
 
TESIS DOCTORAL 

ESCUELA INTERNACIONAL DE DOCTORADO 

Programa de Doctorado en Ciencias de la Salud  
 

Evaluación de la productividad y sostenibilidad agrícola del 
cultivo mandarino con estrategias de riego deficitario controlado 
y agua regenerada a través de marcadores moleculares precoces 

del estado fisiopatológico de los cultivos 

Autor/a: 
D. David Auñón Calles 

Directores/as: 

Dr. D. Ángel Gil Izquierdo 

Dr. D. Emilio Nicolás Nicolás 

Dra. Dña. Cristina Romero Trigueros 

Murcia, septiembre de 2025 





 
TESIS DOCTORAL 

ESCUELA INTERNACIONAL DE DOCTORADO 

Programa de Doctorado en Ciencias de la Salud  
 

Evaluación de la productividad y sostenibilidad agrícola del 
cultivo de mandarino con estrategias de riego deficitario 

controlado y agua regenerada a través de marcadores 
moleculares precoces del estado fisiopatológico de los cultivos 

Autor/a: 

D. David Auñón Calles 

Directores/as: 

Dr. D. Ángel Gil Izquierdo 

Dr. D. Emilio Nicolás Nicolás 

Dra. Dña. Cristina Romero Trigueros 

Murcia, septiembre de 2025 

 
 





 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

AUTORIZACIÓN DEL DIRECTOR DE LA TESIS 
PARA SU PRESENTACIÓN 

El Dr. D. Ángel Gil Izquierdo, el Dr. D. Emilio Nicolás Nicolás y la Dra. Dña.   

Cristina Romero Trigueros como Directores(1) de la Tesis Doctoral titulada “Evaluación de 

la productividad y sostenibilidad agrícola del cultivo de mandarino con estrategias de riego 

deficitario controlado y agua regenerada a través de marcadores moleculares precoces del 

estado fisiopatológico de los cultivos” realizada por D. David Auñón Calles en el Programa 

de Doctorado en Ciencias de la Salud, autorizan su presentación a trámite dado que reúne 

las condiciones necesarias para su defensa. 

Lo que firmo, para dar cumplimiento al, Real Decreto 99/2011, de 28 de enero, 

modificado por el R.D. 576/2023, de 4 de julio, por el que se 

regulan las enseñanzas oficiales de doctorado. 

En Murcia a 25 de Septiembre de 2025 

    

Ángel Gil Izquierdo              Emilio Nicolás Nicolás       Cristina Romero Trigueros 

 

 

(1) Si la Tesis está dirigida por más de un Director tienen que constar y firmar ambos. 

 





 

RESUMEN 

La presente tesis doctoral analiza la productividad y sostenibilidad agrícola 
del cultivo de mandarino bajo estrategias de riego deficitario controlado y el uso 
de agua regenerada, evaluando el impacto de estos factores a través de marcadores 
moleculares precoces del estado fisiopatológico de los cultivos. El estudio se 
desarrolla en la Región de Murcia, una zona semiárida con alta presión sobre los 
recursos hídricos, y utiliza un enfoque multidisciplinar que combina análisis 
agronómicos, fisiológicos y moleculares para determinar cómo la calidad del agua 
y la gestión del riego afectan el crecimiento, rendimiento y calidad de los frutos, así 
como la respuesta metabólica de las plantas. 

Los resultados muestran que el uso de agua regenerada salina y la aplicación 
de riego deficitario controlado pueden modificar significativamente la composición 
de aminoácidos, fitohormonas y oxilipinas en las hojas de mandarino, lo que se 
traduce en cambios en la tolerancia al estrés, el desarrollo vegetativo y la calidad 
de la cosecha. De los resultados obtenidos se puede extraer que ciertos 
fitoprostanos y fitofuranos pueden utilizarse como marcadores biológicos, 
permitiendo detectar de forma temprana el estrés oxidativo en las plantas, incluso 
antes de la aparición de síntomas visibles, lo que representa una herramienta útil 
para la gestión agronómica y la toma de decisiones en condiciones de escasez 
hídrica y salinidad. 

En conclusión, la tesis demuestra la viabilidad del uso de agua regenerada en 
el riego de mandarinos, siempre que se realice un seguimiento intensivo para evitar 
daños en el suelo y los árboles. Además, identifica marcadores moleculares 
sensibles que pueden servir para anticipar problemas de estrés y optimizar las 
prácticas de riego y fertilización, contribuyendo así a una agricultura más 
sostenible y resiliente frente a los retos del cambio climático y la escasez de recursos 
hídricos. 
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ABSTRACT 

This doctoral thesis analyses the agricultural productivity and sustainability 
of mandarin cultivation under controlled deficit irrigation strategies and the use of 
reclaimed water, evaluating the impact of these factors through early molecular 
markers of the pathophysiological state of the crops. The study is carried out in the 
Region of Murcia, a semi-arid area with high pressure on water resources, and uses 
a multidisciplinary approach that combines agronomic, physiological and 
molecular analyses to determine how water quality and irrigation management 
affect fruit growth, yield and quality, as well as the metabolic response of plants. 

The results show that the use of saline reclaimed water and the application 
of controlled deficit irrigation can significantly modify the composition of amino 
acids, phytohormones and oxylipins in mandarin leaves, which translates into 
changes in stress tolerance, vegetative development and crop quality. From the 
results obtained, it can be extracted that certain phytoprostanes and phytofurans 
can be used as biological markers, allowing early detection of oxidative stress in 
plants, even before the appearance of visible symptoms, which represents a useful 
tool for agronomic management and decision-making in conditions of water 
scarcity and salinity. 

In conclusion, the thesis demonstrates the feasibility of using reclaimed water 
in the irrigation of mandarins, provided that intensive monitoring is carried out to 
avoid damage to the soil and trees. In addition, it identifies sensitive molecular 
markers that can be used to anticipate stress problems and optimize irrigation and 
fertilization practices, thus contributing to a more sustainable and resilient 
agriculture in the face of the challenges of climate change and the scarcity of water 
resources. 
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I - INTRODUCCIÓN 

1.1. PREVISIONES DE CRECIMIENTO DEMOGRÁFICO 

En 2025 la población mundial se estima en unos 8231 millones de personas y 
aunque a un ritmo cada vez más lento a nivel global se prevé que siga creciendo 
durante los próximos 50 o 60 años, alcanzando su pico máximo para el año 2080 
con unos 10300 millones (Figura 1).  
 

Fuente: World Population Prospects 2024. Department of Economic and Social Affairs. Population Division. 
United Nations. 

 https://population.un.org/wpp/graphs?loc=900&type=Demographic%20Profiles&category=Line%20Charts 

Por zonas geográficas, en los países más desarrollados, un total de 63 países 
y áreas que contienen el 28 por ciento de la población mundial, el punto máximo se 
alcanzó en 2024, y se prevé que tras un retroceso en la tasa de crecimiento, esta se 
estabilice.  En otros 48 países que contenían un 10 por ciento de la población en 
2024, se prevé que alcancen su punto de máximo crecimiento entre 2025 y 2054, 
mientras que los 126 restantes continuarán aumentando el tamaño de su población 
hasta el año 2100. 

Figura 1. Crecimiento esperado de la población mundial 

https://population.un.org/wpp/graphs?loc=900&type=Demographic%20Profiles&category=Line%20Charts
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A partir del año 2090, después de haber alcanzado un pico máximo en la 
población mundial, se proyecta una reducción progresiva de la población mundial, 
con una tasa de decrecimiento del 0,38% en 2100 debido principalmente a factores 
como la disminución de la natalidad, el envejecimiento poblacional y el aumento 
de la urbanización (Figura 2). 

Fuente: World Population Prospects 2024. Department of Economic and Social Affairs. Population Division. 
United Nations. 

 https://population.un.org/wpp/graphs?loc=900&type=Demographic%20Profiles&category=Line%20Charts 

 

Esta estabilización o reducción de la población podría aliviar la presión sobre 
los recursos naturales y favorecer un desarrollo más sostenible. No obstante, y 
junto con la reducción en el desperdicio de alimentos entre otros objetivos, para 
satisfacer la creciente demanda de alimentos la agricultura necesitará producir al 
menos un 15% más en la próxima década (OECD/FAO, 2024), con el consiguiente 
aumento en el consumo de un recurso básico como es el de agua. De esta manera, 
el incremento de la productividad agrícola de una manera sostenible, conservando 
el agua y previniendo la contaminación del suelo es actualmente uno de los 
principales retos de la investigación agronómica a nivel de ecosistema (EEA, 2019). 

 

 

Figura 2. Velocidad anual de crecimiento de la población mundial. 

https://population.un.org/wpp/graphs?loc=900&type=Demographic%20Profiles&category=Line%20Charts
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1.2. DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HÍDRICOS 

Del 71% de agua presente en el planeta, tan solo el 2.5% del agua corresponde 
a agua dulce. De este reducido porcentaje el 68.7% se encuentra atrapada en 
glaciares y casquetes polares, un 30.1% pertenece a acuíferos subterráneos, y tan 
solo un 1.2% está en ríos, lagos y embalses, accesible para consumo humano. Una 
proporción importante de éste aproximadamente 0.03% del total del agua dulce 
disponible para consumo humano se emplea en la producción de alimentos. A 
escala mundial, la agricultura se perfila como el principal usuario de los recursos 
hídricos, con un 72 % del total de las extracciones de agua dulce, seguida del sector 
industrial (15 %), y el sector servicios (13 %) (FAO/ONU, 2024). 

A pesar de que las zonas climáticas templadas siguen siendo las más 
productivas en cuanto a volumen, las zonas áridas y semiáridas del planeta 
concentran una gran cantidad de producción agrícola, gracias a unas condiciones 
climáticas que incluyen más de 300 días al año de sol. En cualquier caso y en gran 
parte por este motivo, estas zonas se caracterizan por un elevado estrés ambiental 
asociado principalmente a los altos niveles de radiación y a la escasez de agua. Esta 
falta de agua ha hecho que el avance tecnológico en el ámbito del regadío haya sido 
exponencial, con el fin de aprovechar hasta el último recurso disponible, 
fomentando la búsqueda de recursos hídricos alternativos, y asegurando así que la 
producción de alimentos sea suficiente para hacer frente al actual ritmo de 
crecimiento de la población. 

El agua se considera el factor de producción más restrictivo, especialmente 
en regiones semiáridas, como la mediterránea, donde escasea y no siempre se 
halla accesible (Pedrero y col., 2015). A su vez, los pronósticos vigentes sobre el 
cambio climático indican que en el sur de Europa, el calor extremo y el descenso 
de las precipitaciones y de la disponibilidad hídrica limitarán aún más la 
productividad agrícola, debido a un aumento en la frecuencia e intensidad de las 
los periodos de sequía (García-Galiano y col., 2015; FAO, 2016).
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Fuente: adaptado de Climate change adaptation in the agriculture sector in Europe. EEA Report No 04/2019 

Medidas basadas en la conservación, el ahorro y una mejora en la eficiencia 
representan el enfoque óptimo a la gestión de los recursos en toda Europa. Sin 
embargo, la demanda en algunas regiones del sur sigue superando la 
disponibilidad, y la optimización de los recursos disponibles, y la regeneración y 
reutilización de aguas residuales como medidas para incrementar la oferta podrían 
resultar potencialmente más sostenibles que enfoques más tradicionales como la 
acumulación en embalses y los trasvases entre cuencas (EEA, 2009).      

Figura 3. Impacto del cambio climático en el sector agrícola de las principales regiones biogeográficas de Europa. 



 CAPÍTULO I – INTRODUCCIÓN 37 

1.3. ESTRATEGIAS Y RECURSOS HÍDRICOS ALTERNATIVOS 

El uso de fuentes de agua no convencionales como el agua regenerada (RW) 
junto con estrategias de riego deficitario controlado (RDC) podrían ser alternativas 
adecuadas para hacer frente a la limitación de los recursos.  

El uso del agua regenerada está experimentando un rápido desarrollo a nivel 
mundial, especialmente en regiones áridas y semiáridas, de manera que se espera 
que para el año 2030 un 1.66% del total del agua que consume el sector agrícola sea 
regenerada (Global Water Intelligence, 2017)   

El RW puede ser beneficiosa para los cultivos dado que la presencia de 
macronutrientes (nitrógeno, fósforo y potasio) puede ayudar a reducir los 
requerimientos de fertilizantes, como el nitrato, dando lugar a importantes ahorros 
(Pedrero y col., 2015). También puede promover la actividad de las comunidades 
microbianas del suelo en los cultivos (Bastida y col., 2018) o la biomasa microbiana 
(Androver y col., 2012) en concordancia con la estrategia europea del Pacto Verde 
para promover la salud del suelo (IPCC, 2025). Sin embargo, el manejo inadecuado 
del riego con AR puede exacerbar los problemas de lixiviación de nutrientes 
(Romero-Trigueros y col., 2014). En cualquier caso, se requiere una gestión 
adecuada y cuidadosa del recurso, de manera que los requisitos mínimos de 
calidad para su segura utilización han sido regulados recientemente debido a la 
creciente importancia del agua regenerada como recurso alternativo (Eur-Lex 
2020/741, 2020). 

Por otra parte, la implementación del riego deficitario controlado (RDC), una 
práctica que persigue reducir la demanda de riego y mejorar la productividad 
optimizando los recursos disponibles, puede marcar una estrategia de ahorro de 
agua en aquellas zonas donde el suministro es limitado debido a condiciones 
extremas en la climatología. El riego deficitario controlado (RDC) implica la 
aplicación de volúmenes de agua inferiores a las necesidades máximas de 
evapotranspiración del cultivo (ETc) durante los periodos fenológicos donde la 
planta muestra mayor tolerancia o menor sensibilidad al estrés hídrico, y satisfacer 
plenamente la demanda durante los periodos críticos de alta sensibilidad al déficit 
(Rai y col., 2022).  
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La aplicación de esta práctica requiere, por tanto, una evaluación cuidadosa 
de los requisitos imprescindibles de los cultivos en sus diferentes etapas de 
crecimiento y sus condiciones de contorno, como la evapotranspiración, las 
características del suelo y la climatología.      

1.4. CAPACIDAD DE ANTICIPACIÓN A LOS PROBLEMAS DERIVADOS DEL ESTRÉS 

HÍDRICO Y SALINO 

La aplicación de técnicas de restricción hídrica o el riego con aguas de elevada 
salinidad puede llevar consigo problemas que redunden en mermas en la calidad 
de los frutos y en el rendimiento de la producción de las cosechas, de manera que 
se hace imprescindible disponer de herramientas que permitan monitorizar el 
estado fisiopatológico de los cultivos y doten de capacidad de reacción a los 
agricultores y empresas relacionadas con el sector para enmendar los problemas 
surgidos antes incluso de las primeras manifestaciones fisiológicas y/o visuales.  

En este sentido, la combinación de las herramientas agronómicas de 
fertirriego inteligente mediante RW junto con marcadores biomoleculares de 
detección precoz de sistema de cultivo podría suponer un avance en solución de 
problemas con la antelación suficiente a su aparición. Para ello, en esta tesis se 
pretende poner en valor una serie de marcadores moleculares avanzados en forma 
de modelo de reacción temprano frente a problemas agronómicos basados en el 
estudio combinado de hormonas vegetales, aminoácidos y de marcadores de estrés 
oxidativo (oxilipinas vegetales: fitoprostanos y fitofuranos).  

La combinación de la medida de hormonas vegetales y aminoácidos permite 
visualizar el estado fisiológico del cultivo de mandarino, desde su desarrollo y 
crecimiento hasta su activación o inactivación metabólica dependiendo de las 
condiciones edafoclimáticas y agronómicas empleadas (Collado-González y col., 
2014). El uso de marcadores de estrés oxidativo, fitoprostanos y fitofuranos, 
moléculas generadas por ataque de radicales libres sobre el ácido linolénico de las 
células vegetales a causa de estreses bióticos y abióticos están comenzando a ser 
muy empleado en agronomía como factor de diagnóstico temprano frente a 
estrategias agronómicas y de evolución de cultivos leñosos y hortofrutícolas 
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(Pinciroli y col., 2018; Collado-González y col., 2015, 2016; García-García y col., 
2019). 
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II - JUSTIFICACIÓN 

Como es sabido, la IPCC pronostica cambios en el clima caracterizados por 
un aumento en la frecuencia y la intensidad de fenómenos meteorológicos 
extremos como olas de calor, episodios graves de sequía o inundaciones tras lluvias 
torrenciales (IPCC, 2014). 

Las plantas son organismos sésiles, por lo que deben adaptarse al medio y no 
pueden huir ni refugiarse de las condiciones ambientales adversas (Bafalgón y col., 
2022). En especial en regiones mediterráneas, el aumento de las temperaturas 
conllevará una mayor evapotranspiración y una menor pluviometría. Los citricos 
presentan unas elevadas necesidades de riego (Balfagón y col., 2022), por lo que el 
cambio climático provocará en consecuencia, un aumento de las necesidades de 
riego para este cultivo. Los cítricos son uno de los tipos de cultivo más importantes 
en todo el mundo y España es el sexto productor mundial de cítricos frescos y es el 
primer exportador de naranjas, mandarinas y limones (Balfagón y col., 2022). En la 
actualidad, el productor de cítricos no tiene agua disponible para regar la totalidad 
de su finca y debe recurrir a restricciones hídricas programadas y/o a fuentes de 
agua alternativas, frecuentemente salinas.  

En general, los rasgos específicos de los árboles que controlan e influyen en 
la floración, el desarrollo de los frutos, la abcisión y la maduración implican 
cambios metabólicos adaptativos señalados por diferentes hormonas que 
intervienen en diferentes momentos. Las respuestas hormonales dependen del 
genotipo y la etapa del desarrollo de la planta, de los factores que le generan estrés, 
el momento fenológico en que se producen, la gravedad de éstos y su duración.  

La tolerancia de las plantas también depende del rendimiento del 
metabolismo de las plantas. La mayoría de las respuestas y adaptaciones parecen 
estar reguladas por los niveles hormonales y los cambios en la sensibilidad a ellas. 
En general, se considera que las fitohormonas forman parte del mecanismo de 
transmisión de señales producido por los estímulos ambientales (Balfagón 
Sanmartín, 2016). Por ejemplo, el ácido absícico (ABA) se considera el principal 
regulador de las respuestas de las plantas a la salinidad porque promueve la 
reducción del crecimiento, la senescencia de las hojas, el cierre de los estomas, el 
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ajuste osmótico, el aumento de la conductancia radicular y la inducción génica 
(Balfagón Sanmartín, 2016). En los cítricos maduros, el etileno exógeno que acelera 
el color se rompe a través de la degradación de la clorofila y la síntesis de 
carotenoides. Las citoquininas derivadas de las hojas (Zeatina) podrían 
desempeñar un papel en la estimulación del crecimiento de las yemas en árboles 
de hoja perenne (Hutton y van Staden, 1983). Ciertos aminoácidos están 
involucrados en la síntesis de hormonas y en los mecanismos de tolerancia al estrés 
abiótico. La metionina es un precursor esencial en la biosíntesis del ácido 1-
aminociclopropano-1-carboxílico (ACC) (Osorio Mora, 2000), leucina y prolina en 
la síntesis de giberelinas (Sonnino y Ruane 2017). La alanina, la arginina y la glicina 
intervienen en la síntesis de clorofila, mientras que la lisina, el ácido glutámico y la 
glicina en los sistemas de resistencia de las plantas (Castillo Sánchez, 2022). Hasta 
la fecha, existen pocos estudios previos que describan la relación del riego con el 
agua salina y su comportamiento metabólico en términos de perfil de fitohormonas 
(Khoshbakht y Asgharei, 2015; Mahmoud y col., 2021).  

Al mismo tiempo, la variación en los niveles de oxilipinas, moléculas 
asociadas a procesos oxidativos consecuencia de las condiciones desfavorables 
podría resultar un claro indicador de los niveles de estrés a los que se encuentra 
sometida la planta, incluso antes de que comiencen a aparecer síntomas visibles 
(Lipan y col., 2020). 

En este trabajo se busca asociar los cambios metabólicos en términos de 
fitohormonas, aminoácidos y oxilipinas en mandarinos regados con agua 
regenerada salina y en condiciones de restricción hídrica respecto a parámetros 
agronómicos.  

Nuestra hipótesis es que tanto la calidad del agua como la aplicación de 
estrategias de riego deficitario controlado puede afectar los parámetros 
agronómicos en los mandarinos y que esto puede ponerse de manifiesto a través 
de la composición agrometabólica de las hojas. 
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2.1. SITUACIÓN DE LOS RECURSOS HÍDRICOS EN ESPAÑA 

2.1.1. Aguas superficiales 

La situación de los recursos hídricos superficiales en España se caracteriza 
por una gran desigualdad geográfica y estacional. Mientras que las regiones 
situadas al norte y noroeste de la península (Galicia, Cantábrico y Pirineos) se 
caracterizan por una alta pluviometría y una abundancia de ríos caudalosos como 
el Miño, Nalón y Ebro, el centro y sur peninsular (Castilla La Mancha, Andalucía y 
Murcia) cuentan con ríos con caudales más irregulares, como el Guadalquivir, 
Segura y Júcar, y sufren períodos de sequía prolongada alternados con lluvias 
torrenciales. Concretamente en la vertiente Mediterránea, que cuenta con cuencas 
pequeñas y una escasa capacidad de regulación natural, muestra una gran 
dependencia de embalses y trasvases para el abastecimiento y riego. 

La evolución de los indicadores de sequía en el territorio español durante las 
pasadas seis décadas muestra una situación de alternancia de períodos 
extremadamente secos seguidos de etapas de normalidad hídrica (Figura 4). El 
impacto del cambio climático hace prever que estos episodios de escasez se 
acentúen, con el consiguiente perjuicio para la productividad agrícola.    

