferencias significativas respecto al 

control.  

En el ensayo 3 (Figura 49) hubo diferencias significativas durante los años 2010 y 

2011 entre tratamiento SCA y el control, mientras que en el año 2012 fue el 

tratamiento SSA el que arrojó diferencias significativas con respecto al control. 

Al analizar los datos en cámara, en el ensayo 1 la mayor concentración de 

vitamina C se obtuvo en los tratamientos de ahorro hídrico con aportación de 

abono. En los años 2010 y 2011 hubo diferencias significativas entre el tratamiento 

anteriormente nombrado y el control (Figura 47). Sólo durante el año 2012 las 

diferencias significativas estuvieron entre los dos tratamientos de ahorro hídrico y 

el control. En el ensayo 2 hubo diferencias significativas en el año 2010 entre el 

tratamiento SSA y el control; mientras que en el 2011, estas diferencias se 

localizaron entre el tratamiento SCA y el control (Figura 48). Cabe resaltar que no 

hubo diferencias significativas durante el año 2010, aunque el menor valor fue en 

el control. En el ensayo 3, el menor valor en concentración de vitamina C fue en el 

control (Figura 49), mientras que en el año 2010 y 2011 la diferencia significativa 

fue entre el riego deficitario con aportación de abono y el control.  
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Vitamina C del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 1 (Sistema de 
producción con control ecológico situado en 
Nerva) durante los años 2010, 2011 y 2012. 
SCA, Riego deficitario controlado con aporte de 
abono;  SSA,  Riego deficitario controlado  sin 
aporte de abono; CONTROL, regado al 100% de 
la demanda evapotranspirativa. 

Vitamina C del fruto tras 60 días en cámara al 
ensayo 1 (Sistema de producción con control 
ecológico situado en Nerva) durante los años 
2010, 2011 y 2012. SCA, Riego deficitario 
controlado con aporte de abono;  SSA,  Riego 
deficitario controlado  sin aporte de abono; 
CONTROL, regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 47. Vitamina C del fruto en el ensayo 1 en recolección y tras 60 días de    

       almacenamiento en cámara. 
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Vitamina C del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 2 (Sistema de 
producción con control integrado situado en El 
Campillo) durante los años 2010, 2011 y 2012. 
SCA, Riego deficitario controlado con aporte de 
abono;  SSA,  Riego deficitario controlado  sin 
aporte de abono; CONTROL, regado al 100% de 
la demanda evapotranspirativa. 

Vitamina C del fruto tras 60 días en cámara al 
ensayo 2 (Sistema de producción con control 
integrado situado en El Campillo) durante los 
años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego deficitario 
controlado con aporte de abono;  SSA,  Riego 
deficitario controlado  sin aporte de abono; 
CONTROL, regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 48. Vitamina C del fruto en el ensayo 2 en recolección y tras 60 días de   

       almacenamiento en cámara. 
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Vitamina C del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 3 (Sistema de 
producción con control integrado situado en 
Palma del Río) durante los años 2010, 2011 y 
2012. SCA, Riego deficitario controlado con 
aporte de abono;  SSA,  Riego deficitario 
controlado  sin aporte de abono; CONTROL, 
regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 

Vitamina C del fruto tras 60 días en cámara al 
ensayo 3 (Sistema de producción con control 
integrado situado en Palma del Río) durante los 
años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego deficitario 
controlado con aporte de abono;  SSA,  Riego 
deficitario controlado  sin aporte de abono; 
CONTROL, regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 49. Vitamina C del fruto en el ensayo 3 en recolección y tras 60 días de      

       almacenamiento en cámara. 
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4.3.8. FLAVONOIDES  

El análisis se la varianza arrojó diferencias significativas entre los diferentes 

tratamientos ensayados en se observaron diferencias significativas entre 

tratamientos en algunos de los años de estudio, tanto en frutos tras recolección, 

como a los 60 días de almacenamiento en cámara.  

En cuanto al ensayo 1 sólo se detectaron diferencias significativas en el año 

2010, donde la concentración de flavonoides en el tratamiento SCA fue superior 

al resto de tratamientos (Figura 50).  

En el ensayo 2 no hubo ninguna diferencia significativa entre los tratamientos y el 

control. Durante los años 2011 y 2012 la mayor concentración de flavonoides la 

obtuvo el ahorro hídrico con aportación de abono (Figura 51).   

