Resumen propuesta SENECA.

El tema de investigación propuesto pretende cubrir dos aspectos fundamentales para la agricultura sostenible: 
1. Evaluación agro-fisiológica del riego deficitario con aguas regeneradas en pomelo y mandarino. Efectos en la producción, calidad y conservación de la cosecha.

2. Comparación de índices del estado hídrico de cítricos basados en termografía de infrarrojos con otros indicadores fisiológicos.

Antecedentes y estado del arte en el tema.
La escasez de agua es un problema generalizado que se agudiza bajo condiciones de clima árido y semiárido. El informe de la FAO `Climate Smart AgricultureSourcebook´ (Faurés et al., 2013) estima un incremento de la población mundial del 30% (incremento de dos billones de personas) para el año 2050, que requerirá un aumento de la producción agrícola del 60% para cubrir una demanda creciente de alimentos y establecer una relativa seguridad alimentaria. Este incremento en la producción agrícola se verá condicionada por  los efectos adversos del cambio climático: aumento de la temperatura y reducción de la precipitación y de los recursos hídricos disponibles (IPCC, 2008). En gran parte de la Cuenca Mediterránea, caracterizada por un clima semiárido, el sector agrícola es el principal demandante de recursos hídricos disponibles y debe convivir con la escasez de agua (Pereira et al., 2002) afrontando en muchas ocasiones importantes recortes en las asignaciones de agua disponible para riego. Concretamente, la Cuenca del Segura tiene un déficit hídrico medio anual de 460 hm3 que afecta a 2.7105 ha de regadío (EGDH, 2007).

Estos desequilibrios hídricos justifican la búsqueda de nuevas soluciones que mantengan e/o incrementen las altas eficiencias del uso del agua y productivas obtenidas con la modernización de sus regadíos (80% de la superficie agrícola en riego localizado; MAGRAMA, 2012). Se asume globalmente que las soluciones deben fomentar un uso más eficiente del agua con objeto de reducir los consumos de agua y energía, para lo que las estrategias de riego deficitario han resultado ser una herramienta muy útil (Ruiz-Sánchez et al., 2010) junto a los riegos de precisión con sensores basados en la monitorización del sistema suelo-planta-atmósfera (Vera et al., 2016), quedando por investigar los efectos sobre la fisiología del cultivo a distintos volúmenes de suelo humectado con simple o doble lateral de riego. Otra solución se orienta al uso de nuevas fuentes de agua alternativas para los sistemas de riego, como la utilización de aguas no convencionales (regeneradas, de pozo o desalinizadas), bajo cuyas condiciones es necesario limitar los riesgos asociados a la salinización de los suelos y efectos fitotóxicos cuando los recursos son salinos y se combinan con reducciones de las dotaciones de riego (Pedrero et al., 2014).
Recursos hídricos alternativos
Con respecto a la utilización de fuentes de agua alternativas, entre ellas hay que destacar el creciente interés en el uso de aguas regeneradas, que constituyen un recurso no convencional de agua cuyo volumen se ha incrementado en los últimos años debido a la preocupación por el medio ambiente y al cumplimiento del reglamento Europeo (91/271/EEC). Actualmente, en España se reutilizan 408 hm3año-1 (13% del total de agua disponible), de los cuales se destinan a riego agrícola el 79% (320 hm3año-1), siendo la zona del Levante español la que utiliza más de la mitad (57%) del agua regenerada en España. Cabe destacar que la Región de Murcia aprovecha el 100% de las aguas regeneradas para regadío (~100 hm3año-1), lo que supone el 17% de los recursos renovables de la Cuenca del Segura, si se incluye la dotación de agua trasvasada, y el 13% del total de agua utilizada en el regadío murciano (Iglesias y Ortega, 2008). La utilización inadecuada de aguas regeneradas puede conllevar riesgos para la agricultura, ya que suelen tener una concentración de sales (Na+, Cl- y B) superior a la que se encuentra en los recursos hídricos naturales, que no se alteran por el proceso de depuración, pudiendo afectar a las propiedades físico-químicas del suelo. Sin embargo, contienen  macronutrientes (NO3-, PO4-3 y K+) y sustancias orgánicas difícilmente mineralizables que pueden resultar positivas al utilizarse como abono (Levine y Asano, 2004). 
En proyectos anteriores (AGL2010-17553 y AGL2013-49047-C2-2-R), el uso del agua regenerada ha demostrado ser una valiosa alternativa de suministro hídrico para cítricos, siempre y cuando se haga un manejo adecuado de la misma que permita corregir sus niveles de salinidad (i.e. mezcla con aguas de baja salinidad). La aplicación de RDC con aguas regeneradas y salinas provoca un incremento de la CE del suelo por encima de los umbrales negativos para los cítricos, causando estrés osmótico y toxicidad, lo cual se traduce en reducción de los rendimientos (Pedrero et al., 2013; Mounzer et al., 2013), siendo por ello imprescindible la monitorización de la CE en la zona efectiva de absorción radicular. En cuanto a los aportes de nutrientes de las aguas regeneradas, se pueden alcanzar ahorros del 24 y 15% de los requerimientos anuales de nitrógeno y fósforo, respectivamente, así como satisfacerse las necesidades nutricionales en potasio del mandarino (Pedrero et al., 2014), habiéndose demostrado que las técnicas de discriminación isotópica son una herramienta muy útil para evaluar la eficiencia de un sistema agrario en relación al aprovechamiento del nitrógeno (Romero-Trigueros et al., 2014a).
El plan de trabajo propuesto se corresponderá con:

Objetivo 1. Evaluación agro-fisiológica del riego deficitario con aguas regeneradas en pomelo y mandarino. Efectos en la producción, calidad y conservación de la cosecha 

Se abordará en dos parcelas de ≈1 ha de cítricos de la finca comercial “Lo Montero” (38º07´N, 1º13´W), Molina de Segura (Murcia), de pomelos ‘Star Ruby’ de 11 años de edad, a marco de 6 x 4 m, y mandarinos ‘Orogrande’ de 16 años de edad, a marco de 5 x 3.5 m, en riego por goteo con 3 goteros de 4 L h-1 por árbol, respectivamente. 
Tarea 1.1: Diseño y programación de los tratamientos de riego en pomelo y mandarino.

Se establecerán 6 tratamientos de riego, en los 4 primeros se distinguirá un tratamiento control, regado al 100% ETc y otro de RDC, regado al 50% de la ETc durante la fase II de crecimiento del fruto, ambos para dos fuentes de agua: trasvase Tajo-Segura y agua salina procedente de EDAR. Además, se establecerán otros 2 tratamientos de riego, regados como el control, pero combinando las fuentes de agua (riego salino controlado, RSC): RSC1, regado con agua del trasvase, excepto durante F-II en la que se regará con agua EDAR; y RSC2, regado con agua EDAR, excepto durante F-II con agua del trasvase. Cada tratamiento se distribuirá en 4 repeticiones, con 12 árboles por repetición (3 filas) controlándose los 4 árboles centrales. 

Tarea 1.2: Monitorización en continuo del estado hídrico y salino del suelo y de la temperatura de la cubierta vegetal (Tc).
Determinación del stock y perfil hídrico en el suelo, del patrón de extracción de agua y distribución de sales en el suelo con sondas FDR. También se instalarán termoradiómetros para realizar medidas de Tc.
La experimentación se abordará en una parcela experimental situada al aire libre en Campotéjar (Molina de Segura). Dicha parcela tiene una extensión de 1 ha de pomelo de la variedad “Star Ruby” injertado sobre patrón Citrus macrophylla. El suelo es típico de la zona, con una alta concentración de carbonato cálcico y textura media. En la parcela se pueden aplicar tratamientos de riego diferenciados, con agua regenerada procedente de la EDAR de Campotéjar, y agua de buena calidad procedentes del trasvase Tajo-Segura. Se dispone de un cabezal de riego que permite ajustar las programaciones de riego y las mezclas de aguas de distinto origen. Dicho cabezal consta de una bomba de riego con un variador de frecuencia capaz de mantener la presión y necesidades de riego en toda la parcela experimental, también consta de un tanque con agitador para la fertilización del cultivo, y de dos bombas inyectoras de tipo pistón, una para cada especie, que facilitan la correcta aplicación del abonado. Para la aplicación del tratamiento de ozono será necesario completar el cabezal de riego existente con la instalación de un equipo generador de ozono (mod. OZ25, Xilema) con una producción de 25 g O3/h. También se instalará una cuba de pre-tratamiento de 500 L y un equipo de control de pH (con una cuba de 100 L para el ácido). La inyección del agua enriquecida con ozono a la tubería de riego se realizará con una inyectora especial de acero inoxidable. El riego se programará semanalmente teniendo en cuenta la evapotranspiración de referencia obtenida de la estación meteorológica más cercana a la parcela experimental, y los coeficientes de cultivo (Kc) propios para cada especie. Esta programación de riego se ajustará en función de las medidas realizadas en el sistema suelo-planta-atmosfera utilizando tanto medidas puntuales como registros en continuo obtenidos por sensores locales o remotos.
Tarea 1. Estudio de la influencia de la utilización en el riego de Ozono como tratamiento avanzado de aguas regeneradas en la respuesta fisiológica y agronómica 
El principal objetivo es estudiar como un tratamiento avanzado con ozono aplicado en el riego, puede contribuir no sólo a mejorar las condiciones del cultivo sino a incrementar su potencial productivo y su sostenibilidad desde el punto de vista agrícola y medioambiental. Se establecerán dos tratamientos de riego:
Se establecerán 4 tratamientos de riego:
C. (100 % ETc). Regado con agua del Trasvase Tajo-Segura.
C-O3. (100 % ETc). Regado con agua del Trasvase Tajo-Segura, enriquecida con O3.
RW. (100% ETC). Regado con agua regenerada procedente EDAR.