Fuente: Base de datos histórica del CSIC (Vicente-Serrano y col, 2017) 

Figura 4. Evolución de la situación de sequía en las últimas 6 décadas según el indicador SPI para la región 
de Murcia.  
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En el año previo al estudio la situación de partida a diciembre de 2017 para 
la demarcación intercomunitaria del Segura era de emergencia teniendo en cuenta 
el número de desviaciones estándar de la precipitación caída respecto a la media 
normalizada a lo largo de los 12 meses anteriores (índice de precipitaciones 
estandarizado, SPI; McKee y col., 1993) según la base de datos histórica del Consejo 
Superior de Investigaciones Científicas (CSIC) (Figura 5). 

Fuente. Base de datos histórica del CSIC (Vicente-Serrano y col., 2017) 

En el año hidrológico en curso durante el estudio la situación muestra una 
mejora respecto a los años previos. A finales de septiembre de 2018, el mes de 
conclusión de la toma de muestras, y con los datos disponibles para el caso de las 
distintas demarcaciones era la que se muestra en el mapa de la figura 6. A pesar de 
presentar un panorama de normalidad en la mayor parte de las cuencas, en los años 
sucesivos, cuencas como las del Júcar y Segura, después de un par de años (2022/24) 

Figura 5. Situación del estado de la sequía hidrológica a diciembre de 2017, tres meses después de iniciado el 
estudio, según índice SPI para una escala temporal de 12 meses. 
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extremadamente secos, afrontaban el año hidrológico presente (2025) sin recursos 
suficientes como para considerar superados los problemas de escasez. 

Fuente. Base de datos histórica del CSIC (Vicente-Serrano y col., 2017) 

2.1.2. Aguas subterráneas 

El agua superficial representa en España un 74% del total del suministro de 
agua para el regadío, siendo la principal fuente, seguida del agua subterránea con 
un 24 % (López Geta, 2020). 

España cuenta con más de 700 masas de agua subterránea identificadas 
oficialmente, con un volumen estimado de 30.000 hm3/año, aunque solo una parte 
es realmente aprovechable (Andreu Rodes y Fernández Mejuto, 2019). Tanto la 
cuenca del Guadiana, que cuenta con extensos acuíferos, como el levante y sureste 
peninsular (Murcia, Alicante y Almería), con acuíferos como el Campo de 
Cartagena y la Sierra de la Pila, dependen fuertemente de la explotación de sus 

Figura 6. Situación del estado de la sequía hidrológica a septiembre de 2018 según índice SPI para una escala 
temporal de 12 meses. 
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aguas subterráneas bien sea por aprovechamiento de manantiales naturales o a 
través de la perforación de pozos verticales o galerías de infiltración. Esta 
dependencia ha llevado a la superación de la capacidad de recarga natural 
ocasionando un descenso continuo en los niveles de los acuíferos, que en zonas 
costeras se ven hidrostáticamente compensado por la intrusión de aguas marinas 
afectando negativamente a la calidad del agua disponible para abastecimiento y 
riego (Navarro-Acosta, 1998; Argamasilla y col., 2017). 

 La demarcación del Segura (DHS) contabiliza unas 63 masas de agua 
subterránea, de las cuales el 60% se encuentra en mal estado desde el punto de vista 
cuantitativo. Un total de 54 masas de agua subterránea sufren presiones de tipo 
cuantitativo, 30 de las cuales con un índice superior al 100%, es decir se extrae 
anualmente un mayor volumen del que se puede reponer. En algunos casos ese 
índice supera con mucho la capacidad de recarga natural (Figura 7). Por otro lado, 
el análisis de la Confederación Hidrográfica del Segura (Sánchez y col., 2024) 
desvela la aparición de impacto por nutrientes en 24 zonas, principalmente por 
nitratos. Un total del 35% de las masas de agua subterránea, cubriendo una 
superficie de 5.457 km2, el equivalente al 27% de la extensión total, presentan 
valores superiores a los límites de 50 mg/l, establecidos en la Directiva sobre 
Nitratos, cifra recientemente actualizada a 37.5 mg/l (Real Decreto 47/2022), 
llegando a alcanzar en algunas masas medias muy superiores a los valores límite. 
De las 21 masas con problemas de calidad química destacan tres, el Campo de 
Cartagena, en cuyo caso el problema termina llegando al Mar Menor, el Valle del 
Guadalentín, y las Vegas Media y Baja del Segura, que son las que aglutinan la 
mayor parte del regadío.  

La elevada rentabilidad de los cultivos ha llevado a la sobreexplotación de 
las masas de agua subterránea provocado el agotamiento de los acuíferos por un 
uso más allá de las posibilidades de recarga natural. Al mismo tiempo las 
infiltraciones en el terreno de los retornos del riego han provocado la 
contaminación de manera difusa de algunas de las masas de agua existentes.   
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Fuente: mapa confeccionado con datos de la Confederación Hidrográfica del Segura. Cuando las extracciones se 

sitúan por encima del 80% del agua anual disponible y el nivel freático (medido por sensores piezométricos) 

baja, se considera que la masa de agua está sobreexplotada. 

Lejos de constituir una problemática particular de una zona concreta de la 
Península Ibérica, un estudio publicado por Jasechko y colaboradores (2024) 
compilando datos de 170.000 pozos en un total de 1.693 sistemas acuíferos de más 
de 40 países que abarcan aproximadamente el 75% de las extracciones mundiales 
de agua subterránea, muestra una disminución generalizada de los recursos a un 
ritmo de 0.5 metros/años de media de descenso en el nivel freático durante las 
últimas cuatro décadas (Figura 8). Este descenso se ha ido acelerando a un ritmo 
mayor a partir del año 2000 en el 30% de los acuíferos, especialmente en las zonas 
hiperáridas, áridas y semiáridas con extensas zonas de cultivo.     

Figura 7. Nivel de sobreexplotación de los acuíferos de la cuenca del Segura 
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Fuente: adaptado de Jasechko y colaboradores (2024). 

En España, cada vez más, y como consecuencia de la escasez del recurso 
agravada por el cambio climático y la contaminación de los acuíferos, se está 
recurriendo a otras fuentes de agua no convencionales, como son las aguas 
regeneradas (0,4 %) o las desalinizadas (1,6 %). Actualmente se riegan 57.142 ha 
con aguas depuradas y 20.550 ha con agua desalinizada. (López Geta y col., 2020; 
Alcalde Corcuera, 2025; Barceló y col., 2008) 

2.2. USO DE AGUAS REGENERADAS Y ESTRATEGIAS DE RIEGO DEFICITARIO 

En los últimos tiempos se han producido importantes limitaciones en el uso 
del agua para la agricultura, principalmente como consecuencia del crecimiento 
demográfico, el cambio climático y la tendencia hacia la agricultura de regadío 
(Martínez y col., 2008). El riego en las zonas de cultivo consume anualmente cerca 

Figura 8. Evolución de la situación de los acuíferos en el siglo XXI contextualizada en función de la zona 
climática a) y la prevalencia de áreas cultivada b). 
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del 70% de los recursos hídricos renovables mundiales. La variabilidad climática, 
la reducción en la cantidad y calidad del agua, y la presión de otros sectores que 
compiten por el mismo recurso presentan un futuro de creciente demanda en el 
que la sostenibilidad dependerá de cambios en la política del agua y del avance 
hacia una agricultura inteligente que permita el aumento de la productividad con 
el menor consumo posible de recursos (Rai y col., 2022). 

El uso de recursos hídricos alternativos y las técnicas para optimizar la 
productividad del agua han cobrado una vital importancia durante las dos últimas 
décadas (Gómez-Bellot col., 2021).  

Estas estrategias suponen una reducción en el consumo de agua total 
necesario, y el uso de recursos alternativos de bajo costo energético como el agua 
reciclada (López y col., 2012; Quiroga, 2023, que permitiría adicionalmente reducir 
la presión sobre acuíferos y embalses, y conlleva como añadido el reciclaje de 
nutrientes como nitrógeno y fósforo. 

2.2.1. Agua regenerada 

El agua regenerada tiene un excelente potencial para convertirse, con una 
gestión adecuada, en una valiosa fuente de agua de riego. Debido a su composición, 
tiene además la posibilidad de influir positivamente en la nutrición de las plantas 
haciendo que la concentración de macronutrientes (N, P y K) se acerque a sus 
niveles óptimos para el crecimiento de las plantas, lo que también podría reducir 
las tasas de aplicación de fertilizantes (Nicolás y col., 2016). El riego con RW 
también podría favorecer la actividad de la comunidad microbiana del suelo 
(Bastida y col., 2018) o la biomasa microbiana (Adrover y col., 2012).  

Por el contrario, un manejo inadecuado del riego con RW puede agravar los 
problemas de salinización secundaria y degradación del suelo a medio-largo plazo, 
y finalmente resultar en impactos negativos sobre la fisiología del cultivo, el 
crecimiento, la calidad de la cosecha y otros factores (Romero-Trigueros y col., 
2017).  

Los efectos perjudiciales de la salinidad en las plantas incluyen el estrés 
osmótico y la toxicidad iónica (Serrano, 1996). Concretamente las plantas de cítricos 
son altamente sensibles a las alteraciones osmóticas producidas por la escasez de 
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agua (Gómez-Cadenas y col., 1996). Existe en la actualidad, un gran número de 
estudios realizados en condiciones climáticas semiáridas mediterráneas, 
analizando los efectos de la adopción de estrategias de restricción hídrica en 
cítricos. Saitta y colaboradores (2021) hacen una breve descripción de muchos de 
ellos. No obstante, ninguno explora las características agrometabólicas ni las 
contrastan con las características productivas utilizando agua normal de riego y 
agua reciclada en condiciones de déficit hídrico.  

Situada en el sureste de la Península Ibérica,  la Región de Murcia es 
una región semiárida donde la gran demanda agrícola concurre con la escasez 
de precipitaciones, el agotamiento de las fuentes hídricas usuales, y el aumento 
en la salinización de los acuíferos. En concreto, el 93% del agua regenerada en 
Murcia supera los 2 dSꞏm-1 de conductividad eléctrica y un 37% los 3 dSꞏm-1, 
según datos de ESAMUR (ESAMUR, 2017). La salinidad elevada está entre los 
factores ambientales más relevantes causantes de las mermas en la 
producción agrícola a nivel global y constituye  uno de los desafíos más 
importantes para la futura sostenibilidad de los sistemas de producción bajo 
riego con AR en zonas semiáridas.  

Entre los efectos más notorios de las elevadas concentraciones de  
fitotóxicos se encuentra el cierre estomático (Gimeno y col., 2012), que provoca 
una reducción en los niveles de CO2 disponibles para la fotosíntesis (García-
Sánchez y Syvertsen, 2006) y fomenta la acumulación de iones (Brumos y col., 
2009; Mouhaya y col., 2010), y el deterioro foliar, que suele redundar en  
pérdidas en la producción total de fruta (Murkute y col., 2005). En consecuencia, 
el boro y la alta salinidad pueden comprometer la viabilidad del uso de agua 
regenerada a largo plazo en cítricos, siendo el problema mayor  a medida que 
aumenta el tiempo de exposición a estos factores. Un conocimiento profundo de 
la función que desempeñan tanto fenología y capacidad fotosintética como el 
estado hídrico de la planta en la función fisiológica, y sus interacciones durante el 
ciclo de cultivo, es clave para evaluar la productividad de los árboles frutales 
(Mirás-Ávalos y col., 2011). 

2.2.2. Estrategias de riego deficitario controlado 

    La gestión eficiente del agua representa uno de los desafíos más críticos para 
la producción hortícola a nivel mundial, exacerbado por la creciente escasez de 
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recursos hídricos.  El consumo agrícola global es la principal fuente de demanda de 
agua dulce, acaparando históricamente más de dos tercios del consumo total 
humano (Yang y col., 2022).  Esta realidad impone la necesidad urgente de 
transformar las prácticas de riego, especialmente en regiones áridas y semiáridas, 
donde la optimización de los recursos hídricos es vital para la sostenibilidad del 
sector.

Como se ha comentado anteriormente, las prácticas tradicionales de cultivo 
implican la utilización excesiva de este recurso lo que conlleva una baja eficiencia 
en cuanto al aprovechamiento de un bien limitado. Esencialmente el riego 
deficitario controlado (RDC) consiste en reducir el riego, e incluso suprimirlo, en 
los momentos en que el cultivo es menos sensible al estrés hídrico, conservando 
únicamente el 100% de las cantidades requeridas por la evapotranspiración del 
cultivo sólo en los periodos en los que la ausencia de agua puede ocasionar 
pérdidas importantes. De esta manera se consigue una eficiencia en el uso y la 
productividad hídrica con pérdidas mínimas de rendimiento (Champaneri y col., 
2024).   

En el contexto de la creciente escasez de recursos hídricos en regiones 
semiáridas, el objetivo primordial del RDC se aleja de la tradicional maximización 
del rendimiento por unidad de tierra. En cambio, busca la maximización de la 
productividad del agua (WP) o la eficiencia en el uso del agua (WUE), cuantificada 
como la cantidad de producto comercializable obtenida por unidad de volumen de 
agua utilizada (kg/m3) (Camacho-Ferre y Rodriguez, 2005).    

La justificación económica de este enfoque se basa en la ley de rendimientos 
marginales decrecientes (Case y Fair, 1999), que indica que para un proceso 
productivo, añadir más de un factor productivo mientras se mantienen los otros 
constantes dará progresivamente menores incrementos en la producción por 
unidad (Samuelson y Nordhaus, 2001). En el olivar, por ejemplo, se ha observado 
que la eficiencia en el uso del agua para la producción de aceite es 
significativamente mayor bajo aportaciones reducidas de agua (0.6 kg/m3) en 
comparación con aportaciones cercanas a la demanda máxima (0.15 kg/m3). Esto 
demuestra que el agua adicional en la parte superior de la curva de producción 
genera un rendimiento marginalmente menor (Pérez-Rodriguez y col., 2022).    



 DAVID  AUÑÓN CALLES 54 

Por lo tanto, en situaciones de restricción hídrica, la aplicación estratégica del 
RDC permite optimizar el uso del recurso. El agua ahorrada puede ser destinada a 
irrigar superficies adicionales o utilizada para otros propósitos, lo que resulta en 
una estabilización de los ingresos del agricultor y un beneficio económico más 
amplio para la comunidad de usuarios de agua. Esta aproximación debe ser 
integrada con las políticas de gestión hídrica regionales, especialmente en cuencas 
donde existen restricciones administrativas claras sobre las dotaciones anuales de 
riego (como los 1,500 m3/ha en el olivar tradicional en Andalucía). La clave del éxito 
reside en la capacidad para realizar esta optimización sin provocar una reducción 
significativa e inaceptable de la producción (Pastor e Hidalgo, 2005).    

El RDC es posible gracias a la existencia de una sensibilidad diferencial al 
estrés hídrico entre los procesos de crecimiento de la planta. Específicamente, el 
crecimiento vegetativo, la producción de brotes y hojas, es generalmente más 
sensible a la falta de agua que el crecimiento reproductivo, durante el desarrollo de 
frutos y semillas (Rai y col., 2022). 

Al aplicar la restricción hídrica durante las fases de alta actividad vegetativa, 
la planta reduce su vigor, lo cual es altamente deseable en plantaciones modernas 
de alta densidad. Este control del crecimiento vegetativo reduce los requerimientos 
de poda. En frutales caducifolios, el crecimiento de los brotes es intenso al inicio de 
la temporada y se ralentiza a medida que el crecimiento del fruto se acelera. Limitar 
el agua en esta fase temprana logra restringir el crecimiento de los brotes sin afectar 
notablemente la expansión del fruto en etapas posteriores. De esta manera, el RDC 
actúa como un regulador fisiológico, canalizando los fotoasimilados y el agua que 
se habrían destinado al desarrollo excesivo del dosel arbóreo hacia el órgano de 
interés económico (Vélez. y col., 2012) 

2.3. REGULACIÓN HORMONAL EN CONDICIONES DE ESTRÉS HÍDRICO Y ELEVADA 

SALINIDAD 

Las hormonas vegetales juegan un papel crucial para garantizar un 
crecimiento adecuado de la planta y una adaptación a las condiciones cambiantes 
provocadas por entornos en constante evolución (El Sabagh y col., 2022)  
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Todos los rasgos específicos de las plantas que controlan e influyen en la 
morfología (Wang y Wang, 2022) la floración (Chandler, 2011), la abscisión foliar, 
y la maduración (Iqbal y col., 2017; Fenn y Giovannoni, 2021) y desarrollo de los 
frutos (Ciura y Kruk, 2018) implican cambios metabólicos señalizados por 
diferentes hormonas. Las respuestas hormonales dependerán del genotipo y la 
etapa de desarrollo de la planta en el momento en que se produce el estrés, la 
duración y gravedad de éste y los factores ambientales causantes.  

La mayoría de las respuestas y adaptaciones parecen estar reguladas por los 
niveles y cambios hormonales en sensibilidad hacia los estímulos ambientales 
(Figura 9.).  

Fuente: adaptado de Ali y col., 2024 

Frente a un estrés ambiental se originan especies reactivas de oxígeno (ROS) 
que activan diferentes vías de señalización dando lugar a una compleja red de 
interacciones aditivas, antagónicas y sinérgicas, cruciales para coordinar la 
respuesta y gestionar los diversos procesos internos como el crecimiento y el 
desarrollo. Esta comunicación ocurre en múltiples niveles reguladores, incluida la 
transcripción de genes, la estabilidad de proteínas y la homeostasis hormonal, lo 

Figura 9. Diafonía fitohormonal durante el estrés ambiental. 
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que influye en la arquitectura general y la robustez del sistema inmunológico de la 
planta. 

Hormonas como el ácido salicílico (SA), el ácido jasmónico (JA), las auxinas, 
las citoquininas (CK), el etileno (ET) y el ácido abscísico (ABA) son capaces de 
provocar interacciones a través de una red de vías interconectadas que implican 
efectos sobre la estabilidad de las proteínas, modificaciones químicas sobre estas, 
coactivación o represión de proteínas diana, expresión de genes involucrados en la 

activación de procesos posteriores, modulación de la concentración y estabilidad 
de las hormonas dentro de la planta, adaptación de las respuestas inmunitarias 
proporcionando resistencia al entorno e iniciando respuestas defensivas 
específicas, orquestando el equilibrio entre crecimiento y tolerancia al estrés, y para 
regular procesos como el desarrollo de las raíces y el fototropismo (Husen y Zhang, 
2023). 

Fuente: adaptado de Khan y colaboradores 2020. 

A nivel molecular, la fisiología del RDC y el riego con agua regenerada está 
íntimamente ligada a la señalización hormonal en respuesta a la escasez de agua y 

Figura 10. Mecanismos y protección frente al estrés ambiental por PGPR 



 CAPÍTULO II – JUSTIFICACIÓN 57 

el estrés salina. Tanto el ácido abscísico (ABA) como el etileno y el ácido jasmónico 
(JA) actúan como moléculas clave en procesos de latencia, regulación osmótica e 
inhibición del crecimiento vegetativo (Murphy, 2015).    

El estrés hídrico controlado induce la translocación y acumulación del ABA, 
lo que provoca el cierre parcial o total de los estomas. Este mecanismo reduce 
drásticamente la transpiración y, consecuentemente, permite a la planta conservar 
sus reservas hídricas. La inducción controlada de este proceso hormonal maximiza 
la eficiencia del uso del agua a nivel foliar.  En condiciones de sequía severa el ABA 
puede promover la acumulación de etileno, hormona que participa en la abscisión 
de hojas y frutos, un mecanismo extremo utilizado por la planta para reducir la 
superficie de transpiración y el número de órganos que requieren agua.  

Los efectos inhibitorios del ABA sobre el crecimiento son contrarrestados a 
menudo por las giberelinas. Esta relación antagónica es clave para que la planta 
equilibre la necesidad de conservación de agua impuesta por el ABA con los 
procesos de crecimiento esenciales favorecidos por giberelinas, auxinas y 
citoquinas (Murphy, 2015).  

El objetivo final del riego con agua regenerada combinada con estrategias de 
riego deficitario controlado se enfocaría en provocar una señalización a través de 
la generación de fitohormonas suficiente para lograr la conservación de agua y la 
reducción vegetativa, pero manteniendo un potencial hídrico foliar por encima de 
un umbral que pudiera comprometer la actividad metabólica esencial o la 
expansión celular del fruto, de manera que no se produzca una bajada del 
rendimiento significativa.  

2.4. EL CULTIVO DE CÍTRICOS EN CONDICIONES DE ESTRÉS HÍDRICO Y SALINO 

El cultivo de cítricos (Citrus spp. Rutaceae), originario de las áreas tropicales 
y subtropicales de Asia (sureste asiático), China, India y el archipiélago de Malasia 
(MAPAMA, 2017), es actualmente uno de los cultivos comerciales más importantes 
a nivel internacional e incluyen una variedad de cultivos frutales extendidos 
actualmente por más de 140 países, siendo naranjas, limones, mandarinas y 
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pomelos los principales comercializados y consumidos principalmente como fruta 
fresca, jugo o concentrado.  

Aunque la producción y exportación mundial de cítricos ha ido creciendo de 
manera constante durante las últimas tres décadas, la campaña 2025/26 ha 
resultado la más baja de los últimos años debido principalmente a las condiciones 
climáticas adversas. 

España es el sexto productor mundial de cítricos frescos y es el primer 
exportador de naranjas, mandarinas y limones (Balfagón y col., 2022). La región de 
Murcia es la tercera comunidad autónoma en producción de mandarina en España, 
con una superficie productiva de unas 5000 hectáreas de un total de 5700 hectáreas 
(CARM, 2017) localizadas principalmente en el Campo de Cartagena, el Valle del 
Guadalentín y la Vega del Segura. Se cultivan principalmente clementinas (60%) y 
variedades híbridas tardías como Afourer, Nadorcott, Orri y Tangold. 