En el ensayo 3 si bien tampoco hubo diferencias significativas durante los años 

2010 y 2011, los mayores valores fueron con el tratamiento SCA, siendo el 

tratamiento control el que menor concentración de flavonoides obtuvo (Figura 52). 

En cuanto al análisis en frutos almacenados en cámara, en los frutos 

correspondientes al ensayo 1 se detectaron diferencias significativas durante el 

año 2010 donde el tratamiento SCA fue superior a los otros dos tratamientos 

(Figura 50). En cuanto a los frutos correspondientes al ensayo 2, fue durante el 

año 2011 cuando hubo diferencias significativas entre el SCA y el SSA, siendo el 

primer tratamiento el que mayor concentración de flavonoides obtuvo (Figura 51). 

Por último, en el ensayo 3 si bien no hubo diferencias significativas, se observó 

que el tratamiento control obtuvo el valor más bajo durante los tres años (Figura 

52).  
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Flavonoides del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 1 (Sistema de 
producción con control ecológico situado en 
Nerva) durante los años 2010, 2011 y 2012. 
SCA, Riego deficitario controlado con aporte de 
abono;  SSA,  Riego deficitario controlado  sin 
aporte de abono; CONTROL, regado al 100% de 
la demanda evapotranspirativa. 

Flavonoides del fruto tras 60 días en cámara al 
ensayo 1 (Sistema de producción con control 
ecológico situado en Nerva) durante los años 
2010, 2011 y 2012. SCA, Riego deficitario 
controlado con aporte de abono;  SSA,  Riego 
deficitario controlado  sin aporte de abono; 
CONTROL, regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 50. Flavonoides del fruto en el ensayo 1 en recolección y tras 60 días de   

       almacenamiento en cámara. 
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Flavonoides del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 2 (Sistema de 
producción con control integrado situado en El 
Campillo) durante los años 2010, 2011 y 2012. 
SCA, Riego deficitario controlado con aporte de 
abono;  SSA,  Riego deficitario controlado  sin 
aporte de abono; CONTROL, regado al 100% de 
la demanda evapotranspirativa. 

Flavonoides del fruto tras 60 días en cámara al 
ensayo 2 (Sistema de producción con control 
integrado situado en El Campillo) durante los 
años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego deficitario 
controlado con aporte de abono;  SSA,  Riego 
deficitario controlado  sin aporte de abono; 
CONTROL, regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 51. Flavonoides del fruto en el ensayo 2 en recolección y tras 60 días de     

      almacenamiento en cámara. 
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Flavonoides del fruto tras recolección,  
correspondiente al ensayo 3 (Sistema de 
producción con control integrado situado en 
Palma del Río) durante los años 2010, 2011 y 
2012. SCA, Riego deficitario controlado con 
aporte de abono;  SSA,  Riego deficitario 
controlado  sin aporte de abono; CONTROL, 
regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 

Flavonoides del fruto tras 60 días en cámara al 
ensayo 3 (Sistema de producción con control 
integrado situado en Palma del Río) durante los 
años 2010, 2011 y 2012. SCA, Riego deficitario 
controlado con aporte de abono;  SSA,  Riego 
deficitario controlado  sin aporte de abono; 
CONTROL, regado al 100% de la demanda 
evapotranspirativa. 
 

 

 

Figura 52. Flavonoides del fruto en el ensayo 3 en recolección y tras 60 días de     

      almacenamiento en cámara. 
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4.3.9. INCIDENCIA EN PUDRICIÓN 

Al igual que otros caracteres la incidencia en cámara se vio influida por las 

distintas estrategias de riego deficitario, estando presente éstas a nivel de ensayo 

en los diferentes años de estudio.  

En el ensayo 1, se observó que durante los dos primeros años la pudrición de 

fruta en el Control fue superior que en los árboles con déficit hídrico existiendo 

diferencias significativas. De manera distinta ocurrió en el 2012, si bien no hubo 

diferencias significativas, sí hubo mayor pudrición de fruta en el control. 

En el  ensayo 2 durante los años 2010 y 2012 hubo diferencias significativas 

entre el control y los dos tratamientos de ahorro hídrico, produciéndose más 

merma de la fruta en cámara en el control. En el año 2012 si bien hubo más fruta 

podrida en el control no hubo tal significancia. 

En el ensayo 3 existen diferencias significativas durante los tres años de estudio. 