RW-O3. (100% ETC). Regado con agua regenerada procedente EDAR, enriquecida con O3.

El tratamiento de ozono se llevará a cabo siguiendo las siguientes premisas: El equipo generador de O3 se iniciará 15 min antes del inicio del riego, para asegurar la disponibilidad de agua enriquecida con O3.- La inyección de agua enriquecida en O3 se realizará durante todo el riego, menos cuando se realice la inyección de los fertilizantes.- La dosis de O3 se modificará en función de la carga orgánica del agua regenerada, pudiendo oscilar entre los 10 y 15 g O3 / m3 de agua de riego.
Tarea 2. Aplicación de tecnologías avanzadas usadas en agricultura de precisión a diferentes escalas para la optimización de la programación del riego con aguas regeneradas salinas.
Para complementar la optimización de la programación del riego con aguas regeneradas se realizará una comparación de índices del estado hídrico de cítricos basados en termografía de infrarrojos con otros indicadores fisiológicos de la planta. En base a la medida de la temperatura de la cubierta vegetal con termoradiómetros y cámaras termográficas se determinará el gradiente térmico, realizándose una comparativa de la eficiencia/eficacia de los distintos indicadores del estado hídrico propuestos. Así mismo se llevarán a cabo las siguientes actuaciones: 
Sensorización del sistema de riego: Se realizará un seguimiento del estado hídrico del sistema suelo-planta-atmósfera para optimizar la gestión y el manejo del riego, así como para mejorar la respuesta agronómica de los cultivos al régimen de riego con agua de baja calidad. En este sentido, el uso de distintos sensores a nivel de suelo y planta en los tratamientos previamente referenciados será una de las actuaciones principales de este ensayo experimental, donde se instalarán: 
a) Sensores de desplazamiento lineal (LVDT; Solartron Metrology, Bognor Regis, UK, model DF ± 2.5 mm, precisión ± 10 mm) con los que se determinarán las fluctuaciones de diámetro de tronco. Serán empleados para ajustar la programación del riego.
b) Termómetros de infrarrojos (IR100/IR120 Infra-red Remote Temperature Sensor) que medirán la temperatura foliar, estableciendo por comparación con la temperatura del aire el índice de estrés hídrico del cultivo (Crop Water Stress Index, CWSI). 
c) La humedad, salinidad y potencial matricial de suelo se determinará mediante sondas 5TE (Decagon Devices Inc) y MP6 (Decagon Devices Inc) colocados en la zona de mayor densidad radicular.
Control del riego: El control del agua de riego aplicada se llevará a cabo mediante la instalación de contadores volumétricos de agua para cada tratamiento. Las dosis de riego podrán ser modificadas, siguiendo los criterios descritos anteriormente, de forma automatizada y remota. 
Medidas de aireación en suelo: Se medirá de forma periódica el contenido de oxígeno a nivel de suelo en la zona radicular  utilizando un Medidor de Difusión de Oxígeno Eijkelkamp-Netherlands. 
Medidas de discriminación isotópica: Se realizarán medidas de discriminación isotópica para evaluar la sostenibilidad del uso de las aguas regeneradas mediante la determinación de la eficiencia del uso de los fertilizantes (δ15N) y del grado de control de la transpiración a nivel de planta (δ13C y δ18O en tejido foliar).
Parámetros ambientales: Para el control de los parámetros ambientales se utilizará una estación climática situada en las inmediaciones de la parcela experimental.