Los cítricos presentan unas elevadas necesidades de riego (Balfagón y col., 
2022), por lo que el cambio climático provocará en consecuencia, un aumento de 
las necesidades de riego para este cultivo.  

Los cítricos, son sensibles al estrés hídrico y responden cerrando sus estomas 
para reducir la transpiración y minimizar la pérdida de agua. De este modo, la 
absorción de CO2 y la fotosíntesis también se reducen, lo que puede desestabilizar 
la cadena de transporte de electrones y causar un mayor daño oxidativo dando 
lugar a la produccion de más moléculas oxidativas como el H2O2. (Balfagón y col., 
2022). Debido a la sequía, el estrés oxidativo afecta más gravemente a los procesos 
que tienen lugar en mitocondrias y cloroplastos (Mehak y col., 2022). En 
cloroplastos el estrés hidrico daña la lámina del tilacoide y reduce el contenido de 
clorofila total a y b (Shafqat y col., 2021). El daño en el contenido de clorofila está 
relacionado inversamente con la severidad y duración de las condiciones de déficit 
hídrico (Shafqat y col., 2021). Otro efecto de la escasez de agua es el aumento de la 
presión osmótica, que dificulta el mantenimiento del flujo de agua a los tejidos de 
la planta (Balfagón y col., 2022).  

Los cítricos son uno de los cultivos, más significativos a nivel mundial, 
considerados sensibles a la salinidad (Al-Yassin, 2005) y a la acumulación de B 
(Grattan y col., 2015). 
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En cítricos, los efectos de la salinidad se han asociado a la acumulación de 
iones cloruro en los tejidos (Storey y Walker, 1999). La acumulación de cloruro en 
las hojas de las plantas de cítricos provoca una disminución progresiva del 
crecimiento de la planta (Bañuls y col., 1991) y una reducción de la fotosíntesis y la 
transpiración (Bañuls y col., 1991, Moya y col., 2002). De hecho, la salinidad induce 
una reducción de la clorofila (Aouad y col., 2015).  

La respuesta de los cítricos al estrés incluye variaciones en la elasticidad de 
la pared celular, sobreacumulación de fitohormonas y aumento de la actividad 
antioxidante celular (Balfagón y col., 2022). Estas respuestas permiten a la planta 
sobreponerse a condiciones adversas, pero este esfuerzo fisiológico no está exento 
de costes y, cuando se prolonga en el tiempo, afecta negativamente al crecimiento 
del árbol y a la cosecha de frutos. De hecho, la falta de agua disponible afecta 
negativamente al crecimiento y a los procesos reproductivos de los cítricos, 
resultando en una menor producción (Romero y col., 2006).  

A pesar de la reportada sensibilidad de las especies de cítricos a las 
limitaciones hídricas, es posible cultivar cítricos bajo déficit hídrico manteniendo 
la productividad y la calidad de la fruta (Pérez-Pérez y col., 2008). La tolerancia de 
la planta también depende del funcionamiento de su metabolismo. La mayoría de 
las respuestas y adaptaciones parecen estar reguladas por los niveles hormonales 
y los cambios en la sensibilidad a los mismos. En las células vegetales, los 
aminoácidos libres pueden tener varias funciones y beneficios, incluyendo; efectos 
semi-hormonales, osmoregulación y bioprotección, estabilidad de membrana, y 
frecuentemente como antioxidante para varios componentes celulares vulnerables 
incluyendo las membranas (Aghaye Noroozlo y col., 2019). Las fitohormonas 
juegan un papel crítico en la mitigación del estrés abiótico y pueden mejorar la 
tolerancia de las plantas (Mahmoud y col., 2021).  

2.5. FITOPROSTANOS Y FITOFURANOS COMO BIOMARCADORES DE ESTRÉS 

Los fitoprostanos y fitofuranos son un tipo de oxilipinas vegetales que se 
generan por la oxidación no enzimática del ácido α-linolénico, esencial en el 
mantenimiento de la fluidez de las membranas celulares.  
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Son el equivalente de las prostaglandinas y los isoprostanos que se forman 
en los animales (Medina y col., 2018), con anillos de cinco miembros y dos cadenas 
laterales. 

Fuente propia: reproducido de Medina y colaboradores (2018). Imagen creada con el programa ChemDraw 
Profesional versión 17.0 

La generación excesiva de radicales libres concretamente en la membrana de 
los tilacoides cuando la planta está sufriendo algún tipo de agresión por factores 
como la escasez de agua, la temperatura o radiación UV extremas o el ataque de 
patógenos, da lugar a este tipo de estructuras, siendo cada vez más descritos en 
publicaciones recientes  como compuestos de defensa de la planta frente a estreses 
bióticos y abióticos, lo que los ha llevado a la consideración de marcadores en la 
determinación del estrés oxidativo en cultivos como la almendra, el olivo, las 
nueces o las avellanas (Leontina y col., 2020; Mersni y col. 2024; Collado-González 
y col, 2015, 2016; Carrasco-Del Amor y col. 2015; Pino Ramon y col, 2019). 

El comportamiento y la fisiología de estos compuestos es poco conocido, a 
diferencia de las oxilipinas de origen enzimático, precursoras del ácido jasmónico, 
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una hormona también vinculada al estrés oxidativo. Actualmente se desconoce si 
la producción de estos compuestos responde a una función metabólica 
programada. Sin embargo, como subproductos del daño celular, la presencia y 
concentración de fitoprostanos y fitofuranos puede ser considerada como 
indicativa del grado de estrés oxidativo y el daño lipídico en las plantas y en los 
alimentos de origen vegetal. 

Fuente propia: adaptado de Leung y colaboradores (2022). Imagen creada con el programa ChemDraw 
Profesional versión 17.0 

Figura 12. Biosíntesis no enzimática de fitoprostanos y fitofuranos 
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Existe un creciente número de estructuras fitoprostanoides y fitofuranoides 
que se van descubriendo cada día y que son preparados mediante síntesis química 
orgánica como compuestos de referencia, por lo que mayormente la bibliografía 
disponible hace referencia a estudios meramente descriptivos y de presencia de los 
mismos en diferentes matrices alimentarias y de los posibles efectos que pudieran 
redundar en la salud humana (Medina y col., 2018). Sin embargo, se desconocen 
los efectos a nivel fisiológico y cuál es la función específica de cada uno de los 
mismos en la planta.  

En general, los fitoprostanos representan un grado de oxidación normal de la 
molécula del ácido graso referente a un estrés oxidativo concreto en la planta. 
Como se ha comentado anteriormente, resultan de la peroxidación inicial del ácido 
α-linolénico. Sin embargo, los fitofuranos son compuestos de un mayor grado de 
oxidación y se generan por adición posterior de oxígeno molecular en entornos 
fisiológicos con más de un 21% de oxígeno, lo que indica un estrés extremo y una 
afectación patólogica importante frente a condiciones abióticas o bióticas más 
radicales. Es por esto que una forma adecuada de visualizar el estrés oxidativo al 
cual está sometida una planta pueda resultar de la evaluación de los fitoprostanos 
y fitofuranos totales libres presentes en ella, y es el motivo por el que se plantea en 
la presente tesis su análisis concretamente en hojas de mandarino.  

En este sentido se ha monitorizado el grado de estrés oxidativo que sufre el 
mandarino durante sus diferentes estados fenológicos regado con agua normal y 
agua reciclada salina al 100% y al 50% de sus necesidades hídricas a través de los 
niveles registrados de fitoprostanos y fitofuranos. Con ello pretendemos establecer 
si estos nuevos marcadores de estrés oxidativo son válidos para la detección precoz 
de problemas en el cultivo de mandarino incluso antes que el árbol lo pueda 
mostrar visiblemente y si alguna de estas oxilipinas pudiera servir de marcador de 
las evoluciones fisiológicas de este árbol leñoso. 

Este estudio pretende aportar nuevas herramientas para el posible uso de 
agua regenerada en cultivos de cítricos como alternativa al agua normal combinado 
con estrategias de riego deficitario controlado en zonas donde el agua es un bien 
escaso manteniendo los parámetros de calidad y de comportamiento fisiológico del 
mandarino. 



III – OBJETIVOS 
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III - OBJETIVOS 

La presente Tesis Doctoral trata de analizar la respuesta agronómica y 
fisiológica de los cítricos al riego con aguas regeneradas (RW) combinado con 
estrategias de riego deficitario controlado (RDI) como factores de estrés abiótico a 
nivel molecular a través de un análisis foliar del cultivo.  

 Para ello se analizaron los efectos comparados del riego con agua de buena 
calidad frente a agua regenerada, sin restricciones y aplicando estrategias de riego 
deficitario controlado, sobre la fisiología de la planta, la producción y la calidad de 
la cosecha, y la acumulación de sales y disponibilidad de nutrientes a nivel foliar, 
empleando uno de los portainjertos más utilizados en el área Mediterránea: 
Citrange Carrizo, sensible a la salinidad y al exceso de boro.  

Con el objeto de evaluar la respuesta agronómica y fisiológica del cultivo 
considerado, se ha hecho uso de herramientas agrofisiológicas de uso común para 
la evaluación del estado general del cultivo y de técnicas avanzadas de detección 
de moléculas que pudieran resultar, tras un análisis detallado, en marcadores 
biomoleculares efectivos del estado fisiopatológico del cultivo. 

Los objetivos específicos fueron: 

1. Evaluar la respuesta agronómica y metabólica del riego con RW y de la
aplicación de estrategias de riego deficitario a medio largo plazo en cultivos
de cítricos, analizando su influencia sobre el crecimiento y producción, así
como, en la calidad de las cosechas obtenidas a través del análisis de
aminoácidos y fitohormonas (Publicación 1).

2. Profundizar en el conocimiento de la respuesta molecular de los cítricos al
RDI, prestando especial atención a la aplicación de estas estrategias como
es el riego combinado con RW de elevada salinidad (Publicación 2).

3. Mejorar el conocimiento sobre la determinación de fitoprostanos y
fitofuranos como marcadores de estrés oxidativo en el cultivo de cítricos,
investigando su función como marcador de estrés oxidativo ligado a estrés
abiótico en tipo de agua de riego y RDI, y su posible acción fisiológica en el
mandarino. (Publicación 3).





IV - MATERIAL Y MÉTODO 
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IV -MATERIAL Y MÉTODO 

4.1. ENSAYO AGRONÓMICO EN MANDARINO 

Los ensayos de la Tesis doctoral se llevaron a cabo en una finca comercial de 
cítricos, localizada en el noreste de la región de Murcia, a 7 km de Molina de Segura 
(38˚07´18´´N, 1˚13´15´´W) (Figura 13) con un clima BSk, según la clasificación de 
Köppen-Geiger (Peel y col., 2007) durante el año 2018. 

Fuente: adaptado de Google Earth 

La parcela experimental de 0.5 ha fue cultivada con un total de 96 árboles de 
mandarino (Citrus clementina cv Orogrande) plantados en el año 2000 injertados 
sobre Carrizo citrange (Citrus sinensis L. Obs. x Poncirus trifoliate L.) con un marco 
de plantación de 5 × 3.5 m. Los primeros 90 cm de profundidad del suelo 
presentaban una textura arcillosa típica de acuerdo con la clasificación taxonómica 
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (Soil Survey Staff, 2014) 

Figura 13. Ubicación de la finca comercial de cítricos del ensayo 
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con una densidad aparente de 1.37 g cm-3, lo que le confiere una alta capacidad de 
retención de agua y nutrientes. 

Para el diseño experimental se estableció una distribución de la parcela en 
cuatro bloques, cada uno dividido en cuatro cuadrantes (4 réplicas por 
tratamiento), con un total de 12 árboles organizados en 3 filas adyacentes de 4 
árboles en cada uno. De cada cuadrante los dos árboles centrales, en lo sucesivo 
llamados “árboles interiores”, se utilizaron para llevar a cabo las medidas y los diez 
restantes se consideraron árboles de guardia para eliminar posibles efectos de 
borde.   

Los muestreos se llevaron a de manera trimestral durante la época de 
floración/cuajado, y mensual en la fase III de madurez del fruto, en la que la tasa 
de crecimiento es reducida y se producen cambios físicos y bioquímicos que 
conducen a la adquisición del color, sabor, aroma y textura óptimos para su 
consumo y comercialización (Iglesias y col., 2007).  

El riego fue programado en base a la evapotranspiración del cultivo (ETc) 
acumulada durante las semanas previas. Los valores de ETc fueron estimados al 
multiplicar la evapotranspiración de referencia (ET0), calculada con la 
metodología de Penman-Monteith (Allen y col., 1998), por un coeficiente de cultivo 
local y mensual de acuerdo con Nicolás y colaboradores (2016). 

La parcela experimental fue regada con dos fuentes de agua diferentes desde 
el año 2007. La primera de ellas procedente del trasvase Tajo-Segura (FW), 
considerada de buena calidad agronómica, y la segunda de ellas proveniente de la 
estación depuradora de aguas residuales del Norte de Molina de Segura (RW), 
caracterizada por tener un elevado nivel de sales, boro y nutrientes (Figura 14). 
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Fuente: adaptado de Google Earth. 

Para ambas fuentes de agua y cultivo se establecieron dos tratamientos de 
riego; un tratamiento de riego control regado para satisfacer los requerimientos 
hídricos del cultivo (100% de la Evapotranspiración del cultivo, ETc) y otro de riego 
deficitario controlado (RDI) con idéntica dotación que el control durante todo el 
año excepto durante la segunda fase de acumulación de solutos y azúcares en el 
fruto, en la que se riega al 50% de la ETc al objeto de conseguir un déficit hídrico 
moderado. 

Ambos tratamientos recibieron las mismas cantidades de fertilizante (N-
P2O5-K2O), aplicadas a través del sistema de riego por goteo (215-100-90 kg ha−1 
año−1). El control de plagas y las podas se llevaron a cabo siguiendo las prácticas 

Figura 14. Vista panorámica de la parcela experimental de mandarino, el Canal del trasvase Tajo-Segura y la 
Estación Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) de Molina de Segura Norte 
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usualmente utilizadas por los cultivadores de la zona, y no se permitía que las 
malas hierbas se desarrollasen dentro del huerto. 

4.2. REACTIVOS 

Los reactivos o-ftalaldehído (OPA), 2-mercaptoetanol, hidrogenofosfato 
disódico dihidratado y ácido propiónico, el antioxidante  butilhidroxianisol (BHA) 
y el tampón Bis-Tris (bis(2-hidroxietil) amino-tris(hidroximetil)metano) se 
obtuvieron de Sigma-Aldrich (Madrid, España).  

El hexano se obtuvo de Panreac (Castellar del Vallés, Barcelona, España), y 
todos los disolventes de grado LC-MS, metanol y acetonitrilo, se adquirieron 
indistintamente de J.T. Baker (Phillipsburg, NJ, EE.UU.) y Sigma-Aldrich (St Louis, 
MO, EE.UU.). 

El agua empleada para análisis se trató en un sistema de purificación de agua 
milli-Q de Millipore (Bedford, MA, EE. UU.). 

La resina de intercambio catiónico Dowex (𝐻𝐻+) 50WX8-400 se adquirió de 
Sigma-Aldrich (Madrid, España). Los cartuchos de extracción en fase sólida (SPE) 
utilizados para la limpieza de muestras, Strata X-AW 100 mg/3 mL, fueron 
adquiridos de Phenomenex (Torrance, CA, EUA) y los cartuchos Sep-Pak® classic 
C18 de Waters (Milford, MA). 

Los patrones utilizados en el análisis de aminoácidos L-alanina (Ala), L-
arginina (Arg), L-asparagina (Asn), ácido L-aspártico (Asp), glicina (Gly), ácido L-
glutámico (Glu), L-glutamina (Gln), L-histidina (His), L-sioleucina (Ile), leucina 
(Leu), L-metionina (Met), L-fenilalanina (Phe), L-serina (Ser), L-treonina (Thr), L-
triptófano (Trp), L-tirosina (Tyr) y L-valina (Val) se obtuvieron de Sigma-Aldrich 
(Madrid, España).  

Los patrones para la determinación de las fitohormonas ácido 1-
aminociclopropanocarboxílico (ACC), trans-zeatina (tZ), trans-zeatina ribósido 
(Zr), isopentil adenina (IPA), y los ácidos giberélicos GA1, GA3 y GA4 se 
obtuvieron de Olchemim (Olomouc, República Checa), mientras que el ácido 
abcísico (ABA), ácido salicílico (SA), ácido jasmónico (JA), de Santa Cruz 
Biotechnologies (Dallas, Texas, EE.UU.) 
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Para la detección y cuantificación de fitoprostanos se utilizaron los siguientes 
compuestos: 9-epi-9-D1t-PhytoP, 9-D1t-PhytoP, 9-F1t-PhytoP, 9-epi-9-F1t-PhytoP, 9-
L1-PhytoP, 16-B1-PhytoP, ent-16-epi-16-F1t-PhytoP, ent-16-F1t-PhytoP y los 
fitofuranos ent-16-(RS)-9-epi-ST-Δ14-13-PhytoF, ent-16-(RS)-13-epi-ST-Δ14-9-PhytoF 
y ent-9-(RS)-12-epi-ST-Δ10-13-PhytoF, todos ellos proporcionados por el Institut des 
Biomolécules Max Mousseron (IBMM) (Montpellier, Francia)(Guy y col., 2015; 
Cuyamendous y col., 2015; El Fangour y col., 2015). Todos los compuestos a los que 
se hace referencia como "ent" (enantiómero), se denominan así porque los 
materiales estándar proporcionados eran ópticamente puros. Sin embargo, los 
compuestos analizados, dado su origen, son mezclas racémicas, y no pudieron 
separarse en las condiciones de cromatografía utilizadas.   

4.3. ANÁLISIS DE AGUAS 

La calidad de las aguas empleadas para el riego en este ensayo se determinó 
mediante el análisis de los parámetros físico-químicos a partir de doce muestras de 
agua de cada fuente recolectadas mensualmente durante el año 2018. Las muestras 
se recogieron en botellas de vidrio y fueron transportadas en frío al laboratorio y 
almacenadas a 5 °C hasta su procesamiento. 

La determinación de los cationes monovalentes sodio (𝑁𝑁𝑁𝑁+) y potasio (𝐾𝐾+), 
los bivalentes calcio (𝐶𝐶𝐶𝐶2+) y magnesio (𝑀𝑀𝑀𝑀2+), y el contenido de boro total en 
cualquiera de sus estados de oxidación (𝐵𝐵0,𝐵𝐵+ 𝑦𝑦 𝐵𝐵3+) se llevó a cabo mediante 
espectrometría de emisión atómica con plasma acoplado inductivamente (ICP-
ICAP 6500 DUO Thermo, Manchester, UK). 

La cuantificación de los aniones cloruro (𝐶𝐶𝐶𝐶−) , nitrato (𝑁𝑁𝑂𝑂3−), fosfato 
(𝑃𝑃𝑂𝑂43−)  y sulfato �𝑆𝑆𝑆𝑆42−�  se realizó mediante cromatografía iónica (Metrohm, 
Herisau, Switzerland). 

Las conductividades eléctricas (ECw) y pH de las muestras tomadas se 
midieron utilizando respectivamente un medidor multiparamétrico EutechTM PC-
2700 (Thermo Fisher Scientific, Eutech Instruments, Singapur) y un pHmetro 
Crison 507 (Crison Instruments S.A., Barcelona, España). 
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4.4. ANÁLISIS DE NUTRIENTES Y METABOLITOS A NIVEL FOLIAR 

Para cuantificar nutrientes y metabolitos a nivel foliar al comienzo de la 
tercera fase de maduración del fruto, se recogieron, para cada tratamiento, veinte 
hojas de ramas no fructíferas en la parte central de cada árbol a primera hora de la 
mañana, se trasladaron al laboratorio refrigeradas en bolsas de plástico y fueron 
procesadas previamente a su análisis según el tipo de determinación.   

4.4.1. Estado nutricional del cultivo 

Para establecer el estado nutricional del cultivo se realizaron medidas sobre 
el contenido total en hoja de los macronutrientes nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, 
magnesio y azufre, y micronutrientes como el boro. 

  La determinación de cationes se llevó a cabo utilizando un espectrómetro de 
masas de plasma acoplado inductivamente ICP-ICAP 6500 DUO (Thermo, 
Manchester, UK) para el contenido total de boro (𝐵𝐵), y los cationes sodio (𝑁𝑁𝑁𝑁+), 
potasio (𝐾𝐾+) , calcio (𝐶𝐶𝐶𝐶2+)  y magnesio (𝑀𝑀𝑀𝑀2+) , y un cromatógrafo iónico 
(Metrohm, Herisau, Suiza) en el caso de los aniones cloruro (𝐶𝐶𝐶𝐶−), nitrato (𝑁𝑁𝑁𝑁3−) , 
fosfato (𝑃𝑃𝑃𝑃43−) y sulfato (𝑆𝑆𝑆𝑆42−). 

El nitrógeno total se cuantificó mediante el método de Dumas, sensiblemente 
más rápido y seguro que el método Kjeldahl (Watson y col., 2006)  

4.4.2. Extracción de aminoácidos y determinación cromatográfica 

Un total de 17 aminoácidos proteinogénicos y no proteinogénicos, y un 
dipéptido (cisteína-glicina) se analizaron mediante cromatografía de líquidos de 
ultraaltaresolución acoplada a espectrometría de masas previa derivatización con 
carbamato de 6-aminoquinolil-N-succinimidilo (AQC) para facilitar su separación 
cromatográfica y cuantificación ya que el conjugado aumenta notablemente la 
ionización y la sensibilidad para su detección por espectrometría de masas.  
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Fuente propia: imagen creada con el programa ChemDraw Profesional versión 17.0 

4.4.2.1. Preparación de muestras 

La extracción de los aminoácidos libres en las muestras de hoja se llevó a cabo 
siguiendo un protocolo descrito con anterioridad por Collado-González y 
colaboradores (2014). Una muestra foliar representativa de cada tratamiento se 
trituró en un mortero con ayuda de nitrógeno líquido. La masa resultante se 
homogeneizó en una mezcla 1:1 (v/v) de metanol y agua con ayuda de una máquina 
de dispersión de alto rendimiento ULTRA-TURRAX® T10 (IKA, Staufen, 
Alemania). Los homogenizados se sometieron a ultrasonidos durante 1 minuto en 
un baño y se centrifugaron a 17900 G durante 10 minutos a una temperatura de 
4˚C, separando finalmente el sobrenadante. Previo a la determinación por 
cromatografía se sometió el sobrenadante a un proceso de derivatización de los 
aminoácidos libres contenidos utilizando columnas AccQ.Tag Ultra (Waters) tal y 
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como describe Gómez-Bellot y colaboradores (2022), Collado-González y 
colaboradores (2014), y Cerrillo y colaboradores (2015). 