En el año 2010 el control y el riego deficitario con abono tuvieron valores distintos 

mientras que en el resto de años hubo diferencias entre los dos tratamientos de 

riego y el control. 

Uno de los parámetros estudiados fueron los flavonoides. Los flavonoides cuyas 

propiedades antioxidantes están presentes en altas cantidades en los cítricos 

(Dugo et al.,2005) tienen propiedades antioxidantes que permite entre otras cosas 

proteger al ser humano de enfermedades crónicas (Guimarãeset al., 2010; 

Londoño-Londoño et al., 2010) por lo que fue uno de los valores a tener más en 

cuenta en los ensayos. Además es uno de los elementos de la naranja que influye 

en el sabor de la misma (Frydman et al., 2004; Khan, Abert-Vian, Fabiano-Tixier, 

Dangles,& Chemat, 2010; Majo et al., 2005). Tras al análisis de los tres campos, 

se ha observado que la concentración no se ve afectada por los recortes hídricos 

aplicados. Sin embargo las concentraciones sí varían en función del campo y del 

año en que se analice.  Estudios similares reafirman esta hipótesis (Hulum H, 

2016) donde la variabilidad de la riqueza va en función del año y de la variedad.    
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En las últimas décadas se ha despertado un gran interés por la dieta sana, 

aumentándose la ingesta de frutas y vegetales. Este interés es debido a la riqueza 

de estos alimentos en compuestos bioactivos, como son la vitamina C y el 

flavonoides hesperidina, que con su alta capacidad antioxidante se asocia con la 

prevención de enfermedades humanas como cáncer, diabetes, enfermedades 

cardiovasculares y desórdenes neurológicos entre otras (Halliwell, 2011; 

Aptekmann & Cesar, 2013; Benavente-García & Castillo,2008; Gironés-Vilaplana, 

Moreno, & García-Viguera, 2014; Khan,Zill-E-Huma, & Dangles, 2014; Lee, 2013; 

Liu, Heying, & Tanumihardjo, 2012; Lv et al., 2015; Stinco et al., 2015). Los cítricos 

son considerados entre los diez primeros frutos con mayor aporte de este 

compuesto en la dieta (Cruz-Rus et al., 2012). Según la literatura, el contenido en 

vitamina C en diferentes zumos disminuye durante el almacenamiento, 

dependiendo de las condiciones de almacenaje, como son la temperatura, el 

oxígeno y la luz (Kabasakalis et al., 2000; Zerdin et al., 2003). En nuestro trabajo 

la gran preocupación en este sentido ha sido conocer la influencia de las 

estrategias de riego aplicadas en los caracteres vitamina C y el flavonoides 

hesperidina. En este sentido se ha observado un efecto positivo, ya que el déficit 

hídrico ha favorecido el incremento de vitamina C y ha mantenido los niveles de 

hesperidina respecto al control en la fruta analizada en el momento de la cosecha. 

La vitamina C es un compuesto bastante inestable y de fácil y rápida degradación. 

Según Adisa, 1986 y Lee y Kader en el 2000, las elevadas temperaturas y los 

periodos largos de post cosecha disminuyen sus niveles.  En las analíticas 

realizadas en la fruta mantenida en cámara fría se ha comprobado que este 

compuesto sigue permaneciendo en niveles significativamente mas alto en la fruta 

procedente de árboles sometido a un estrés hídrico durante el desarrollo del fruto 

que la fruta proveniente de árboles controles. Los estudios realizados por 

Cardeñosa et al., en el 2015, en los que analizaron la influencia del momento de la 

cosecha en los niveles de esta vitamina y concluyeron que tiene una gran 

influencia, siendo más recomendable la cosecha en enero que en abril. En este 

sentido, nosotros podemos sugerir que si en el trabajo anteriormente mencionado 
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las condiciones ambientales pueden influir, también las condiciones hídricas 

aplicadas durante el cultivo. Durante la conservación en cámara fría Lado et al, en 

el 2015, analizando los niveles de vitamina C en frutos de cítricos, no observaron 

cambios en los niveles de esta vitamina en la pulpa del fruto a temperatura de 12 

ºC, aunque sí en la piel, siendo esta temperatura capaz de favorecer el incremento 

de color. Los resultados obtenidos en este trabajo, en los que la fruta ha sido 

almacenada durante un mes a 10ºC, aportan un avance en esta vitamina, ya que 

el zumo proviene de la pulpa y no de la piel, zona en la que hemos apreciado un 

incremento significativo de vitamina C debido a las estrategias aplicadas en 

condiciones de campo. 