Estado hídrico del cultivo. Para estudiar el impacto de los tratamientos aplicados sobre las relaciones hídricas a lo largo de todo el ciclo de cultivo se realizarán medidas periódicas del potencial hídrico de tallo al mediodía (Ψmd).
Intercambio gaseoso. Para establecer la evolución estacional de los parámetros de intercambio gaseoso se realizarán medidas periódicas a primera hora de la mañana, entre las 8:00 y las 9:30 en hojas soleadas situadas en la misma zona donde se realicen las medidas de Ψmd mediante un equipo portátil de fotosíntesis LI-6400 (Li-Cor, Lincoln, NE), coincidiendo con los mismos días de medida del Ψmd. 
Parámetros de crecimiento vegetativo. El control del desarrollo vegetativo será mediante medidas periódicas del crecimiento del tronco y restos de poda. Las medidas del diámetro del tronco serán mensuales y se realizarán 5-7 cm por encima de la unión del injerto mediante la instalación de dendrómetros de cinta (Mod. DB-20, Environmental measuring systems). También se controlará anualmente los restos de poda.
Nutrición mineral. Se realizará un muestreo de hojas para estudiar los niveles foliares de macro y microelementos. Las muestras se secarán en estufa, se molerán y se digerirán mediante digestión seca para determinar tanto los niveles de macronutrientes (K, P, Ca, Mg, Na) como los micronutrientes (Fe, Cu, Mn, Zn y B) mediante ICP (Varian MPX Vista Radial) y los aniones inorgánicos mayoritarios (Cl-, NO3-, PO43- y SO42-) mediante un cromatógrafo iónico Dionex ICS3000 con detector de conductividad. 
Control de la producción. La cosecha se controlará en cada uno de los árboles controlados, pesando y contando todos sus frutos, calculando posteriormente el peso medio de fruto. Asimismo, se determinará la eficiencia productiva en el uso del agua (EUA), teniendo en cuenta la producción y el agua aplicada anual a cada árbol (kg/m3). También se realizará una estimación de la distribución de recursos de cada árbol controlado a partir de los datos de producción y crecimiento vegetativo teniendo en cuenta las medidas de crecimiento absoluto anual del área de sección transversal del tronco de la parte del injerto.
Parámetros de calidad del fruto. En el momento de cada cosecha, se realizará un muestreo representativo de frutos en los diferentes tratamientos para determinar la calidad externa e interna de los frutos recolectados (9-11 frutos por muestra, 8 muestras por tratamiento). Sobre estas muestras se estudiarán los siguientes parámetros: color interno y externo, grosor de corteza, % zumo, % pulpa, % corteza, sólidos solubles totales (SST), acidez valorable e índice de madurez.
Hito 1.1- Diseño de tratamientos hídricos, metodología y protocolos. 
Hito 1.2- Instalación y calibración de sondas FDR y termoradiómetros en las parcelas experimentales. 
Hito 1.3- Estado hídrico y nutricional de cítricos con la aplicación de aguas regeneradas y estrategias de RDC. 
Hito 1.4- Impacto de las aguas regeneradas sobre la producción de las dos especies citrícolas.

Hito 1.5- Efectos de la utilización de aguas regeneradas sobre la calidad y conservación de la cosecha en cítricos. 
Hito 1.6- Determinación de la eficiencia del uso del nitrógeno (δ15N) y del agua, grado de control estomático (δ13C y δ18O) y su relación con la salinidad, para las distintas estrategias de riego y calidad de agua aplicada en pomelo y mandarino. 

Hito 1.7- Determinación de los patrones de extracción de agua del suelo frente a los niveles de CE del suelo explorado por la planta en función de los recursos hídricos aportados (cantidad y calidad). 
Objetivo2. Comparación de índices del estado hídrico de cítricos basados en termografía de infrarrojos con otros indicadores fisiológicos. 
Se abordará en las parcelas de pomelo y mandarino donde se consideraran todos los tratamientos: riego deficitario, calidad de agua, volumen de suelo humectado. Además se incluirá un tratamiento sin riego a fin de obtener situaciones extremas de déficit hídrico.
Tarea2.1:Medida del estado hídrico e intercambio gaseoso de cítricos en distintas condiciones de riego.
Determinación de patrones estacionales de tallo, A, gs, contenido foliar en clorofila y nutrientes y contenido de agua y sales en el suelo.
Tarea 2.2: Elaboración de índices de estado hídrico basados en termografía infrarroja.

En base a la medida de la temperatura de la cubierta vegetal con termoradiómetros y cámaras termográficas: terrestre (manual) y aérea (drones) se determinará el gradiente térmico, así como diversos índices multi-espectrales: CWSI, NDVI, etc.
Tarea 2.3: Comparación de la eficiencia/eficacia de los distintos indicadores del estado hídrico de la planta propuestos. 

Hito 2.1-Determinación de las relaciones entre índices basados en termografía y otros indicadores de estado hídrico de cítricos. 
Hito2.2- Elaboración de índices para la gestión del riego de precisión en condiciones de déficit hídrico y distinta calidad de agua.
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