4.4.2.2. Análisis cromatográfico 

El contenido total de aminoácidos se identificó y cuantificó mediante 
cromatografía líquida de ultra alta presión usando como detector un espectrómetro 
de masas de triple cuadrupolo en tándem con ionización mediante electrospray 
(ESI) Agilent 6460 (UHPLC-ESI-QqQMS/MS)(Agilent Technologies, Waldbronn, 
Alemania). La adquisición y procesamiento de datos se realizó utilizando el 
software MassHunter versión B.04.00 de Agilent Technologies. 

La separación cromatográfica se llevó a cabo inyectando un volumen de 20 
µl de muestra a través de una columna BEH C18 (2.1 x 50 mm, 1.7 mm) (Waters, 
Mildford, MA, EE.UU.) en modo gradiente usando como disolventes una mezcla 
95:5 (v/v) de agua Milli-Q y acetonitrilo, ácido fórmico y acetato de amonio 5 mM 
en agua (10:6:84 v/v/v) como fase móvil A, y acetonitrilo acidificado con ácido 
fórmico (99.9: 0.1 v/v) como fase móvil B. El programa de elución consistió en un 
aumento gradual del contenido orgánico de la mezcla partiendo de un caudal 
isocrático de 0.5 mL min-1 con una composición del 99.9% de fase móvil A entre 0-
0.5 min, y disminuyendo progresivamente a un 90.9% A a los 5.7 min, un 78.8% A 
a los 7.7 min, 40.4% de A entre 8-10 min, 10% de A entre 10.01-12.00 min y 
recuperación de la composición inicial de 99.9% A entre 12.01-14.00 min.  

Para detectar los aminoácidos derivatizados por espectrometría de masas 
(MS) se ionizaron los compuestos en modo positivo acoplando el cromatógrafo al 
detector a través de una fuente de electrospray (ESI) con una presión de 
nebulización de 40 psi, un flujo de gas de 9 L/min a una temperatura de 325 ˚C y 
con un voltaje de salida de 4000 V, focalizada por una corriente de chorro (AJT) de 
11 L/min a una temperatura de 390 ˚C, y aplicando un voltaje de fragmentación de 
1000 V para el monitoreo múltiple de los fragmentos (MRM). El tiempo de 
adquisición fue de 12 min para cada muestra. La transición MRM más abundante 
de cada analito se utilizó para cuantificar los aminoácidos en comparación con su 
correspondiente estándar auténtico. Las curvas de calibración de los estándares de 
cada aminoácido se generaron a partir de una disolución stock de los estándares de 
cada aminoácido disueltos en tampón Bis-Tris (pH 6.5) por diluciones sucesivas 
(Collado-Gonzalez y col., 2014). 
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4.4.3. Determinación cualitativa y cuantitativa de fitohormonas 

Se analizaron un total de tres citoquinas, trans-zeatina, ribósido de 
transzeatina e isopentil adenina, tres giberelinas, GA1, GA3 y GA4, la auxina 
natural más común, el ácido indolacético, el precursor de etileno ácido 1-
aminociclopropanocarboxílico ACC, y los ácidos abcísico (ABA), salicílico (SA) y 
jasmónico (JA) que desarrollan también roles cruciales durante el desarrollo y 
crecimiento de las plantas. 

Fuente propias: imagen creada con el programa ChemDraw Profesional versión 17.0 
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La determinación cualitativa y cuantitativa de las fitohormonas seleccionadas 
se llevó a cabo según el procedimiento descrito con anterioridad por Gómez-Bellot 
y colaboradores (2022). 

4.4.3.1. Preparación de muestras 

Se homogeneizaron 0.1 g de muestra reducida a polvo con 0.5 mL de una 
mezcla metanol al 80% en agua (v/v). La mezcla se centrifugó a 20.627 G durante 15 
minutos a una temperatura de 4 ˚C y el sobrenadante se pasó a través de un 
cartucho de extracción en fase sólida Chromafix C18 (Macherey, Nagel, Düren, 
Alemania). Las muestras eluídas se llevaron a sequedad en un concentrador a vacío 
SpeedVac (Thermo, Waltham, MA, EE.UU.). Los residuos secos se reconstituyeron 
con 200 µL de metanol al 80% en agua (v/v), se sonicaron durante 8 minutos y se 
filtraron a través de un filtro de poliétersulfona (PES) de 0.45 µm (Millipore, 
Madrid, España) previo a su inyección en un cromatógrafo líquido de 
ultraaltapresión con detector másico.   

4.4.3.2. Análisis cromatográfico 

La separación de las fitohormonas presentes en las muestras recogidas para 
su determinación cualitativa y cuantitativa se realizó a través de un sistema 
cromatográfico de ultra alta presión acoplado a un espectrómetro de masas con 
analizador de triple cuadrupolo 6460 de Agilent (UHPLC-ESI-QqQ-MS/MS) 
(Agilent Technologies, Waldbronn, Alemania) utilizando una columna analítica 
BEH C18 (2.1 x 50 mm, 1.7 µm) (Waters, Mildford, MA, EE.UU.) utilizando las 
condiciones descritas en Gómez-Bellot y colaboradoes (2022). La adquisición y el 
procesamiento de datos fueron realizados con la versión B.08.00 del software 
MassHunter (Agilent Technologies, Waldbronn, Alemania). La concentración de 
fithormonas detectadas en las muestras de hoja se determinó a partir del área bajo 
la curva tomando como referencia curvas de concentración conocidas preparadas 
cada día a partir de los estándares comerciales.  
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4.4.4. Análisis de fitoprostanos y fitofuranos 

De entre todos los fitoprostanos y fitofuranos descritos hasta la fecha se 
analizaron en las muestras de hojas de mandarino un total de ocho fitoprostanos 
(9-epi-9-D1t-PhytoP; 9-D1t-PhytoP; 9-F1t-PhytoP; 9-epi-9-F1t-PhytoP; 9-L1-PhytoP; 16-
B1−PhytoP; ent-16-epi-16-F1t-PhytoP; ent-16-F1t-PhytoP) y tres fitofuranos (ent-16-
(RS)-9-epi-ST-Δ14-13-PhytoF, ent-16-(RS)-13-epi-ST-Δ14-9-PhytoF y ent-9-(RS)-12-epi-
ST-Δ10-13-PhytoF). 

Fuente propia: Reproducido de Domínguez-Perles y colaboradores. Imagen creada con el programa ChemDraw 
Profesional versión 17.0  
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Figura 17. Estructura química de los diferentes fitoporstanos y fitofuranos analizados. 
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4.4.4.1. Preparación de muestras 

La preparación de muestras se llevó a cabo siguiendo la metodología 
propuesta por Collado-González y colaboradores (2015) y Gómez-Bellot y 
colaboradores (2022), con pequeñas modificaciones. Para cada tratamiento la 
totalidad de las hojas recogidas por árbol se molieron con un molino 
ultracentrífugo Retsch ZM200 (Haan, Alemania) hasta obtener una muestra 
combinada fina y homogénea. Se colocaron dos gramos de esta muestra en un tubo 
de centrífuga al que se añadieron 10 ml de metanol conteniendo BHA como 
antioxidante (1 g/L) y se agitaron en un vortex para extraer los compuestos activos. 
A continuación, la mezcla se centrifugó a 4 °C durante 10 minutos a 2000 rpm. El 
sobrenadante se separó y se filtró a través de una columna de extracción en fase 
sólida C18 Sep-Pak acondicionada previamente con 10 mL de metanol y 10 mL de 
agua. Del extracto recogido se tomó 1 mL y se diluyó secuencialmente con 10 mL 
de hexano, 2 mL de metanol y 2 mL de tampón BIS-TRIS (0.02 M, HCl, pH = 7), 
agitando vigorosamente después de cada adición. Posteriormente, se realizó una 
extracción en fase sólida (SPE) utilizando una columna Strata X-AW (100 mg/3 mL), 
preacondicionada con 2 mL de hexano, 2 mL de metanol y 2 mL de agua Milli-Q. 

Una vez eliminados los compuestos no deseados, la columna se lavó con 2 
mL de hexano, 2 mL de agua Milli-Q, 2 mL de una solución de metanol/agua Milli-
Q (1:3 v/v) y 2 mL de acetonitrilo. Los fitoprostanos (PhytoP) y fitofuranos (PhytoF) 
retenidos en la columna se eluyeron con 1 ml de metanol y se secaron utilizando 
un sistema concentrador de vacío SpeedVac (Savant SPD121P, Thermo Scientific, 
MA, EE. UU.). A continuación, los extractos secos se reconstituyeron con 200 μl de 
una mezcla de disolventes agua Milli-Q/acetonitrilo (90:10, v/v), ambos 
conteniendo ácido fórmico al 0,01 % (v/v). Las muestras se sometieron a 
ultrasonidos durante 10 minutos, se filtraron a través de filtros de fluoruro de 
polivinilideno (PVDF) de 0,45 μm (Millipore, MA, EE. UU.) y se almacenaron a -80 
°C hasta el momento del análisis. 

4.4.4.2. Análisis cromatográfico 

La separación y cuantificación de los PhytoPs y PhytoFs se realizó utilizando 
un cromatógrafo de líquidos de ultraaltapresión acoplado a un detector de 
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espectrometría de masas con tecnología de triple cuadrupolo UHPLC-QqQ-MS/MS 
6460 (Agilent Technologies, Waldbronn, Alemania), tal y como se ha descrito 
anteriormente en Domínguez-Perles y colaboradoes (2018, 2020). La columna 
analítica utilizada fue una BEH C18 (2.1 × 50 mm, 1,7 μm) (Waters, Milford, MA, EE. 
UU.), y la temperatura de la columna se mantuvo a 6 °C. Las fases móviles 
consistieron en agua Milli-Q/ácido fórmico (99.99:0.01, v/v) (disolvente A) y 
metanol/ácido fórmico (99.99:0.01, v/v) (disolvente B). El volumen de inyección del 
extracto reconstituido fue de 20 μL, y la elución se realizó a un caudal de 0.2 
mL/min utilizando el siguiente gradiente lineal: 60.0 % B a 0.00 min, 62.0 % B a 2.00 
min, 62.5 % B a 4.00 min, 65.0 % B a 8.00 min y 60.0 % B a 8.01 min. Los parámetros 
de la fuente se establecieron de la siguiente manera: temperatura del gas: 325 °C, 
flujo de gas: 8 L/min, nebulizador: 30 psi, temperatura del gas de revestimiento: 350 
°C, flujo de gas de chorro: 12 L/min, voltaje capilar: 3000 V y voltaje de boquilla: 
1750 V. Los análisis se realizaron utilizando monitoreo de reacciones múltiples 
(MRM) en modo negativo, y la adquisición y el procesamiento de datos se 
realizaron utilizando el software MassHunter versión B.08.00 (Agilent 
Technologies, CA, EE. UU.). 

La cuantificación de los PhytoPs y PhytoFs se realizó en base a una curva 
estándar preparada por doce diluciones sucesivas a partir de una disolución stock 
en metanol/agua (50:50 v/v) a una concentración de 1000 nM de los compuestos. 

4.5. FUNCIONALIDAD DEL FOTOSISTEMA II 

Para conocer el estado fisiológico de las hojas en la fase III de la maduración 
del fruto, se cuantificó, en primer término, el contenido de clorofila total y 
posteriormente se analizaron las siguientes variables fisiológicas:  

• Tasa de fotosíntesis neta (A),
• Concentración interna de CO2 (Ci),
• Fluorescencia de la clorofila (Fv/Fm),
• Eficiencia cuántica (ФPSII) y
• Decaimiento fotoquímico (qP)
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La medición de la tasa la fotosíntesis neta (A) se registró con un sistema de 
fotosíntesis portátil LI-6400 (Li-Cor, Lincoln, Nebraska, EE.UU.) equipado con un 
fluorímetro de cámara foliar LI-6400/40 y un inyector de CO2 LICOR 6400-01. 

Los principios de estas técnicas se basan en el hecho de que la energía 
luminosa absorbida por las moléculas de clorofila en los centros de reacción puede 
reemitirse en forma de fluorescencia. La combinación de mediciones de 
fluorescencia de clorofila junto con parámetros de intercambio neto de gases 
proporciona una buena manera de evaluar el rendimiento fotosintético en plantas 
estresadas (Jiménez y col., 1997) y comprender el comportamiento de la maquinaria 
fotosintética bajo estrés (Maxwell y Johnson, 2000).  

Las mediciones se llevaron a cabo en tejido no dañado de hojas maduras 
debido a la mayor estabilidad y respuesta de sus tasas fotosintéticas. Las 
mediciones se realizaron en dieciséis hojas completamente expandidas por 
tratamiento, colocadas en una cubeta de hojas de 2 cm2. La concentración de CO2 
en la cubeta se mantuvo en 400 μmol mol-1 (concentración ≈ CO2 ambiente). Las 
mediciones se realizaron a una intensidad de luz saturada de 1200 μmol m−2 s−1 y a 
temperatura ambiente. El flujo de aire se estableció en 300 μmol s−1. El gradiente de 
concentración de vapor de agua hoja-aire osciló entre 0.75 y 2.0 kPa para todas las 
mediciones. Las mediciones se realizaron a media mañana (8:00-10:00 GMT) por 
dos razones principales: (i) para evitar altas temperaturas externas y la baja 
humedad y (ii) la conductancia estomática alcanza sus valores más altos en este 
momento (Romero-Trigueros y col., 2014).  

La eficiencia fotosintética se calculó como la relación Fv/Fm (fluorescencia 
variable/fluorescencia máxima). ΦPSII es la fracción de luz absorbida por la 
clorofila asociada con el fotosistema II y utilizada para procesos fotoquímicos, y qP 
(desintegración fotoquímica) es la eficiencia de la hoja para eliminar electrones de 
los aceptores de quinona de PSII. 
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4.6. PARÁMETROS AGRONÓMICOS: CRECIMIENTO, RENDIMIENTO Y CALIDAD DE LOS 

FRUTOS 

El dosel arbóreo se estimó a partir de la altura y perímetro de todos los 
árboles mediante un poste marcado a intervalos de medio metro en dos direcciones 
perpendiculares. Se empleó la formula propuesta por Hutchinson (1977), 
considerando cada árbol como unidad en forma piramidal.  

Se evaluaron un total de ocho árboles internos de cada tratamiento para 
determinar el número de frutos por árbol (NF), el rendimiento en kilogramos (Y), 
y el peso (W) y diámetro (D) de los frutos. Los frutos se cosecharon a mediados de 
noviembre y la calidad de la cosecha se determinó a partir de 100 frutos por 
tratamiento seleccionados aleatoriamente a través de medidas del espesor de la 
corteza (PT) con un calibre digital, el contenido en jugo (JC) calculado como el peso 
del jugo exprimido por el peso de la fruta expresado en tanto por ciento, los sólidos 
solubles (SSC) a partir de una muestra de 50 ml de jugo mediante un refractómetro 
de mano (Atago N1, Tokio, Japón), la acidez titulable (TA) valorando 10 ml del jugo 
con hidróxido sódico 0.1 M de pH 8.1 (con un valorador automático)  y el índice de 
madurez (MI), que afecta tanto a la madurez del fruto en el campo como a la 
percepción postcosecha del sabor (dulzura y acidez) por el consumidor, calculado 
como la relación entre SCC/TA. El color se midió en dos áreas del plano ecuatorial 
del fruto utilizando un medidor de color Minolta CR-300 utilizando una escala 
Chroma C* (Mc-Guiere, 1992) 

4.7. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Todas las medidas se realizaron por triplicado (n=4) y los valores recogidos 
corresponden a la media ± el error estándar o desviación estándar (SD). El análisis 
estadístico se realizó mediante un análisis ponderado de la varianza ANOVA 
utilizando el software estadístico Startgraphics Centurion XVI (versión 16; 
StatPoint Technologies Inc., Warrenton, Virginia, EE.UU.).  
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Las diferencias entre las medias se compararon mediante la prueba de rangos 
múltiples de Tukey, estableciendo el nivel de significación en p<0.05. Se realizó un 
análisis de correlación de Pearson, considerando únicamente los parámetros que 
mostraron diferencias significativas entre los tratamientos (FW y RW). Según la 
dirección de la correlación entre los pares de variables, el coeficiente de Pearson 
puede tomar valores entre -1 y +1, indicando una correlación negativa o positiva, 
respectivamente.        



 V – RESULTADOS 
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V -  RESULTADOS 

5.1. CONDICIONES METEOROLÓGICAS Y ANÁLISIS DE AGUAS 

Las condiciones climáticas fueron monitorizadas durante el periodo en que 
tuvo lugar el experimento para poder descartar cualquier estrés abiótico adicional 
que pudiera afectar significativamente a los resultados. 

El registro de precipitaciones y la evapotranspiración de referencia ET0 
calculada resultaron favorables para el experimento durante el periodo de estudio, 
ofreciendo unos valores de 401.2 mm y 1393.8 mm respectivamente, sin periodos 
de escasez hídrica extrema o valores de temperaturas críticos (Figura 18) y con unas 
diferencias entre niveles que permitieron la aplicación de los programas de riego 
habituales sin variaciones significativas respecto a años anteriores.  

Fuente propia: elaborado a partir de la Base de datos Meteorológica AEMET-Open Data para la Estación 
Meteorológica de Molina de Segura. Base de datos Meteorológica. Red principal Estaciones meteorológicas de 
AEMET 

Figura 18. Gráfico de precipitaciones, temperaturas máximas y mínimas durante el periodo de estudio. 

https://datosclima.es/index.htm
https://datosclima.es/index.htm
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La figura 19 muestra los registros meteorológicos correspondientes a los 15 
días anteriores y posteriores a las fechas de muestreo de hojas al inicio de la fase III 
(fructificación rápida) y la cosecha. 

Fuente propia: elaborado a partir de la Base de datos Meteorológica AEMET-Open Data para la Estación 
Meteorológica de Molina de Segura. Base de datos Meteorológica. Red principal Estaciones meteorológicas de 
AEMET 

A continuación, se determinó la calidad del agua de riego a través de medidas 
de conductividad, pH y presencia de cationes y aniones inorgánicos. Los valores 
medios en las doce tomas de muestra de aguas realizadas en el periodo que 
comprendió el experimento, expresados en promedio ± SE (error estándar) se 
reflejan en la tabla 1.  

Tabla 1. Análisis físico-químicos de los dos tipos de agua de riego empleados 

Parámetro Unidades FW RW 

ECw 𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑚𝑚 1.38 ± 0.12 3.41 ± 0.13 

SARw (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝐿𝐿−1)0.5 3.35 ± 0.69 6.09 ± 1.89 

pH 8.10 ± 0.03 7.73 ± 0.06 

𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐+ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝐿𝐿−1 4.68 ± 0.70 7.35 ± 0.83 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝟐𝟐+ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝐿𝐿−1 4.50 ± 5.02 8.27 ± 6.89 

Figura 19. Gráfico de precipitaciones, temperaturas máximas y mínimas 15 días antes y después de la fecha del 
muestreo al inicio de la fase III (izquierda) y la cosecha (derecha). 

https://datosclima.es/index.htm
https://datosclima.es/index.htm
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Tabla 1. (continuación)  

Parámetro Unidades FW RW 

𝑲𝑲+ 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝐿𝐿−1 15.76 ± 4.16 31.46 ± 3.37 

𝑵𝑵𝑵𝑵+ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝐿𝐿−1 7.19 ± 3.20 17.03 ± 4.10 

𝑩𝑩 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝐿𝐿−1 0.19 ± 0.04 0.60 ± 0.08 

𝑪𝑪𝑪𝑪− 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝐿𝐿−1 6.35 ± 3.98 17.10 ± 3.63 

𝑵𝑵𝑵𝑵𝟑𝟑
− 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝐿𝐿−1 3.89 ± 0.73 10.50 ± 2.27 

𝑷𝑷𝑷𝑷𝟒𝟒
− 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝐿𝐿−1 1.14 ± 1.58 2.86 ± 0.87 

𝑺𝑺𝑺𝑺𝟒𝟒
𝟐𝟐− 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝐿𝐿−1 7.92 ± 5.10 14.90 ± 6.20 

 ECw: conductividad eléctrica; SARw: relación de absorción de sodio, calculado como 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑤𝑤 = 𝑁𝑁𝑁𝑁+/

�1 2 ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶2+ + 𝑀𝑀𝑀𝑀2+)⁄  (Oster, J.D. y colaboradores. 1980); FW: agua de trasvase; RW: agua reciclada 

En el agua procedente del trasvase (FW), considerada de buena calidad, se 
encontró una conductividad eléctrica (ECw) de 1.38 dS m-1 y una relación de 
absorción de sodio (SARw) de alrededor de 3.35 meq L-1, mientras que para el agua 
reciclada (RW) los valores registrados fueron sensiblemente mayores (ECw = 3.41 
dS m-1; SARw = 6.09 meq L-1). Valores por encima de un umbral de conductividad 
eléctrica de 1.4 dS m-1, se han reportado como perjudiciales en el cultivo de cítricos 
(Maas, 1993; Iglesias y col., 2007), encontrándose una disminución promedio en el 
rendimiento de la cosecha de un 13% por cada aumento de 1 dS m-1.  