En los estudios realizados, se ha observado en general en todos los tratamientos 

una pérdida de vitamina C en la fruta a los 30 días de almacenamiento respecto a 

la fruta en el momento de la cosecha. Rapisarda et al., en el 2007 también 

observaron que las diferencias en aumento o disminución de este carácter durante 

el almacenamiento en cámara fría eran debidas a la variedad de cítrico utilizada. 

 

En el trabajo realizado se produjo tanto en campo como en cámara un aumento de 

los grados Brix y la acidez en los tratamientos de ahorro hídrico. Debido al 

aumento de los dos parámetros, el índice de madurez no se ha visto afectado ni 

positiva ni negativamente. Este incremento coincide con otros estudios de riego 

deficitario previos (Ballester et al, 2013; García Tejero et al., 2010; Yakushiji et al., 

1996; Sánchez-Blanco et al, 1989; Shalhevet and Levy, 1990; Conesa et al., 

2014).  

Al mismo tiempo que aumentan los grados Brix en los tratamientos de ahorro 

hídrico, aumenta la acidez del zumo. Según Barry et al., en el 2004, este 

incremento de acidez va asociado al ajuste osmótico debido. Durante este ajuste 

osmótico se mantiene un gradiente osmótico gracias a los cambios en los niveles 

de sacarosa, glucosa y fructosa (Navarro et al., 2010, Yakushiji et al., 1996, 1998) 

al aumento del contenido de solutos. También Castel y Buj en 1990 observaron 
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una correlación significativa y positiva entre el déficit hídrico en pre cosecha y el 

aumento de grados Brix. 

 

La podredumbre de la fruta almacenada en cámara de frío, así como los daños por 

frío producidos en la piel, significan una pérdida económica para el agricultor, ya 

que con estos síntomas los frutos pierden su valor comercial. Los resultados 

observados en este trabajo muestran que la fruta procedente de árboles control 

presenta un porcentaje de podredumbre significativamente superior que el de la 

fruta procedente de árboles sometidos a un estrés hídrico moderados. Los hongos 

observados fueron principalmente P. digitatum y P. italicum. Estos resultados 

coinciden con los obtenidos por Conesa et al., en el 2014, en los que las lesiones 

observadas en la piel de la fruta (mandarina) eran debido también a la presencia 

de estos hongos y a las bajas temperaturas. También observaron que cuando 

producían un estrés hídrico moderado durante el crecimiento del fruto, disminuían 

las lesiones en la piel significativamente respecto a los controles, que no había 

sufrido ningún estrés. 
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4.4. PRODUCCIÓN 

En el análisis de varianza no evidenció la existencia de diferencias significativas 

en cada uno de los ensayos por separado, ni para cada año de estudio. Este 

resultado es altamente positivo, pues evidencia que recortes de agua controlados 

cercanos a los 1.000 m3/ha eran capaces de mantener niveles de producción 

adecuados.  

Tanto fue así que, en el ensayo 1, durante el año 2010 fue el tratamiento SCA el 

que mostró los mejores valores en producción, ocurriendo todo lo contrario 

durante el año 2012 (Figura 53). Llama además la atención el patrón de 

producción observado año a año, con una cierta vecería que se reflejó en 

producciones sensiblemente inferiores en la primera campaña en comparación 

con las dos siguientes, especialmente la primera de ellas. 

En el ensayo 2 no se observó tampoco una pauta clara durante los tres años de 

estudio. En este sentido, el tratamiento control durante los años 2010 y 2011 fue 

el que menos producción obtuvo, corrigiéndose dicha tendencia en el último de 

los años de muestreo (Figura 54). Al igual que se había observado en el ensayo 

1, se produjo una cierta vecería, con producciones durante el primer año de 

estudio significativamente inferiores a las obtenidas el resto de los años, 

especialmente el segundo de ellos. 

Finalmente, en el ensayo 3 tampoco se observaron efectos apreciables debidos 

al estrés hídrico ni a la dosis de abonado, no observándose una pauta concreta 

en producción (Figura 55). Destaca además que en el caso de este ensayo se 

pudo observar un patrón creciente de la producción año a año, lo cual está 

justificado al tratarse de árboles jóvenes cuya primera producción con 

rentabilidad comercial se obtuvo el primero de los años de estudio. 
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Figura 53. Datos de producción correspondientes al ensayo 1  

(Sistema de producción con control ecológico situado en Nerva) durante los años 2010, 

2011 y 2012. SCA, Riego deficitario controlado con aporte de abono; SSA, Riego deficitario 

controlado sin aporte de abono; CONTROL, regado al 100% de la demanda 

evapotranspirativa. 



Resultados y discusión 

127 
 

2010     

0

20000

40000

60000

80000

SCA SSA CONTROL

a
a

a

Pr
od

uc
ci

ón
 (

Kg
/h

a)

 

2011 

0

20000

40000

60000

80000

SSA SCA CONTROL

a

a

a

Pr
od

uc
ci

ón
 (

Kg
/h

a)

 

2012 

0

20000

40000

60000

80000

CONTROL SCA SSA

a
a

a

Pr
od

uc
ci

ón
 (

Kg
/h

a)

 
 

Figura 54. Datos de producción correspondientes al ensayo 2  

(Sistema de producción con control integrado situado en El Campillo) durante los años 

2010, 2011 y 2012. SCA, Riego deficitario controlado con aporte de abono; SSA, Riego 

deficitario controlado sin aporte de abono; CONTROL, regado al 100% de la demanda 

evapotranspirativa. 
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Figura 55. Datos de producción correspondientes al ensayo 3  

(Sistema de producción con control integrado situado en Palma del Río) durante los años 

2010, 2011 y 2012. SCA, Riego deficitario controlado con aporte de abono; SSA, Riego 

deficitario controlado sin aporte de abono; CONTROL, regado al 100% de la demanda 

evapotranspirativa.
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5. CONCLUSIONES 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos en la presente Tesis Doctoral, se puede 

concluir que: 

 

1) En las estrategias de riego deficitario aplicado, el potencial hídrico se puede 

considerar un buen marcador de estrés, ya que conforme aumentan los 

días con déficit de riego, este carácter se va haciendo más negativo. 

 

2) Ahorros de agua cercanos al 20% y de forma controlada, durante el periodo 

de crecimiento y maduración, no provocaron efectos significativos en los 

principales parámetros morfológicos del fruto. 

 

3) Del mismo modo, tampoco se vieron afectadas las producciones, 

obteniéndose resultados similares, con ahorros de agua que estuvieron 

cercanos a los 1000 m3/ha. Este hecho permitió que se incrementara de 

forma muy significativa la eficiencia del uso del agua. 

 

4) Los principales efectos del ahorro hídrico se localizaron en los parámetros 

organolépticos, con incrementos significativos en los grados Brix y la acidez 

titulable en los frutos correspondientes a los tratamientos deficitarios. 

Además, estos mismos tratamientos registraron incrementos significativos 

en los contenidos en vitamina C y mantiene los niveles de flavonoides, 

suponiendo este hecho una mejora relevante las propiedades biosaludables 

del zumo.  
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5) En cuanto a los efectos provocados por la corrección en la dosis de 

abonado en el tratamiento SCA, no se localizaron grandes diferencias con 

respecto al tratamiento SSA, aunque sí pudieron observarse ligeras 

mejoras en algunas de las propiedades organolépticas del fruto, como son 

los grados Brix. 

 

6) Respecto a los efectos del riego deficitario en la incidencia de 

enfermedades durante el proceso de almacenamiento en cámara, se pudo 

comprobar que los frutos correspondientes a los tratamientos SCA y SSA 

mostraron una incidencia significativamente inferior a la observada a en el 

tratamiento Control, reduciéndose en gran medida el porcentaje de 

podredumbres y de destrío. 

 

7) Todos los parámetros analizados disminuyen sus valores desde su recogida 

en el momento de la cosecha hasta su salida de la cámara fría después de 

30 días, destacando el peso de fruto, cuya reducción es de 

aproximadamente del 20%, la firmeza y el peso de cáscara entre un 10 y 

15% y el calibre  y el grosor de cáscara en menor medida. 

 

8) En términos de propiedades organolépticas y nutraceúticas, aunque los 

parámetros analizados disminuyen su valor en la cámara fría, se siguen 

manteniendo un incremento significativo los tratamientos de ahorro hídrico 

moderado frente al control en vitamina C y grados Brix. 
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