El pH resultó ser ligeramente más bajo en RW que en FW (8.10 y 7.73 
respectivamente en promedio) y las concentraciones de los iones cuantificados 
𝐶𝐶𝐶𝐶2+, 𝑀𝑀𝑀𝑀2+, 𝐾𝐾+, 𝑁𝑁𝑁𝑁+, 𝐶𝐶𝐶𝐶−, 𝑁𝑁𝑁𝑁3−, 𝑃𝑃𝑃𝑃43− y 𝑆𝑆𝑆𝑆42− son, por término medio, dos veces 
más altas para RW que para FW.  

Incluso los niveles de 𝐵𝐵, cuya asimilación a través de las raíces tiene lugar a 
través de un transporte activo que implica un consumo adicional de energía en 
detrimento del crecimiento potencial de la planta (Navarro-Pérez y col., 2024), en 
el agua reciclada fue más de 3 veces mayor que en el FW. 
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5.2. ANÁLISIS  DE NUTRIENTES Y METABOLITOS A NIVEL FOLIAR 

Para conocer el estado nutricional de la hoja de mandarina se midieron las 
concentraciones foliares de elementos fitotóxicos ( 𝑁𝑁𝑁𝑁+ , 𝐶𝐶𝐶𝐶− , 𝐵𝐵 , 𝐿𝐿𝐿𝐿+ , 𝐵𝐵𝐵𝐵− ), 
macronutrientes (𝑁𝑁, 𝑃𝑃, 𝐾𝐾, 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑆𝑆, 𝑀𝑀𝑀𝑀) y micronutrientes (𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑍𝑍𝑍𝑍, 𝑀𝑀𝑀𝑀, 𝐹𝐹𝐹𝐹, 𝑁𝑁𝑁𝑁) para 
los árboles de mandarino en los tratamientos empleados.  

Igualmente se determinaron los niveles de aminoácidos y fitohormonas, y el 
contenido de oxilipinas (fitoprostanos y fitofuranos) presentes resultado del estrés 
oxidativo, producidos por los árboles al ser irrigados con ambas fuentes de agua y 
en condiciones de riego deficitario controlado o satisfaciendo el 100% de sus 
necesidades hídricas. 

Los resultados numéricos de estos análisis se ofrecen en los epígrafes 
siguientes. 

5.1.1. Estado nutricional del cultivo de mandarino 

El estado nutricional se determinó a partir de los valores de macronutrientes, 
micronutrientes y elementos fitotóxicos, medidos en hoja de mandarino para cada 
uno de los tratamientos al inicio de la fase III de maduración del fruto.  

Los valores medios obtenidos para las dos calidades de agua, de buena 
calidad (FW), procedente del trasvase, y reciclada (RW) con un contenido salino 
superior, se reflejan en las tablas 2, 3 y 4.  

Los valores se presentan como la media de las medidas ± SD (desviación 
estándar). Los valores en la misma fila seguidos de diferentes letras son 
significativamente diferentes en p<0.05 según el análisis de varianza unidireccional 
(ANOVA) y la prueba de rango múltiple de Tukey.  
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Tabla 2. Elementos fitotóxicos en hojas de mandarino al inicio de la fase III de maduración del fruto para los dos 
tipos de agua de riego empleados. 

FW FW-RDI RW RW-RDI 

𝑵𝑵𝑵𝑵+ (% 𝒅𝒅𝒅𝒅) 0.05 ± 0.03 a 0.03 ± 0 a 0.05 ± 0.01 a 0.09 ± 0.07 a 

𝑪𝑪𝑪𝑪− (% 𝒅𝒅𝒅𝒅) 0.40 ± 0.18 ab 0.23 ± 0.02 a 0.98 ± 0.17 b 1.92 ± 0.18 c 

𝑩𝑩𝑩𝑩− (% 𝒅𝒅𝒅𝒅) 0.0038 ± 0 a 0.0048 ± 0a 0.008 ± 0 b 0.01 ± 0 c 

𝑳𝑳𝑳𝑳+ (𝒎𝒎𝒎𝒎 ∙ 𝑲𝑲𝑲𝑲−𝟏𝟏) 6.81 ± 0.44 a - 10.48 ± 0.83 b - 

𝑩𝑩 (𝒎𝒎𝒎𝒎 ∙ 𝑲𝑲𝑲𝑲−𝟏𝟏) 83.64 ± 11.54 a 61.99 ± 4.51 a 169.91 ± 6.70 a 182.46 ± 62.33 a 

Tabla 3. Macronutrientes en hojas de mandarino al inicio de la fase III de maduración del fruto para los dos tipos 
de agua de riego empleados.   

FW FW-RDI RW RW-RDI 

𝑵𝑵 𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 (% 𝒅𝒅𝒅𝒅) 2.09 ± 0.08 a - 1.91 ± 0.07 a - 

𝑷𝑷 (% 𝒅𝒅𝒅𝒅) 0.09 ± 0 a - 0.08 ± 0 a - 

𝑲𝑲+ (% 𝒅𝒅𝒅𝒅) 1.01 ± 0.11a - 0.88 ± 0.03 a - 

𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐+ (% 𝒅𝒅𝒅𝒅) 4.07 ± 0.06 a - 3.08 ± 0.11 a - 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝟐𝟐+ (% 𝒅𝒅𝒅𝒅) 0.39 ± 0.02 a - 0.38 ± 0.01 a - 

𝑺𝑺 (% 𝒅𝒅𝒅𝒅) 0.24 ± 0.01 b - 0.21 ± 0.01 a - 

𝑵𝑵𝑵𝑵𝟑𝟑
− (% 𝒅𝒅𝒅𝒅) 0.34 ± 0.43 a - 0.84 ± 0.25 a - 

𝑷𝑷𝑷𝑷𝟒𝟒
𝟑𝟑− (% 𝒅𝒅𝒅𝒅) 1.62 ± 0.15 a - 2.23 ± 0.61 a - 

𝑺𝑺𝑺𝑺𝟒𝟒
𝟐𝟐− (% 𝒅𝒅𝒅𝒅) 1.48 ± 0.45 a - 2.27 ± 0.09 a -
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Tabla 4. Micronutrientes en hojas de mandarino al inicio de la fase III de maduración del fruto para los dos tipos 
de agua de riego empleados. 

FW FW-RDI RW RW-RDI 

𝒁𝒁𝒁𝒁𝟐𝟐+(𝒎𝒎𝒎𝒎 ∙ 𝑲𝑲𝑲𝑲−𝟏𝟏) 12.70 ± 0.83 a 13.44 ± 3.21 a 11.14 ± 0.55 a 10.71 ± 2.27 a 

𝑭𝑭𝑭𝑭 (𝒎𝒎𝒎𝒎 ∙ 𝑲𝑲𝑲𝑲−𝟏𝟏) 138.27 ± 5.67 a 125.19 ± 34.85 a 97.47 ± 17.12 a 95.12 ± 0.84 a 

𝑴𝑴𝑴𝑴 (𝒎𝒎𝒎𝒎 ∙ 𝑲𝑲𝑲𝑲−𝟏𝟏) 38.54 ± 1.31 a 32.83 ± 0 a 37.61 ± 1.22 a 35.65 ± 0 a 

𝑵𝑵𝑵𝑵𝟑𝟑+ (𝒎𝒎𝒎𝒎 ∙ 𝑲𝑲𝑲𝑲−𝟏𝟏) 0.93 ± 0.07 a 0.70 ± 0.14 a 1.09 ± 0.07 a 0.81 ± 0.01ab 

A pesar de la elevada concentración salina del agua reciclada (RW), la 
concentración de sodio en hojas de mandarina fue de un 0.05% (RW) y 0.09% (RW-
RDI) (Tabla 2), por debajo de los valores umbrales de 0.10 – 0.25% a partir de los 
cuales se han encontrado síntomas de fitotoxicidad (Boman, 1993; Romero-
Trigueros y col., 2014) acompañados de una merma del rendimiento en cítricos.  

El déficit hídrico no produjo un aumento en el contenido de iones 𝐶𝐶𝐶𝐶− en el 
caso de riego con FW. Sin embargo, en las hojas de mandarina de los árboles 
regados con agua reciclada se encontraron valores medios de cloruro de 0.98% y 
1.92% en peso seco (RW y RW-RDI), más del doble que en los árboles regados con 
agua de trasvase (FW) y cinco veces más en el caso de riego deficitario (Tabla 2). En 
cualquier caso, los valores son superior es a los 0.7% y 0.6% (dw) encontrados por 
Ferguson y Grattan (2015) y Romero-Trigueros y colaboradores (2014) como 
valores límite a partir de los que se observa una reducción en la productividad del 
cultivo. Estas elevadas cantidades de 𝐶𝐶𝐶𝐶−  produjeron síntomas de toxicidad 
visibles, en forma de pequeñas manchas circulares oscuras aisladas.  

También se encontraron valores superiores de boro, litio y bromuro en las 
muestras pertenecientes a árboles regados con agua reciclada (Tabla 2) para ambos 
regímenes hídricos. En el caso del boro la concentración en hojas de mandarina 
regadas con RW fue algo más dos veces mayor que para las hojas de árboles bajo 
el tratamiento FW.   

En cuanto a los síntomas visibles de fitoxicidad, hay autores que indican que 
los niveles de toxicidad aparecen cuando el nivel de sodio en la hoja alcanza el 0,10- 
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0,25% de su peso seco (Al-Yasin, 2004), cuando la concentración de boro cae en el 
rango de 250-260 mg kg-1 de peso seco (Gratan et al. 2015) o cuando las 
concentraciones foliares de boro superan los 200 mg kg-1 de peso seco (Syvertsen y 
col., 2014).  

En el caso concreto de este ensayo, las concentraciones encontradas de 
elementos fitotóxicos produjeron síntomas de toxicidad visibles en las hojas de los 
tratamientos regados con AR, con pequeñas, oscuras y circulares manchas, como 
se observa en la figura 20: 

Fuente propia. 

Igualmente, los valores encontrados para el Li fueron un 54% mayores en las 
hojas de mandarina regadas con RW, con valores de 6,81 y 10,48 mg kg-1 para el FW 
y el RW, respectivamente. Sin embargo, solo las hojas que contenían más de 12 mg. 
kg-1 mostraron síntomas de toxicidad por litio (Bradford, 1961).  

Aunque en el tratamiento con RW se registraron concentraciones más altas 
de los macroelementos analizados ((𝑁𝑁, 𝑃𝑃, 𝐾𝐾, 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑆𝑆, 𝑀𝑀𝑀𝑀), los árboles regados con RW 
no mostraron niveles significativamente más altos de ninguno de estos iones a nivel 
foliar, a excepción del azufre (Tabla 3), cuyo contenido menor podría explicar los 
efectos encontrados en el crecimiento de los árboles y el rendimiento de los cultivos. 

No se observaron diferencias significativas entre tratamientos para las 
concentraciones de los micronutrientes analizados (Tabla 4). 

Figura 20. Síntomas visibles de fitotoxicidad en hojas de mandarino 
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5.1.2. Análisis de aminoácidos 

Los aminoácidos pueden ser una buena fuente de nitrógeno para la absorción 
y utilización de las plantas, además pueden tener efectos estimulantes sobre el 
crecimiento de las raíces y los brotes y desempeñan un papel en la protección de 
los componentes celulares en situaciones de estrés (Aghaye Noroozlo y 
colaboradores, 2019). En este ensayo se identificaron 18 aminoácidos libres en hojas 
de mandarino sometidos a estrés hídrico y salino.   

Los valores medios obtenidos en fase III de madurez del fruto para las dos 
fuentes de agua, de buena calidad (FW), y reciclada (RW), y para los dos regímenes 
de riego establecidos, 100% de las necesidades hídricas y riego deficitario 
controlado con un aporte del 50% en las fases críticas del cultivo, se encuentran 
recogidos en la tabla 5  

Los valores se presentan como la media de las medidas ± SD (desviación 
estándar) en ng g-1. Los valores en la misma fila seguidos de diferentes letras son 
significativamente diferentes en p<0.05 según el análisis de varianza unidireccional 
(ANOVA) y la prueba de rango múltiple de Tukey. 

Tabla 5. Análisis de aminoácidos en mandarino al inicio de la fase III de maduración del fruto. 

FW FW-RDI RW RW-RDI 

Ala 32882.48 ± 79.43 c 24786.13 ± 402.39 b 10915.8 ± 1318.94 a 5572.52 ± 37.10 a 

Pro 10994.35 ± 869.71 b 9069.19 ± 157.03 ab 5293.10 ± 907.42 a 5912.08 ± 1009.55 a 

Tyr 2450.24 ± 1010.53 a 2835.07 ± 99.94 a 2597.48 ± 237.78 a 1411.12 ± 362.41 a 

GABA 1411.76 ± 332.79 b 1022.87 ± 171.65 ab 816.86 ± 108.39 ab 421.62 ± 151.21 a 

Ser 1119.24 ± 73.54 b 733.02 ± 19.27 ab 618.00 ± 257.05 ab 546.98 ± 7.86 a 

Cys-Gly 422.40 ± 60.68 a 209.03 ± 4.33 a 321.83 ± 39.09 a 1782.96 ± 999.73 a 

Leu 878.17 ± 287.30 b 608.33 ± 69.40 ab 334.27 ± 113.42 ab 129.2 ± 25.82 a 

Arg 95.79 ± 35.23 a 81.07 ± 19.65 a 654.13 ± 575.74 a 499.99 ± 123.82 a 

Asn 242.63 ± 63.50 a 170.93 ± 54.04 a 267.72 ± 108.00 a 94.82 ± 40.18 a 
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Tabla 5. (continuación) 

FW FW-RDI RW RW-RDI 

Asn 242.63 ± 63.50 a 170.93 ± 54.04 a 267.72 ± 108.00 a 94.82 ± 40.18 a 

Glu 303.21 ± 48.85 b 174.83 ± 63.47ab 136.36 ± 30.72 a 54.55 ± 18.63 a 

Val 150.8 ± 63.34 a 168.20 ± 22.24 a 150.05 ± 25.31 a 156.32 ± 17.61 a 

Met 89.47 ± 5.46 b 93.91 ± 0.71 b 48.74 ± 9.92 a 64.68 ± 2.23 a 

Asp 128.61 ± 18.51 b 67.64 ± 27.30 a 65.39 ± 11.64 a 34.40 ± 7.06 a 

Gly 112.07 ± 3.15 a 67.59 ± 3.43 a 50.38 ± 40.17 a 43.13 ± 9.23 a 

Phe 46.41 ± 25.42 a 49.33 ± 12.98 a 27.35 ± 4.46 a 42.99 ± 10.94 a 

Cit 25.90 ± 16.16 a 32.65 ± 2.99 a 22.57 ± 8.71 a 28.59 ± 0.01 a 

Thr 25.22 ± 4.51 a 21.23 ± 2.18 a 25.18 ± 0.17 a 37.94 ± 16.48 a 

His 14.33 ± 0.63 a 13.29 ± 2.95 a 14.02 ± 1.83 a 13.89 ± 2.71 a 

En términos generales, el tratamiento control presentó el mayor contenido de 
aminoácidos libres, no proteicos y disminuyó a medida que se aumentó el nivel de 
estrés en este orden FW ≥ FW-RDI≥ RW ≥ RW-RDI, con un contenido total de 
aminoácidos de 51399.08 ng g-1, 40211.31 ng g-1, 22367.23 ng g-1 y 16856.78 ng g-1 en 
peso seco de hoja respectivamente.
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5.1.3. Análisis de fitohormonas 

Se determinó el contenido de 11 fitohormonas en hojas sanas maduras de mandarino regado bajo diferentes 
condiciones de estrés salino e hídrico durante el periodo de estudio. En la tabla 6 se presentan los resultados medios 
obtenidos correspondientes a los análisis de hojas de mandarino en el muestreo del mes de septiembre de 2017.  

Tabla 6. Resultados de fitohormonas medidas en hoja. Septiembre 2017 

Tratamiento 

Fecha 29/09/2017 FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

Concentración (ng g-1) 

Citoquinas Trans-zeatina 211.239 ± 8.807 266.758 ± 5.926 343.314 ± 16.433 361.589 ± 11.987 

Trans-zeatina ribósido no detectado no detectado no detectado no detectado 

Isopentil adenina 36.340 ± 1.842 36.117 ± 1.55 34.337 ± 0.63 47.431 ± 2.257 

Giberelinas GA1 no detectado no detectado no detectado no detectado 

GA3 no detectado no detectado no detectado no detectado 

GA4 no detectado no detectado 0.100 ± 0.008 0.095 ± 0.003 

Auxinas Ácido indolacético 43.55 ± 4.510 44.589 ± 2.751 87.31 ± 3.510 91.929 ± 3.218 
FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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Tabla 6. (continuación) 

Tratamiento 

Fecha 29/09/2017 FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

Concentración (ng g-1) 

Precursor de 

etileno 

ACC 1915.141 ± 122.681 1727.09 ± 32.889 5498.943 ± 600.18 4890.799 ± 622.199 

Otras 

fitohormonas 

Ácido abcísico no detectado no detectado no detectado no detectado 

Ácido jasmónico 6.028 ± 0.031 6.08 ± 0.123 8.041 ± 0.145 9.358 ± 0.271 

Ácido salicílico 69.141 ± 10.11 11.179 ± 0.236 14.83 ± 1.275 27.711 ± 3.917 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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De manera gráfica los niveles de fitohormonas registrados durante el mes de septiembre de 2017 se muestran en la 
figura 21. 

Figura 21. Niveles específicos para cada fitohormona registrados en los diferentes tratamientos. Septiembre 2017 
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En la tabla 7 se presentan los resultados medios para las distintas fitohormonas correspondientes a los análisis de 
hojas de mandarino en el muestreo del mes de febrero de 2018.  

Tabla 7. Resultados de fitohormonas medidas en hoja. Febrero 2018 

Tratamiento 

Fecha 15/02/2018 FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

Concentración (ng g-1) 

Citoquinas Trans-zeatina 537.310 ± 9.505 522.526 ± 9.009 565.101 ± 21.925 555.347 ± 28.853 

Trans-zeatina ribósido 15.512 ± 3.092 4.196 ± 0.390 no detectado no detectado 

Isopentil adenina 24.954 ± 1.729 44.76 ± 3.523 85.847 ± 0.775 50.629 ± 1.613 

Giberelinas GA1 no detectado no detectado no detectado no detectado 

GA3 22.433 ± 1.589 32.948 ± 1.944 60.817 ± 6.879 52.654 ± 5.439 

GA4 0.193 ± 0.014 0.113 ± 0.006 0.460 ± 0.073 0.818 ± 0.123 

Auxinas Ácido indolacético 153.358 ± 2.403 146.287 ± 3.944 194.119 ± 4.302 208.946 ± 13.188 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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Tabla 7. (continuación) 

Tratamiento 

Fecha 15/02/2018 FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

Concentración (ng g-1) 

Precursor de 

etileno 

ACC 1837.97 ± 33.841 1939.67 ± 26.066 3773.396 ± 370.317 4632.771 ± 324.78 

Otras 

fitohormonas 

Ácido abcísico 0.605 ± 0.084 0.299 ± 0.028 0.515 ± 0.079 0.462 ± 0.060 

Ácido jasmónico 10.596 ± 0.330 8.699 ± 0.568 11.96 ± 0.576 10.036 ± 0.316 

Ácido salicílico 5.032 ± 0.664 6.153 ± 0.556 17.888 ± 1.313 17.309 ± 2.971 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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De manera gráfica los niveles de fitohormonas registrados durante el mes de febrero de 2018 se muestran en la figura 
22. 

Ilustración 22. Niveles específicos para cada fitohormona registrados en los diferentes tratamientos. Febrero 2018 
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En la tabla 8 se presentan los resultados medios para las distintas fitohormonas correspondientes a los análisis de 
hojas de mandarino en el muestreo del mes de abril de 2018.  

Tabla 8. Resultados de fitohormonas medidas en hoja. Abril 2018 

Tratamiento 

Fecha 18/04/2018 FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

Concentración (ng g-1) 

Citoquinas Trans-zeatina 589.183 ± 7.220 547.098 ± 8.806 612.553 ± 20.123 531.393 ± 8.566 

Trans-zeatina ribósido 5.731 ± 1.151 1.046 ± 0.022 5.965 ± 0.618 5.632 ± 0.580 

Isopentil adenina 32.198 ± 2.539 32.006 ± 2.412 32.332 ± 1.640 25.544 ± 0.887 

Giberelinas GA1 no detectado no detectado no detectado no detectado 

GA3 0.527 ± 0.079 0.393 ± 0.057 0.657 ± 0.114 0.34 ± 0.041 

GA4 0.078 ± 0.005 0.255 ± 0.011 0.116 ± 0.02 0.114 ± 0.003 

Auxinas Ácido indolacético 143.803 ± 0.687 129.133 ± 4.213 173.163 ± 9.047 146.813 ± 0.787 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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Tabla 8. (continuación) 

Tratamiento 

Fecha 18/04/2018 FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

Concentración (ng g-1) 

Precursor de 

etileno 

ACC 2623.878 ± 55.825 2735.952 ± 29.943 2781.602 ± 136.994 2737.04 ± 84.115 

Otras 

fitohormonas 

Ácido abcísico 0.861 ± 0.227 0.747 ± 0.053 0.258 ± 0.035 0.368 ± 0.063 

Ácido jasmónico 12.763 ± 1.371 41.102 ± 5.415 51.069 ± 6.918 43.885 ± 7.548 

Ácido salicílico 7.423 ± 0.088 6.732 ± 0.268 7.99 ± 0.193 7.216 ± 0.272 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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De manera gráfica los niveles de fitohormonas registrados durante el mes de abril de 2018 se muestran en la figura 
23. 

Figura 23. Niveles específicos para cada fitohormona registrados en los diferentes tratamientos. Abril 2018 
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En la tabla 9 se presentan los resultados medios para las distintas fitohormonas correspondientes a los análisis de 
hojas de mandarino en el muestreo del mes de mayo de 2018.  

Tabla 9. Resultados de fitohormonas medidas en hoja. Mayo 2018 

Tratamiento 

Fecha 23/05/2018 FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

Concentración (ng g-1) 

Citoquinas Trans-zeatina 588.958 ± 14.073 584.149 ± 19.673 714.633 ± 31.074 683.247 ± 20.245 

Trans-zeatina ribósido 27.659 ± 2.982 9.343 ± 0.263 no detectado 15.553 ± 1.742 

Isopentil adenina 0.456 ± 0.042 0.911 ± 0.102 0.537 ± 0.045 0.379 ± 0.036 

Giberelinas GA1 no detectado no detectado 0.24 ± 0.032 no detectado 

GA3 no detectado no detectado no detectado 0.208 ± 0.023 

GA4 0.106 ± 0.011 0.079 ± 0.006 0.105 ± 0.014 0.084 ± 0.009 

Auxinas Ácido indolacético 161.422 ± 4.336 120.517 ± 6.545 249.325 ± 5.071 234.27 ± 12.018 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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Tabla 9. (continuación) 

  Tratamiento 

Fecha 23/05/2018 FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

   Concentración (ng g-1) 

Precursor de 

etileno 

ACC 2350.177 ± 102.190 1569.578 ± 45.672 3914.582 ± 371.812 3732.445 ± 284.081 

Otras 

fitohormonas 

Ácido abcísico 0.887 ± 0.080 1.149 ± 0.045 0.632 ± 0.042 0.654 ± 0.092 

Ácido jasmónico 24.480 ± 2.717 24.686 ± 4.561 37.120 ± 4.090 29.006 ± 2.358 

Ácido salicílico 5.983 ± 0.345 5.232 ± 0.105 5.981 ± 0.182 10.784 ± 1.402 
 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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De manera gráfica los niveles de fitohormonas registrados durante el mes de mayo de 2018 se muestran en la figura 
24. 

Figura 24. Niveles específicos para cada fitohormona registrados en los diferentes tratamientos. Mayo 2018 
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En la tabla 10 se presentan los resultados medios para las distintas fitohormonas correspondientes a los análisis de 
hojas de mandarino en el muestreo del mes de julio de 2018.  

Tabla 10. Resultados de fitohormonas medidas en hoja. Julio 2018 

Tratamiento 

Fecha 30/07/2018 FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

Concentración (ng g-1) 

Citoquinas Trans-zeatina 716.936 ± 29.808 572.799 ± 9.154 499.222 ± 10.52 805.798 ± 16.894 

Trans-zeatina ribósido no detectado no detectado no detectado no detectado 

Isopentil adenina 0.598 ± 0.062 0.997 ± 0.11 1.054 ± 0.078 0.717 ± 0.03 

Giberelinas GA1 no detectado no detectado no detectado no detectado 

GA3 no detectado no detectado 0.138 ± 0.002 no detectado 

GA4 0.179 ± 0.022 0.042 ± 0.002 0.046 ± 0.002 0.059 ± 0.005 

Auxinas Ácido indolacético 100.917 ± 1.301 71.831 ± 5.922 191.887 ± 9.5 165.123 ± 7.749 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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Tabla 10. (continuación) 

Tratamiento 

Fecha 30/07/2018 FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

Concentración (ng g-1) 

Precursor de 

etileno 

ACC 

1634.536 ± 28.163 1386.419 ± 119.442 3060.656 ± 177.615 3031.443 ± 162.341 

Otras 

fitohormonas 

Ácido abcísico 0.33 ± 0.061 0.187 ± 0.002 0.166 ± 0.011 0.215 ± 0.017 

Ácido jasmónico 4.593 ± 0.782 7.195 ± 1.303 32.861 ± 2.798 14.813 ± 1.151 

Ácido salicílico 10.439 ± 1.142 10.506 ± 1.714 5.338 ± 0.232 11.625 ± 0.404 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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De manera gráfica los niveles de fitohormonas registrados durante el mes de julio de 2018 se muestran en la figura 
25. 

Figura 25. Niveles específicos para cada fitohormona registrados en los diferentes tratamientos. Julio 2018 
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En la tabla 11 se presentan los resultados medios para las distintas fitohormonas correspondientes a los análisis de 
hojas de mandarino en el muestreo del mes de septiembre de 2018.  

Tabla 11. Resultados de fitohormonas medidas en hoja. Septiembre 2018 

Tratamiento 

Fecha 03/09/2018 FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

Concentración (ng g-1) 

Citoquinas Trans-zeatina 709.38 ± 25.225 593.089 ± 81.518 959.748 ± 66.428 1189.218 ± 35.943 

Trans-zeatina ribósido 2.023 ± 0.318 5.538 ± 0.574 no detectado 2.086 ± 0.022 

Isopentil adenina 0.142 ± 0.003 no detectado 0.146 ± 0.002 0.19 ± 0.014 

Giberelinas GA1 no detectado no detectado no detectado no detectado 

GA3 no detectado no detectado 0.135 ± 0.006 0.198 ± 0.008 

GA4 95.638 ± 2.524 61.117 ± 4.831 71.976 ± 17.814 106.327 ± 8.821 

Auxinas Ácido indolacético no detectado no detectado no detectado 0.037 ± 0.001 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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Tabla 11. (continuación) 

Tratamiento 

Fecha 03/09/2018 FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

Concentración (ng g-1) 

Precursor de 

etileno 

ACC 2563.843 ± 68.857 1593.050 ± 239.84 3813.638 ± 744.409 3662.170 ± 117.295 

Otras 

fitohormonas 

Ácido abcísico 0.077 ± 0.009 0.143 ± 0.026 1.706 ± 0.291 1.655 ± 0.170 

Ácido jasmónico 127.657 ± 3.416 53.996 ± 8.128 253.956 ± 26.250 83.076 ± 14.601 

Ácido salicílico 4.949 ± 0.120 7.287 ± 0.876 5.285 ± 0.225 7.417 ± 0.680 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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De manera gráfica los niveles de fitohormonas registrados durante el mes de septiembre de 2018 se muestran en la 
figura 26. 

Figura 26. Niveles específicos para cada fitohormona registrados en los diferentes tratamientos. Septiembre 2018 



 DAVID  AUÑÓN CALLES 114 

A modo resumen los resultados medios ± SD de las 11 fitohormonas 
analizadas en fase III de maduración del fruto para los cuatro tratamientos se 
recogen en la tabla 12 organizados de mayor a menor ocurrencia expresados en ng 
g-1 en peso seco de hoja.

Tabla 12. Resultados de fitohormonas medidas en hoja en fase III 

FW FW-RDI RW RW-RDI 

ACC 2563.84 ± 344.29 ab 2262.61 ± 431.68 a 1664.96 ± 78.98 a 3662.17 ± 586.48 b 

tZ 709.38 ± 126.13 a 827.96 ± 35.62 ab 1150.7 ± 43.23 b 1189.22 ± 179.71 b 

SA 127.66 ± 17.08 a 77.03 ± 10.97 a 253.96 ± 131.25 a 83.08 ± 73.01 a 

GA4 95.64 ± 12.62 ab 61.12 ± 24.15 ab 20.59 ± 4.56 a 106.33 ± 44.10 b 

JA 4.95 ± 0.60 a 4.76 ± 0.25 a 5.29 ± 1.13 a 5.57 ± 1.66 a 

Zr 1.35 ± 1.62 a 3.69 ± 3.79 a 0.87 ± 1.51 a 1.39 ± 1.21 a 

ABA 0.08 ± 0.04a 0.1 ± 0.12a 2.54 ± 0.25b 1.1 ± 0.13ab 

IPA 0.1 ± 0.08 a 0.04 ± 0.06 a 0.15 ± 0.01 a 0.19 ± 0.07 a 

GA3 no detectado no detectado 0.09 ± 0.08 a 0.13 ± 0.12 a 

IAA 0.01 ± 0.02 a no detectado 0.02 ± 0.04 a 0.04 ± 0.01 a 

ACC, 1-aminocicloproano-1-carboxílico; tZ, trans-Z eatina; SA, ácido salicílico; GA4 y GA3, giberelinas 4 y 3; 
JA, ácido jasmónico; ABA, ácido abcísico; Zr, zeatina ribósido; IPA, isopendil adenina; IAA, ácido indolacético. 
Los valores en la misma fila seguidos de letras diferentes son estadísticamente significativos a p<0.05 de acuerdo 
con el análisis ANOVA de una vía y el test de rangos múltiples de Tukey. 

Los diferentes tratamientos de riego produjeron cambios significativos en las 
concentraciones de ACC, tZ, GA4 y ABA. La giberelina GA1 no fue detectada en 
ningún caso. 

Del total de fitohormonas identificadas en hoja, el ACC fue la más 
abundante en todos los tratamientos y su concentración máxima en las condiciones 
más extremas de estrés empleadas (RW-RDI). La concentración de ABA, hormona 
del estrés por excelencia fue mayor en los tratamientos  RW y RW-DI. 
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5.1.4. Análisis de fitoprostanos y fitofuranos 

5.1.4.1. Resultados mensuales obtenidos para las distintas oxilipinas. 

Se analizaron un total de ocho fitoprostanos (9-epi-9-D1t-PhytoP; 9-D1t-
PhytoP; 9-F1t-PhytoP; 9-epi-9-F1t-Phy-toP; 9-L1-PhytoP; 16-B1−PhytoP; ent-16-epi-16-
F1t-PhytoP; ent-16-F1t-PhytoP) y tres fitofuranos (ent-16-(RS)-9-epi-ST-Δ14-13-
PhytoF, ent-16-(RS)-13-epi-ST-Δ14-9-PhytoF; ent-9-(RS)-12-epi-ST-Δ10-13-PhytoF), 
en hojas de mandarino regados en diferentes condiciones de estrés, salinidad y 
restricción hídrica, recogidas durante todo el periodo en estudio.   

Los fitoprostanos ent-16-epi-16-F1t-PhytoP y ent-16-F1t-PhytoP se cuantificaron 
conjuntamente al no ser posible separar sus picos cromatográficamente debido a 
su naturaleza enantiomérica (Figura 27) y no utilizar una columna quiral en el 
método. 

Todas las oxilipinas analizadas en hojas de mandarino fueron detectadas por 
encima del límite de cuantificación establecido en el método previamente descrito. 

En las tablas que siguen se recogen los resultados medios obtenidos en cada 
muestreo para estas moléculas y los distintos tratamientos de riego 

Figura 27. Fitoprostanos enantioméricos ent-16-epi-16-F1t-PhytoP y ent-16-F1t-PhytoP 
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 En las tablas 13 y 14 se muestra el contenido medio por fitoprostano y fitofurano, y la suma total por tipo de 
compuesto registrado para el mes de septiembre de 2017.  

Tabla 13. Resultados medios y totales de fitoprostanos por tratamiento. Septiembre 2017. 

Fitoprostano Tratamiento 

Fecha: 09/09/2017 FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

9-epi-9-D1t-PhytoP 0.487 ± 0.009 0.509 ± 0.009 0.505 ± 0.011 0.445 ± 0.007 

9-D1t-PhytoP 0.396 ± 0.019 0.41 ± 0.016 0.343 ± 0.02 0.274 ± 0.008 

9-F1t-PhytoP 4.272 ± 0.313 4.679 ± 0.311 2.877 ± 0.308 1.803 ± 0.159 

9-epi-9-F1t-PhytoP 3.657 ± 0.231 3.977 ± 0.312 2.681 ± 0.225 1.697 ± 0.075 

9-L1-PhytoP 0.216 ± 0.007 0.208 ± 0.004 0.196 ± 0.004 0.199 ± 0.001 

16-B1-PhytoP 0.309 ± 0.002 0.287 ± 0.002 0.272 ± 0.001 0.272 ± 0.001 

Ent-16-epi-16-F1t-PhytoP + 

Ent-16-F1t-PhytoP 

0.167 ± 0.002 0.161 ± 0.002 0.167 ± 0.002 0.157 ± 0.001 

Total fitoprostanos 9.503 ± 0.566 10.23 ± 0.655 7.042 ± 0.565 4.848 ± 0.25 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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Tabla 14. Resultados medios y totales de fitofuranos por tratamiento. Septiembre 2017. 

Fitofurano Tratamiento 

Fecha: 09/09/2017 FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

Ent-9-(RS)-12-epi-ST-Δ10-13-

PhytoF 

29.356 ± 2.452 31.184 ± 1.267 12.484 ± 2.488 3.369 ± 0.587 

Ent-16-(RS)-13-epi-ST-Δ14-9-

PhytoF 

0.263 ± 0.026 0.41 ± 0.018 0.231 ± 0.022 0.129 ± 0.006 

Ent-16-(RS)-9-epi-ST-Δ14-10-

PhytoF 

7.666 ± 0.312 8.184 ± 0.331 6.862 ± 0.742 9.719 ± 0.197 

Total fitofuranos 37.285 ± 2.328 39.779 ± 1.571 19.577 ± 2.925 13.216 ± 0.436 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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De manera gráfica, los niveles registrados de cada compuesto individual para el mes de septiembre de 2017 se pueden 
apreciar en la figura 28.  

Figura 28. Niveles específicos para cada fitoprostano y fitofurano registrados en los diferentes tratamientos. Septiembre 2017 
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Los resultados medios de fitoprostanos y fitofuranos correspondientes a cada tratamiento durante el mes de febrero 
de 2018 se encuentran recogido en las tablas 15 y 16. 

Tabla 15. Resultados medios y totales de fitoprostanos por tratamiento. Febrero 2018. 

Fitoprostano Tratamiento 

Fecha: 15/02/2018 FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

9-epi-9-D1t-PhytoP 0.435 ± 0.007 0.442 ± 0.007 0.461 ± 0.001 0.429 ± 0.007 

9-D1t-PhytoP 0.252 ± 0.012 0.256 ± 0.017 0.301 ± 0.002 0.21 ± 0.004 

9-F1t-PhytoP 5.671 ± 0.675 2.821 ± 0.365 3.14 ± 0.155 1.879 ± 0.309 

9-epi-9-F1t-PhytoP 3.483 ± 0.441 1.638 ± 0.104 1.648 ± 0.05 1.39 ± 0.104 

9-L1-PhytoP 0.237 ± 0.007 0.224 ± 0.004 0.204 ± 0.002 0.191 ± 0.0 

16-B1-PhytoP 0.31 ± 0.007 0.282 ± 0.002 0.282 ± 0.001 0.274 ± 0.001 

Ent-16-epi-16-F1t-PhytoP + 

Ent-16-F1t-PhytoP 

0.163 ± 0.001 0.16 ± 0.003 0.16 ± 0.001 0.156 ± 0.0 

Total fitoprostanos 10.551 ± 1.144 5.823 ± 0.486 6.195 ± 0.123 4.529 ± 0.417 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 



 DAVID  AUÑÓN CALLES 120 

Tabla 16. Resultados medios y totales de fitofuranos por tratamiento. Febrero 2018. 

Fitofurano Tratamiento 

Fecha: 15/02/2018 FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

Ent-9-(RS)-12-epi-ST-Δ10-13-

PhytoF 

16.101 ± 1.153 14.722 ± 4.121 24.764 ± 2.668 5.902 ± 0.103 

Ent-16-(RS)-13-epi-ST-Δ14-9-

PhytoF 

0.358 ± 0.049 0.29 ± 0.054 0.415 ± 0.054 0.231 ± 0.027 

Ent-16-(RS)-9-epi-ST-Δ14-10-

PhytoF 

12.32 ± 0.551 17.718 ± 0.741 15.201 ± 0.856 16.852 ± 0.532 

Total fitofuranos 28.778 ± 1.133 32.73 ± 3.467 40.381 ± 2.099 22.985 ± 0.404 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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Los niveles registrados de cada compuesto individual para el mes de febrero de 2018 se pueden apreciar en la figura 
29. 

Figura 29. Niveles específicos para cada fitoprostano y fitofurano registrados en los diferentes tratamientos. Febrero 2018 
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En las tablas 17 y 18 se resume el contenido medio por compuesto y la suma total para el análisis de fitoprostanos y 
fitofuranos registrado durante el mes de abril de 2018. 

Tabla 17. Resultados medios y totales de fitoprostanos por tratamiento. Abril 2018. 

Fitoprostano Tratamiento 

Fecha: 18/04/2018 FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

9-epi-9-D1t-PhytoP 0.387 ± 0.004 0.418 ± 0.003 0.373 ± 0.0 0.382 ± 0.001 

9-D1t-PhytoP 0.174 ± 0.005 0.21 ± 0.002 0.157 ± 0.0 0.169 ± 0.001 

9-F1t-PhytoP 2.212 ± 0.337 2.011 ± 0.412 0.082 ± 0.015 0.52 ± 0.067 

9-epi-9-F1t-PhytoP 1.119 ± 0.067 1.273 ± 0.077 0.585 ± 0.005 0.773 ± 0.031 

9-L1-PhytoP 0.201 ± 0.003 0.185 ± 0.0 0.185 ± 0.0 0.189 ± 0.0 

16-B1-PhytoP 0.292 ± 0.004 0.268 ± 0.0 0.268 ± 0.0 0.268 ± 0.0 

Ent-16-epi-16-F1t-PhytoP + 

Ent-16-F1t-PhytoP 

0.177 ± 0.002 0.166 ± 0.003 0.190 ± 0.003 0.169 ± 0.0 

Total fitoprostanos 4.562 ± 0.405 4.531 ± 0.463 1.84 ± 0.02 2.469 ± 0.089 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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Tabla 18. Resultados medios y totales de fitofuranos por tratamiento. Abril 2018. 

Fitofurano Tratamiento 

Fecha: 18/04/2018 FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

Ent-9-(RS)-12-epi-ST-Δ10-13-

PhytoF 

4.057 ± 1.147 18.423 ± 2.201 4.426 ± 1.105 3.116 ± 0.725 

Ent-16-(RS)-13-epi-ST-Δ14-9-

PhytoF 

0.166 ± 0.014 0.725 ± 0.080 0.019 ± 0.003 0.094 ± 0.015 

Ent-16-(RS)-9-epi-ST-Δ14-10-

PhytoF 

0.077 ± 0.019 0.293 ± 0.039 0.06 ± 0.017 0.015 ± 0.002 

Total fitofuranos 4.299 ± 1.142 19.441 ± 2.260 4.505 ± 1.124 3.225 ± 0.712 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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Los niveles medios medidos para cada compuesto durante el mes de abril de 2018 se pueden apreciar en la figura 30. 

Ilustración 30. Niveles específicos para cada fitoprostano y fitofurano registrados en los diferentes tratamientos. Abril 2018 
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En las tablas 19 y 20 se resume el contenido medio y total de fitoprostanos y fitofuranos registrado durante el mes de 
mayo de 2018. 

Tabla 19. Resultados medios y totales de fitoprostanos por tratamiento. Mayo 2018. 

Fitoprostano Tratamiento 

Fecha: 23/05/2018 FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

9-epi-9-D1t-PhytoP 0.382 ± 0.003 0.405 ± 0.002 0.419 ± 0.004 0.401 ± 0.002 

9-D1t-PhytoP 0.176 ± 0.007 0.196 ± 0.005 0.278 ± 0.013 0.235 ± 0.01 

9-F1t-PhytoP 1.891 ± 0.447 3.246 ± 0.173 6.081 ± 0.582 2.872 ± 0.329 

9-epi-9-F1t-PhytoP 1.132 ± 0.117 1.516 ± 0.061 2.564 ± 0.185 1.448 ± 0.09 

9-L1-PhytoP 0.188 ± 0.001 0.191 ± 0.0 0.187 ± 0.0 0.188 ± 0.0 

16-B1-PhytoP 0.269 ± 0.001 0.273 ± 0.0 0.271 ± 0.001 0.271 ± 0.0 

Ent-16-epi-16-F1t-PhytoP + 

Ent-16-F1t-PhytoP 

0.187 ± 0.005 0.178 ± 0.001 0.154 ± 0.0 0.155 ± 0.0 

Total fitoprostanos 4.226 ± 0.57 6.004 ± 0.232 9.955 ± 0.782 5.568 ± 0.429 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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Tabla 20. Resultados medios y totales de fitofuranos por tratamiento. Mayo 2018. 

Fitofurano Tratamiento 

Fecha: 23/05/2018 FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

Ent-9-(RS)-12-epi-ST-Δ10-13-

PhytoF 

1.76 ± 0.610 3.282 ± 1.137 2.444 ± 0.194 no detectado 

Ent-16-(RS)-13-epi-ST-Δ14-9-

PhytoF 

0.19 ± 0.025 0.394 ± 0.037 0.537 ± 0.022 0.27 ± 0.025 

Ent-16-(RS)-9-epi-ST-Δ14-10-

PhytoF 

0.371 ± 0.074 0.163 ± 0.046 0.006 ± 0.0 0.004 ± 0.001 

Total fitofuranos 2.321 ± 0.632 3.839 ± 1.155 2.987 ± 0.194 0.275 ± 0.026 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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Gráficamente, los resultados para cada compuesto medidos durante el mes de mayo de 2018 se pueden apreciar en 
la figura 31. 

Figura 31. Niveles específicos para cada fitoprostano y fitofurano registrados en los diferentes tratamientos. Mayo 2018 
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En las tablas 21 y 22 se resume el contenido medio y total de fitoprostanos y fitofuranos registrado durante el mes de 
julio de 2018. 

Tabla 21. Resultados medios y totales de fitoprostanos por tratamiento. Julio 2018. 

Fitoprostano Tratamiento 

Fecha: 30/07/2018 FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

9-epi-9-D1t-PhytoP 0.747 ± 0.096 0.469 ± 0.007 0.472 ± 0.034 1.069 ± 0.165 

9-D1t-PhytoP 0.682 ± 0.086 0.339 ± 0.016 0.338 ± 0.062 1.28 ± 0.222 

9-F1t-PhytoP 33.141 ± 8.050 4.995 ± 0.779 11.226 ± 3.740 37.056 ± 5.538 

9-epi-9-F1t-PhytoP 19.901 ± 5.965 1.946 ± 0.125 8.697 ± 2.761 31.816 ± 5.752 

9-L1-PhytoP 0.708 ± 0.128 0.235 ± 0.008 0.243 ± 0.02 0.721 ± 0.083 

16-B1-PhytoP 0.827 ± 0.131 0.323 ± 0.011 0.334 ± 0.023 0.847 ± 0.098 

Ent-16-epi-16-F1t-PhytoP + 

Ent-16-F1t-PhytoP 

0.166 ± 0.0 0.163 ± 0.002 0.177 ± 0.002 0.186 ± 0.006 

Total fitoprostanos 56.173 ± 14.452 8.47 ± 0.900 21.488 ± 6.638 72.974 ± 11.794 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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Tabla 22. Resultados medios y totales de fitofuranos por tratamiento. Julio 2018. 

Fitofurano Tratamiento 

Fecha: 30/07/2018 FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

Ent-9-(RS)-12-epi-ST-Δ10-13-

PhytoF 

93.808 ± 25.919 32.364 ± 8.333 143.981 ± 26.408 260.552 ± 47.51 

Ent-16-(RS)-13-epi-ST-Δ14-9-

PhytoF 

1.634 ± 0.273 1.182 ± 0.361 0.550 ± 0.028 1.290 ± 0.231 

Ent-16-(RS)-9-epi-ST-Δ14-10-

PhytoF 

0.090 ± 0.013 0.030 ± 0.010 0.032 ± 0.005 0.036 ± 0.009 

Total fitofuranos 95.532 ± 25.982 33.575 ± 8.687 144.563 ± 26.379 261.878 ± 47.665 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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Los niveles totales para cada compuesto medidos durante el mes de julio de 2018 se pueden apreciar en la figura 32. 

Figura 32. Niveles específicos para cada fitoprostano y fitofurano registrados en los diferentes tratamientos. Julio 2018 
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Los valores medios registrados para fitoprostanos y fitofuranos en función del tratamiento correspondientes a las 
muestras procesadas en el mes de septiembre de 2018 se muestran en las tablas 23 y 24. 

Tabla 23. Resultados medios y totales de fitoprostanos por tratamiento. Septiembre 2018. 

Fitoprostano Tratamiento 

Fecha: 03/09/2018 FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

9-epi-9-D1t-PhytoP 0.398 ± 0.008 0.496 ± 0.012 0.553 ± 0.017 0.471 ± 0.016 

9-D1t-PhytoP 0.180 ± 0.006 0.392 ± 0.024 0.556 ± 0.039 0.401 ± 0.030 

9-F1t-PhytoP 0.747 ± 0.139 3.458 ± 0.244 6.484 ± 0.660 6.113 ± 1.020 

9-epi-9-F1t-PhytoP 1.003 ± 0.110 3.056 ± 0.349 5.483 ± 0.959 2.727 ± 0.425 

9-L1-PhytoP 0.187 ± 0.003 0.215 ± 0.0 0.227 ± 0.004 0.200 ± 0.002 

16-B1-PhytoP 0.269 ± 0.0 0.295 ± 0.003 0.300 ± 0.002 0.283 ± 0.002 

Ent-16-epi-16-F1t-PhytoP + 

Ent-16-F1t-PhytoP 

0.249 ± 0.011 0.191 ± 0.002 0.27 ± 0.022 0.180 ± 0.003 

Total fitoprostanos 3.033 ± 0.252 8.103 ± 0.624 13.873 ± 1.655 10.376 ± 1.281 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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Tabla 24. Resultados medios y totales de fitofuranos por tratamiento. Septiembre 2018. 

Fitofurano Tratamiento 

Fecha: 03/09/2018 FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

Ent-9-(RS)-12-epi-ST-Δ10-13-

PhytoF 

13.164 ± 1.962 14.057 ± 2.496 13.551 ± 4.310 10.288 ± 2.749 

Ent-16-(RS)-13-epi-ST-Δ14-9-

PhytoF 

0.135 ± 0.001 0.273 ± 0.033 0.758 ± 0.178 0.525 ± 0.069 

Ent-16-(RS)-9-epi-ST-Δ14-10-

PhytoF 

6.745 ± 1.048 10.358 ± 0.429 7.192 ± 1.091 10.281 ± 0.302 

Total fitofuranos 20.044 ± 1.770 24.688 ± 2.612 21.501 ± 3.426 21.094 ± 2.930 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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Los resultados medios para cada compuesto medidos durante el mes de septiembre de 2018 se encuentran graficados 
en la figura 33 

Figura 33. Niveles específicos para cada fitoprostano y fitofurano registrados en los diferentes tratamientos. Julio 2018 
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5.1.5.1. Resultados totales obtenidos por meses para las distintas oxilipinas y los distintos tratamientos. 

Resumiendo, en las tablas 25 y 26 se recogen los valores registrados para el total de fitoprostanos y fitofuranos por 
meses en cada tratamiento 

Tabla 25. Total de fitoprostanos encontrado en los distintos muestreos resumidos por tratamiento. 

Total fitoprostanos Tratamiento 

FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

Septiembre 2017 9.503 ± 0.566 10.23 ± 0.655 7.042 ± 0.565 4.848 ± 0.250 

Febrero 2018 10.551 ± 1.144 5.823 ± 0.486 6.195 ± 0.123 4.529 ± 0.417 

Abril 2018 4.562 ± 0.405 4.531 ± 0.463 1.84 ± 0.020 2.469 ± 0.089 

Mayo 2018 4.226 ± 0.570 6.004 ± 0.232 9.955 ± 0.782 5.568 ± 0.429 

Julio 2018 56.173 ± 14.452 8.47 ± 0.900 21.488 ± 6.638 72.974 ± 11.794 

Septiembre 2018 3.033 ± 0.252 8.103 ± 0.624 13.873 ± 1.655 10.376 ± 1.281 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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Tabla 26. Total de fitofuranos encontrado en los distintos muestreos resumidos por tratamiento. 

Total fitoprostanos Tratamiento 

FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

Septiembre 2017 37.285 ± 2.328 39.779 ± 1.571 19.577 ± 2.925 13.216 ± 0.436 

Febrero 2018 28.778 ± 1.133 32.73 ± 3.467 40.381 ± 2.099 22.985 ± 0.404 

Abril 2018 4.299 ± 1.142 19.441 ± 2.260 4.505 ± 1.124 3.225 ± 0.712 

Mayo 2018 2.321 ± 0.632 3.839 ± 1.155 2.987 ± 0.194 0.275 ± 0.026 

Julio 2018 95.532 ± 25.982 33.575 ± 8.687 144.563 ± 26.379 261.878 ± 47.665 

Septiembre 2018 20.044 ± 1.770 24.688 ± 2.612 21.501 ± 3.426 21.094 ± 2.93 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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Atendiendo a los resultados de los análisis en cada muestreo la evolución 
mensual que se observa en la figura 34 muestra un perfil cualitativo mantenido, a 
excepción del mes de julio, independientemente del tipo de agua utilizada, de 
trasvase (FW), de buena calidad, o reciclada (RW), de mayor salinidad, así como 
del régimen de riego establecido en cada momento (C: 100% del requerimiento 
hídrico (C) o déficit hídrico controlado (RDI).    

En todos los meses sin excepción se encuentran valores superiores de 
fitofuranos, compuestos con un grado de oxidación mayor que el de los 
fitoprostanos, y a excepción del muestreo del mes de julio los niveles tanto de 
fitoprostanos como de fitofuranos son menores en mandarinos regados con agua 
regenerada y un déficit hídrico del 50% (RW-RDI)  

Cabe destacar la alta afectación de oxilipinas de ambos tipos, 
correspondientes al mes de julio con respecto al resto de meses del año. Esto se 
debe al estado de saturación de estrés oxidativo de los árboles debido a las 
condiciones extremas climáticas y de estrés abiótico que se generan en esta fase 
fenológica del año.   

Figura 34. Niveles acumulados por meses en los cuatro tratamientos para el análisis de fitoprostanos y 
fitofuranos. 
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5.1.4.2. Evolución mensual individual de las oxilipinas en función del tratamiento 

En las tablas siguientes se muestra la evolución mensual de cada fitoprostano y cada fitofurano para los cuatro 
tratamientos con agua de distintas calidades y distinto régimen de riego. 

Tabla 27. Niveles registrados de 9-epi-9-D1t-PhytoP en los distintos muestreos resumidos por tratamiento. 

9-epi-9-D1t-PhytoP Tratamiento 

FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

Septiembre 2017 0.487 ± 0.009 0.509 ± 0.009 0.505 ± 0.011 0.445 ± 0.007 

Febrero 2018 0.435 ± 0.007 0.442 ± 0.007 0.461 ± 0.001 0.429 ± 0.007 

Abril 2018 0.387 ± 0.004 0.418 ± 0.003 0.373 ± 0.0 0.382 ± 0.001 

Mayo 2018 0.382 ± 0.003 0.405 ± 0.002 0.419 ± 0.004 0.401 ± 0.002 

Julio 2018 0.747 ± 0.096 0.469 ± 0.007 0.472 ± 0.034 1.069 ± 0.165 

Septiembre 2018 0.398 ± 0.008 0.496 ± 0.012 0.553 ± 0.017 0.471 ± 0.016 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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Tabla 28. Niveles registrados de 9-D1t-PhytoP en los distintos muestreos resumidos por tratamiento. 

9-D1t-PhytoP Tratamiento 

FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

Septiembre 2017 0.396 ± 0.019 0.41 ± 0.016 0.343 ± 0.020 0.274 ± 0.008 

Febrero 2018 0.252 ± 0.012 0.256 ± 0.017 0.301 ± 0.002 0.21 ± 0.004 

Abril 2018 0.174 ± 0.005 0.21 ± 0.002 0.157 ± 0.0 0.169 ± 0.001 

Mayo 2018 0.176 ± 0.007 0.196 ± 0.005 0.278 ± 0.013 0.235 ± 0.010 

Julio 2018 0.682 ± 0.086 0.339 ± 0.016 0.338 ± 0.062 1.28 ± 0.222 

Septiembre 2018 0.18 ± 0.006 0.392 ± 0.024 0.556 ± 0.039 0.401 ± 0.030 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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Tabla 29. Niveles registrados de 9-F1t-PhytoP en los distintos muestreos resumidos por tratamiento. 

9-F1t-PhytoP Tratamiento 

FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

Septiembre 2017 4.272 ± 0.313 4.679 ± 0.311 2.877 ± 0.308 1.803 ± 0.159 

Febrero 2018 5.671 ± 0.675 2.821 ± 0.365 3.14 ± 0.155 1.879 ± 0.309 

Abril 2018 2.212 ± 0.337 2.011 ± 0.412 0.082 ± 0.015 0.52 ± 0.067 

Mayo 2018 1.891 ± 0.447 3.246 ± 0.173 6.081 ± 0.582 2.872 ± 0.329 

Julio 2018 33.141 ± 8.050 4.995 ± 0.779 11.226 ± 3.74 37.056 ± 5.538 

Septiembre 2018 0.747 ± 0.139 3.458 ± 0.244 6.484 ± 0.660 6.113 ± 1.020 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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Tabla 30. Niveles registrados de 9-epi-9-D1t-PhytoP en los distintos muestreos resumidos por tratamiento. 

9-epi-9-F1t-PhytoP Tratamiento 

FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

Septiembre 2017 3.657 ± 0.231 3.977 ± 0.312 2.681 ± 0.225 1.697 ± 0.075 

Febrero 2018 3.483 ± 0.441 1.638 ± 0.104 1.648 ± 0.05 1.39 ± 0.104 

Abril 2018 1.119 ± 0.067 1.273 ± 0.077 0.585 ± 0.005 0.773 ± 0.031 

Mayo 2018 1.132 ± 0.117 1.516 ± 0.061 2.564 ± 0.185 1.448 ± 0.090 

Julio 2018 19.901 ± 5.965 1.946 ± 0.125 8.697 ± 2.761 31.816 ± 5.752 

Septiembre 2018 1.003 ± 0.110 3.056 ± 0.349 5.483 ± 0.959 2.727 ± 0.425 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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Tabla 31. Niveles registrados de 9-epi-9-L1-PhytoP en los distintos muestreos resumidos por tratamiento. 

9-L1-PhytoP Tratamiento 

 FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

Septiembre 2017 0.216 ± 0.007 0.208 ± 0.004 0.196 ± 0.004 0.199 ± 0.001 

Febrero 2018 0.237 ± 0.007 0.224 ± 0.004 0.204 ± 0.002 0.191 ± 0.0 

Abril 2018 0.201 ± 0.003 0.185 ± 0.0 0.185 ± 0.0 0.189 ± 0.0 

Mayo 2018 0.188 ± 0.001 0.191 ± 0.0 0.187 ± 0.0 0.187 ± 0.0 

Julio 2018 0.708 ± 0.128 0.235 ± 0.008 0.243 ± 0.020 0.721 ± 0.083 

Septiembre 2018 0.187 ± 0.0 0.215 ± 0.002 0.227 ± 0.004 0.2 ± 0.002 
 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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Tabla 32. Niveles registrados de 16-B1-PhytoP en los distintos muestreos resumidos por tratamiento. 

16-B1-PhytoP Tratamiento 

FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

Septiembre 2017 0.309 ± 0.002 0.287 ± 0.002 0.272 ± 0.001 0.272 ± 0.001 

Febrero 2018 0.31 ± 0.007 0.282 ± 0.002 0.282 ± 0.001 0.274 ± 0.001 

Abril 2018 0.292 ± 0.004 0.268 ± 0.0 0.268 ± 0.0 0.268 ± 0.0 

Mayo 2018 0.269 ± 0.001 0.273 ± 0.0 0.271 ± 0.001 0.271 ± 0.0 

Julio 2018 0.827 ± 0.131 0.323 ± 0.011 0.334 ± 0.023 0.847 ± 0.098 

Septiembre 2018 0.269 ± 0.0 0.295 ± 0.003 0.3 ± 0.002 0.283 ± 0.002 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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Tabla 33. Niveles registrados de Ent-16-epi-16-F1t-PhytoP + Ent-16-F1t-PhytoP en los distintos muestreos resumidos por tratamiento. 

Ent-16-epi-16-F1t-PhytoP 

Ent-16-F1t-PhytoP 

Tratamiento 

FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

Septiembre 2017 0.167 ± 0.002 0.161 ± 0.002 0.167 ± 0.002 0.157 ± 0.001 

Febrero 2018 0.163 ± 0.001 0.16 ± 0.003 0.16 ± 0.001 0.156 ± 0.0 

Abril 2018 0.177 ± 0.002 0.166 ± 0.003 0.19 ± 0.003 0.169 ± 0.0 

Mayo 2018 0.187 ± 0.005 0.178 ± 0.001 0.154 ± 0.0 0.155 ± 0.0 

Julio 2018 0.166 ± 0.0 0.163 ± 0.002 0.177 ± 0.002 0.186 ± 0.006 

Septiembre 2018 0.249 ± 0.011 0.191 ± 0.002 0.27 ± 0.022 0.18 ± 0.003 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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Tabla 34. Niveles registrados de Ent-9-(RS)-12-epi-ST-Δ10-13-PhytoF en los distintos muestreos resumidos por tratamiento. 

Ent-9-(RS)-12-epi-ST-Δ10-

13-PhytoF

Tratamiento 

FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

Septiembre 2017 29.356 ± 2.452 31.184 ± 1.267 12.484 ± 2.488 3.369 ± 0.587 

Febrero 2018 16.101 ± 1.153 14.722 ± 4.121 24.764 ± 2.668 5.902 ± 0.103 

Abril 2018 4.057 ± 1.147 18.423 ± 2.201 4.426 ± 1.105 3.116 ± 0.725 

Mayo 2018 1.76 ± 0.610 3.282 ± 1.137 2.444 ± 0.194 0 ± 0 

Julio 2018 93.808 ± 25.919 32.364 ± 8.333 143.981 ± 26.408 260.552 ± 47.51 

Septiembre 2018 13.164 ± 1.962 14.057 ± 2.496 13.551 ± 4.310 10.288 ± 2.749 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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Tabla 35. Niveles registrados de Ent-16-(RS)-13-epi-ST-Δ14-9-PhytoF en los distintos muestreos resumidos por tratamiento. 

Ent-16-(RS)-13-epi-ST-

Δ14-9-PhytoF 

Tratamiento 

FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

Septiembre 2017 0.263 ± 0.026 0.41 ± 0.018 0.231 ± 0.022 0.129 ± 0.006 

Febrero 2018 0.358 ± 0.049 0.29 ± 0.054 0.415 ± 0.054 0.231 ± 0.027 

Abril 2018 0.166 ± 0.014 0.725 ± 0.08 0.019 ± 0.003 0.094 ± 0.015 

Mayo 2018 0.190 ± 0.025 0.394 ± 0.037 0.537 ± 0.022 0.270 ± 0.025 

Julio 2018 1.634 ± 0.273 1.182 ± 0.361 0.550 ± 0.028 1.290 ± 0.231 

Septiembre 2018 0.135 ± 0.001 0.273 ± 0.033 0.758 ± 0.178 0.525 ± 0.069 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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Tabla 36. Niveles registrados de Ent-16-(RS)-9-epi-ST-Δ14-10-PhytoF en los distintos muestreos resumidos por tratamiento. 

Ent-16-(RS)-9-epi-ST-Δ14-

10-PhytoF

Tratamiento 

FW-C FW-RDI RW-C RW-RDI 

Septiembre 2017 7.666 ± 0.312 8.184 ± 0.331 6.862 ± 0.742 9.719 ± 0.197 

Febrero 2018 12.32 ± 0.551 17.718 ± 0.741 15.201 ± 0.856 16.852 ± 0.532 

Abril 2018 0.077 ± 0.019 0.293 ± 0.039 0.06 ± 0.017 0.015 ± 0.002 

Mayo 2018 0.371 ± 0.074 0.163 ± 0.046 0.006 ± 0.0 0.004 ± 0.001 

Julio 2018 0.09 ± 0.013 0.03 ± 0.010 0.032 ± 0.005 0.036 ± 0.009 

Septiembre 2018 6.745 ± 1.048 10.358 ± 0.429 7.192 ± 1.091 10.281 ± 0.302 

FW: riego con agua de buena calidad; RW: agua reciclada; C: 100% del requerimiento hídrico; RDI: riego deficitario controlado, 50% del requerimiento hídrico. 
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De manera gráfica los resultados de los fitoprostanos y fitofuranos 
individuales para los distintos tratamientos se muestran en las figuras 35 y 36. 

Figura 35. Niveles de fitoprostanos encontrados en los muestreos para cada uno de los cuatro tratamientos 
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5.1.4.3. Tratamiento estadístico de oxilipinas  

Para establecer la significancia del grado de estrés oxidativo que sufre el 
mandarino durante sus diferentes estados fenológicos en relación con la calidad 
del agua, de buena calidad (FW) procedente del trasvase, o reciclada (RW), de 
mayor salinidad, y el correspondiente régimen de riego, 100% y 50% de sus 
necesidades hídricas, se llevó a cabo un análisis intragrupos del total de 
fitoprostanos y fitofuranos, e individualmente para cada uno de los compuestos 
analizados. 

Figura 36. Niveles de fitofuranos encontrados en los muestreos para cada uno de los cuatro tratamientos. 
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La comparativa entre medias en función de tipo de compuesto, tratamiento 
concreto y mes de muestreo se muestra en la tabla 37.  

Tabla 37. Prueba de comparación múltiple de Tukey. Fitoprostanos y fitofuranos totales. 

Fitoprostanos 

totales 

Fitofuranos 

totales 

Sep. 2017 FW-C vs Jul. 2018 RW-RDI ns ** 

Sep. 2017 FW-RDI vs Jul. 2018 RW-RDI ns * 

Sep. 2017 RW-C vs Jul. 2018 RW-RDI * ** 

Sep. 2017 RW-RDI vs Jul. 2018 RW-RDI * ** 

Feb. 2018 FW-C vs Jul. 2018 RW-RDI ns ** 

Feb. 2018 FW-C vs Jul. 2018 RW-RDI * ** 

Feb. 2018 RW-C vs Jul. 2018 RW-RDI ns ** 

Feb. 2018 RW-C vs Jul. 2018 RW-RDI * * 

Feb. 2018 RW-RDI vs Jul. 2018 RW-RDI * ** 

Abr. 2018 FW-C vs Jul. 2018 RW-RDI * ** 

Abr. 2018 FW-RDI vs Jul. 2018 RW-RDI * ** 

Abr. 2018 RW-C vs Jul. 2018 RW-RDI * ** 

Abr. 2018 RW-RDI vs Jul. 2018 RW-RDI * ** 

May. 2018 FW-C vs Jul. 2018 RW-RDI * ** 

May. 2018 FW-RDI vs Jul. 2018 RW-RDI * ** 

May. 2018 FW-C vs Jul. 2018 RW-RDI * ** 

May. 2018 RW-RDI vs Jul. 2018 RW-RDI * ** 

Jul. 2018 RW-RDI vs Jul. 2018 RW-RDI * ** 

Sep. 2018 FW-C vs Jul. 2018 RW-RDI * ** 

Sep. 2018 FW-RDI vs Jul. 2018 RW-RDI * ** 

Sep. 2018 RW-C vs Jul. 2018 RW-RDI ns ** 

Sep. 2018 RW-RDI vs Jul. 2018 RW-RDI ns ** 
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Atendiendo al análisis estadístico intragrupos, no se encontró ninguna 
significancia en cada momento fenológico del año en el que se realizó la medida, 
tanto con el agua de buena calidad como con el agua reciclada y tanto en 
condiciones de riego al 100% o al 50% para ambos tipos de agua (Tabla 37). 

Cabe reseñar que, a pesar de no haber significancia establecida per se, sí que 
se observa una tendencia a disminuir el contenido de fitoprostanos y fitofuranos 
en los mandarinos regados con agua reciclada salina al 50% en todos los meses del 
año medidos menos en julio donde el comportamiento es diferente merced a la fase 
fenológica del año caracterizada por una alta radiación solar, altas temperaturas y 
un mayor fotoperiodo diario, condiciones que conllevan una alta 
evapotranspiración y un altísimo estrés oxidativo para los árboles. 

De igual manera se analizó el comportamiento de cada uno de los 
fitoprostanos y fitofuranos individualmente con el objetivo de conocer su 
comportamiento frente a las variables establecidas y si existe la posibilidad de que 
alguno de estos compuestos resultara candidato a la detección precoz de estrés 
oxidativo frente a los estreses abióticos planteados para su futuro uso en 
aplicaciones de tratamientos agronómicos y agromoleculares. 

Los resultados del análisis estadístico se muestran a continuación en la tabla 
38 para los fitoprostanos y la tabla 39 para los fitofuranos.
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Tabla 38. Prueba de comparación múltiple de Tukey. Fitoprostanos individuales. 

9-epi-9-D1t-

PhytoP

9-D1t-

PhytoP

9-F1t-

PhytoP

9-epi-9-

F1t-

PhytoP 

9-L1t-

PhytoP

16-B1-

PhytoP

ent-16-epi-

16-F1t-

PhytoP +

ent-16-F1t-

PhytoP 

Sep. 2017 FW-C vs Jul. 2018 

RW-C 

ns ns ns ns ns ns * 

Sep. 2017 FW-C vs Jul. 2018 

RW-RDI 

ns * ns ns * ns ns 

Sep. 2017 FW-RDI vs Jul. 

2018 RW-RDI 

ns ns ns ns ns * ns 

Sep. 2017 RW-C vs Jul. 2018 

RW-RDI 

ns * ns * * * ns 

Sep. 2017 RW-C vs Jul. 2018 

FW-C 

ns ns ns ns * * ns 

Sep. 2017 RW-RDI vs Jul. 

2018 RW-RDI 

ns * * * * * ** 
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Tabla 38. (continuación). 

9-epi-9-D1t-

PhytoP

9-D1t-

PhytoP

9-F1t-

PhytoP

9-epi-9-

F1t-

PhytoP 

9-L1t-

PhytoP

16-B1-

PhytoP

ent-16-epi-

16-F1t-

PhytoP +

ent-16-F1t-

PhytoP 

Sep. 2017 RW-RDI vs Jul. 

2018 FW-C 

ns ns ns ns * * ns 

Sep. 2017 FW-C vs Sep. 2018 

RW-C 

ns ns ns ns ns ns * 

Sep. 2017 FW-RDI vs Sep. 

2018 RW-C 

ns ns ns ns ns ns ** 

Feb. 2018 FW-C vs Jul. 2018 

RW-RDI 

ns ** ns ns ns ns ns 

Feb. 2018 FW-RDI vs Jul. 

2018 RW-RDI 

ns * ns * ns * ns 

Feb. 2018 FW-RDI vs Jul. 

2018 FW-C 

ns ns ns ns ns * ns 
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Tabla 38. (continuación). 

9-epi-9-D1t-

PhytoP

9-D1t-

PhytoP

9-F1t-

PhytoP

9-epi-9-

F1t-

PhytoP 

9-L1t-

PhytoP

16-B1-

PhytoP

ent-16-epi-

16-F1t-

PhytoP +

ent-16-F1t-

PhytoP 

Feb. 2018 RW-C vs Jul. 2018 

RW-RDI 

ns * ns ns ns ns Ns 

Feb. 2018 RW-C vs Jul. 2018 

FW-C 

ns ns ns ns ns * ns 

Feb. 2018 RW-C vs Jul. 2018 

RW-RDI 

ns ns ns * * * ns 

Feb. 2018 RW-RDI vs Jul. 

2018 FW-C 

ns ns ns ns * * ns 

Feb. 2018 RW-RDI vs Julio 

2018 RW-RDI 

ns ** * * * * ns 

Feb. 2018 FW-C vs Sep. 2018 

RW-C 

ns ns ns ns ns ns ** 
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Tabla 38. (continuación). 

9-epi-9-D1t-

PhytoP

9-D1t-

PhytoP

9-F1t-

PhytoP

9-epi-9-

F1t-

PhytoP 

9-L1t-

PhytoP

16-B1-

PhytoP

ent-16-epi-

16-F1t-

PhytoP +

ent-16-F1t-

PhytoP 

Feb. 2018 FW-RDI vs Sep. 

2018 RW-C 

ns ns ns ns ns ns ** 

Feb. 2018 RW-C vs Sep. 2018 

RW-C 

ns ns ns ns ns ns ** 

Feb. 2018 RW-RDI vs Sep. 

2018 FW-C 

ns ns ns ns ns ns * 

Feb. 2018 RW-RDI vs Sep. 

2018 RW-C 

ns ns ns ns ns ns ** 

Feb. 2018 FW-C vs Jul. 2018 

FW-C 

ns ns ns ns ns * ns 

Abr. 2018 FW-C vs Jul. 2018 

FW-C 

ns ns ns ns * ns ns 
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Tabla 38. (continuación). 

9-epi-9-D1t-

PhytoP

9-D1t-

PhytoP

9-F1t-

PhytoP

9-epi-9-

F1t-

PhytoP 

9-L1t-

PhytoP

16-B1-

PhytoP

ent-16-epi-

16-F1t-

PhytoP +

ent-16-F1t-

PhytoP 

Abr. 2018 FW-C vs Jul. 2018 

RW-RDI 

* ** * * * * ns 

Abr. 2018 FW-RDI vs Jul. 

2018 FW-C 

ns ns ns ns * * ns 

Abr. 2018 FW-RDI vs Jul. 

2018 RW-RDI 

* ** * * * * ns 

Abr. 2018 RW-C vs Jul. 2018 

FW-C 

* ns 

Abr. 2018 RW-C vs Jul. 2018 

RW-RDI 

* ** * * * * ns 

Abr. 2018 RW-RDI vs Jul. 

2018 FW-C 

ns ns ns ns * * ns 
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Tabla 38. (continuación). 

9-epi-9-D1t-

PhytoP

9-D1t-

PhytoP

9-F1t-

PhytoP

9-epi-9-

F1t-

PhytoP 

9-L1t-

PhytoP

16-B1-

PhytoP

ent-16-epi-

16-F1t-

PhytoP +

ent-16-F1t-

PhytoP 

Abr. 2018 RW-RDI vs Jul. 

2018 RW-RDI 

* ** * * * * ns 

Abr. 2018 RW-RDI vs Sep. 

2018 FW-C 

ns ns ns ns ns * * 

Abr. 2018 RW-RDI vs Sep. 

2018 RW-C 

ns ns ns ns ns ns * 

May. 2018 FW-C vs Jul. 2018 

FW-C 

ns ns ns ns * * ns 

May. 2018 FW-C vs Jul. 2018 

RW-RDI 

* ** * * * * ns 

May. 2018 FW-RDI vs Jul. 

2018 FW-C 

ns ns ns ns * * ns 
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Tabla 38. (continuación). 

9-epi-9-D1t-

PhytoP

9-D1t-

PhytoP

9-F1t-

PhytoP

9-epi-9-

F1t-

PhytoP 

9-L1t-

PhytoP

16-B1-

PhytoP

ent-16-epi-

16-F1t-

PhytoP +

ent-16-F1t-

PhytoP 

May. 2018 FW-RDI vs Jul. 

2018 RW-RDI 

* ** ns * * * ns 

May. 2018 RW-C vs Jul. 2018 

RW-C 

ns ns ns ns ns * ns 

May. 2018 RW-C vs Jul. 2018 

RW-C 

ns ns ns ns * ns ns 

May. 2018 RW-C vs Jul. 2018 

RW-RDI 

* * ns * * * ns 

May. 2018 RW-RDI vs Jul. 

2018 RW-C 

ns ns ns ns * * ns 

May. 2018 RW-RDI vs Jul. 

2018 RW-RDI 

* ** ns * * * ns 
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Tabla 38. (continuación). 

9-epi-9-D1t-

PhytoP

9-D1t-

PhytoP

9-F1t-

PhytoP

9-epi-9-

F1t-

PhytoP 

9-L1t-

PhytoP

16-B1-

PhytoP

ent-16-epi-

16-F1t-

PhytoP +

ent-16-F1t-

PhytoP 

May. 2018 RW-RDI vs Jul. 

2018 RW-RDI 

* ** ns * * * ns 

May. 2018 FW-RDI vs Sep. 

2018 RW-C 

ns ns ns ns ns ns * 

May. 2018 FW-C vs Sep. 2018 

RW-C 

ns ns ns ns ns ns ** 

May. 2018 RW-RDI vs Sep. 

2018 FW-C 

ns ns ns ns ns ns * 

Jul. 2018 FW-DRI vs Jul. 2018 

RW-RDI 

* * ns ns ns ns ns 

Sep. 2018 FW-C vs Jul. 2018 

FW-C 

ns ns ns ns * * ns 
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Tabla 38. (continuación). 

9-epi-9-D1t-

PhytoP

9-D1t-

PhytoP

9-F1t-

PhytoP

9-epi-9-

F1t-

PhytoP 

9-L1t-

PhytoP

16-B1-

PhytoP

ent-16-epi-

16-F1t-

PhytoP +

ent-16-F1t-

PhytoP 

Sep. 2018 FW-C vs Jul. 2018 

RW-RDI 

ns ** * * * * ns 

Sep. 2018 FW-RDI vs Jul. 

2018 RW-RDI 

ns * ns ns ns * ns 

Sep. 2018 RW-C vs Jul. 2018 

FW-C 

ns ns ns ns ns ns * 

Sep. 2018 RW-C vs Jul. 2018 

FW-RDI 

ns ns ns ns ns ns * 

Sep. 2018 RW-C vs Jul. 2018 

RW-C 

ns ns ns ns ns ns * 

Sep. 2018 RW-C vs Jul. 2018 

RW-RDI 

ns ns ns ns ns * ns 
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Tabla 38. (continuación). 

9-epi-9-D1t-

PhytoP

9-D1t-

PhytoP

9-F1t-

PhytoP

9-epi-9-

F1t-

PhytoP 

9-L1t-

PhytoP

16-B1-

PhytoP

ent-16-epi-

16-F1t-

PhytoP +

ent-16-F1t-

PhytoP 

Sep. 2018 RW-RDI vs Julio 

2018 RW-RDI 

ns * ns * * * ns 

Sep. 2018 RW-RDI vs Jul. 

2018 FW-C 

ns ns ns ns * * ns 

Sep. 2018 FW-RDI vs Jul. 

2018 RW-RDI 

ns * ns ns ns * ns 

Sep. 2018 RW-C vs Jul. 2018 

FW-C 

ns ns ns ns ns ns *
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Tabla 39. Prueba de comparación múltiple de Tukey. Fitofuranos individuales. 

Ent-9-(RS)-

12-epi-ST-

Δ10-13-

PhytoF

Ent-16-(RS)-

13-epi-ST-

Δ14-9-

PhytoF

Ent-16-(RS)-

9-epi-ST-

Δ14-10-

PhytoF

Sep. 2017 FW-C vs Jul. 2018 RW-RDI * ns ** 

Sep. 2017 FW-RDI vs Jul. 2018 RW-RDI * ns ** 

Sep. 2017 RW-C vs Jul. 2018 RW-RDI ** ns ** 

Sep. 2017 RW-RDI vs Jul. 2018 RW-RDI ** ns ** 

Feb. 2018 FW-C vs Jul. 2018 RW-RDI ** ns ** 

Feb. 2018 FW-RDI vs Jul. 2018 RW-RDI ** ns ** 

Feb. 2018 RW-C vs Jul. 2018 RW-RDI ** ns ** 

Feb. 2018 RW-RDI vs Jul. 2018 RW-RDI ** ns ** 

Abr. 2018 FW-RDI vs Jul. 2018 RW-RDI ** ns ** 

Abr. 2018 FW-RDI vs Jul. 2018 RW-RDI ** ns ns 

Abr. 2018 RW-C vs Jul. 2018 RW-RDI ** ns ** 

Abr. 2018 RW-RDI vs Jul. 2018 RW-RDI ** ns ** 

Abr. 2018 FW-RDI vs Sep. 2018 RW-C ns ns ** 

May. 2018 FW-C vs Jul. 2018 RW-RDI ** ns ** 

May. 2018 FW-RDI vs Jul. 2018 RW-RDI ** ns ** 

May. 2018 RW-C vs Jul. 2018 RW-RDI ** ns ** 

May. 2018 RW-RDI vs Jul. 2018 RW-RDI ** ns ** 

Sep. 2018 FW-C vs Jul. 2018 RW-RDI ns ns ** 

Sep. 2018 FW-RDI vs Jul. 2018 RW-RDI ** ns ** 

Sep. 2018 RW-C vs Jul. 2018 RW-RDI ** ns ns 

Sep. 2018 RW-RDI vs Jul- 2018 RW-RDI ** ns ** 

Sep. 2018 RW-RDI vs Jul. 2018 RW-C ** ns ** 
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Tomando en consideración en primer lugar al grupo de los siete fitoprostanos 
individuales analizados, todos presentan un comportamiento de significación no 
relevante en cuanto al comportamiento intragrupo en la mayoría, es decir en cuanto 
a las variaciones de cada uno de estos compuestos frente a los dos tipos de aguas 
de riego (buena calidad y reciclada) y los dos tipos de regímenes de riego. 
Únicamente, los fitoprostanos 9-epi-9-D1t-PhytoP y 9-D1t-PhytoP fueron capaces de 
mostrar significación en el intragrupo correspondiente a julio 2018 en los 
mandarinos regados al 50% en déficit hídrico con agua de buena calidad frente a 
agua reciclada (Tabla 38).   

En cuanto a las variaciones intergrupo correspondiente a la diferentes meses 
en los que se han realizado las medidas durante el año del experimento cinco de 
los siete fitoprostanos analizados presentan un comportamiento muy similar al de 
los fitoprostanos y fitofuranos totales con grado de significación en todos los meses 
incluyendo los tipos y grados de riego de la mayoría de los meses con respecto a 
julio donde se produjeron las condiciones más extremas desde el punto de vista de 
estreses abióticos (Tabla 38).  

No obstante, los fitoprostanos ent-16-epi-16-F1t-PhytoP + ent-16-F1t-PhytoP 
presentan un comportamiento intergrupo de los diferentes meses tratados con 
respecto a Julio menor que los citados anteriormente y un grado más variado y alto 
de significación estadística entre los meses de Septiembre 2017 y Septiembre 2018, 
Febrero 2018 y Septiembre 2018, Abril 2018 y Septiembre 2018, y Mayo 2018 y 
Septiembre 2018 implicando la mayoría todas la interacciones en cuanto a los dos 
regímenes y tipos de aguas de riego. 

5.3. FUNCIONALIDAD DEL FOTOSISTEMA II (PSDII) 

Para conocer el estado fisiológico de las hojas en la fase III de la maduración 
del fruto, se cuantificó el contenido de clorofila total y se analizaron las variables 
fisiológicas: Tasa de fotosintesis neta (A), concentración interna de CO2 (Ci), 
fluorescencia de la clorofila (Fv/Fm), eficiencia cuántica (ФPSII) y decaimiento 
fotoquímico (qP). 

Los resultados se muestran a continuación en la tabla 40. Los valores en la 
misma fila seguidos de diferentes letras son significativamente diferentes en p<0.05 
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según el análisis de varianza unidireccional (ANOVA) y la prueba de rango 
múltiple de Tukey. 

Tabla 40. Contenido en clorofila y funcionalidad del PSII en hojas de mandarino con y sin estrés hídrico y salino.  

FW FW-RDI RW RW-RDI 

𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 𝑻𝑻 2.84 ± 0.31 d 2.17 ± 0.39 c 1.63 ± 0.49 b 0.94 ± 0.37 a 

𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 𝒂𝒂/𝒃𝒃 3.01 ± 0.38 a 3.15 ± 0.20 a 3.12 ± 0.62 a 2.96 ± 0.61a 

𝑨𝑨 4.75 ± 1.38 a 4.08 ± 1.76a 5.38 ± 0.85 a 3.71 ± 0.76a 

𝑪𝑪𝑪𝑪 111.93 ± 16.12a 118.51 ± 65.03 ab 213.98 ± 124.49 bc 303.86 ±125.97 c 

 𝑭𝑭𝑭𝑭 𝑭𝑭𝑭𝑭⁄  0.41 ± 0.13 a 0.41 ± 0.04 a 0.38 ± 0.07a 0.52 ± 0.06 a 

𝝓𝝓𝝓𝝓𝝓𝝓𝝓𝝓𝝓𝝓 0.11 ± 0.01a 0.12 ± 0.02a 0.09 ±0.01a 0.09 ± 0.01a 

 𝒒𝒒𝒒𝒒 0.29 ± 0.12a 0.30 ± 0.01a 0.27 ± 0 a 0.17 ± 0.03a 

Chl T: clorofila total en hoja (mg.g-1 FM); Coef a/b: relación Clorofila a/clorofila b,  A: tasa fotosintética neta; 

Ci: concentración interna de CO2 (mol.m−2.s−1); Fv/Fm, fluorescencia de la clorofila; ϕPSII: eficiencia cuántica 

del fotosistema II; qP deterioro fotoquímico. 

En este estudio, el contenido de clorofila total (a + b) presentó diferencias 
entre tratamientos. En relación al estrés hídrico, el contenido de total de clorofila 
en FW-RDI resultó un 24% menor que en FW, mientras que bajo estrés salino el 
contenido de clorofila en RW-RDI resultó un 42% menor que RW (Tabla 40).  

El cociente entre clorofila a, responsable del color verde intenso en los tejidos, 
y clorofila b, responsable del color verde amarillo en los tejidos, se mantuvo similar 
en los tratamientos. La tasa de fotosíntesis neta tampoco disminuyó en ninguna 
situación de estrés. El estrés hídrico no modificó la concentración interna de CO2 
(Ci), sin embargo con el estrés salino la Ci fue entre 2 y 3 veces mayor en RW y RW-
RDI respecto al control.   

En lo referente a los restantes parámetros de funcionalidad del fotosistema II, 
la fluorescencia de la clorofila (Fv/Fm), la eficiencia del fotosistema II (ΦPSII), y el 
decaimiento fotoquímico (qP) no presentaron modificaciones en las condiciones de 
este ensayo.   
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5.4. PARÁMETROS AGRONÓMICOS: CRECIMIENTO VEGETATIVO, RENDIMIENTO Y 

CALIDAD DE LOS FRUTOS 

Para evaluar la eficiencia productiva del cultivo en diferentes condiciones de 
estrés, se evaluó el dosel arbóreo (Vc), el rendimiento (Y) de los frutos cosechados 
como peso total y número de frutos por planta (FN), peso (W), diámetro (D) y color 
de los frutos, espesor de la piel (PT), firmeza (F), contenido de jugo (JC) y de sólidos 
solubles (SSC), acidez titrable (TA) y el índice de madurez (MI) 

Los resultados medios ± SD se recogen a continuación en la tabla 41. Los 
valores en la misma fila seguidos de diferentes letras son significativamente 
diferentes en p<0.05 según el análisis de varianza unidireccional (ANOVA) y la 
prueba de rango múltiple de Tukey. 

Tabla 41. Rendimiento y parámetros de calidad en la cosecha de mandarino para los tratamientos ensayados.  

FW FW-RDI RW RW-RDI 

𝑽𝑽𝑽𝑽 (𝒎𝒎𝟑𝟑) 20.26 ± 1.79 b 17.60 ± 2.43 a 18.18 ± 2.60 ab 15.70 ± 2.44 a 

𝒀𝒀 75.74 ± 12.54 b 66.13 ± 12.78 ab 58.18 ± 13.53 ab 41.18 ± 9.13 a 

𝑭𝑭𝑭𝑭 809.77 ± 134.09 b 643.93 ± 124.48 b 720.88 ± 167.71 b 347.48 ± 76.06 a 

𝑾𝑾 (𝒈𝒈) 93.53 ± 16.13 ab 102.69 ± 18.44b 80.70 ± 5.68 a 118.50 ± 16.55 c 

 𝑫𝑫 (𝒎𝒎𝒎𝒎) 60.04 ± 4.44 ab 62.05 ± 4.20 bc 56.47 ± 1.97 a 64.27 ± 3.70 c 

𝑷𝑷𝑷𝑷 (𝒎𝒎𝒎𝒎) 3.02 ± 0.40 c 2.52 ± 0.51 b 1.57 ± 0.23 a 2.46 ± 0.39 b 

 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 (𝒂𝒂) 20.06 ± 6.55 b 13.33 ± 6.94 ab 8.31 ± 7.87 a 14.76 ± 6.70 ab 

𝑭𝑭 (𝑵𝑵) 84.2 ± 3.67a 84.00 ± 4.2 a 86.27 ± 2.81 ab 87.87 ± 2.88 b 

𝑱𝑱𝑱𝑱 (𝒎𝒎𝒎𝒎) 42.93 ± 4.88 b 47.73 ± 6.66 bc 38.67 ± 5.57 a 53.20 ± 7.48 c 

𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺 (°𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩) 11.56 ± 0.94 a 11.19 ± 0.23 a 11.61 ± 0.47 a 12.87 ± 0.79 b 

𝑻𝑻𝑻𝑻 (%) 1.41 ± 0.11 c 0.96 ± 0.07 a 0.99 ± 0.08 a 1.29 ± 0.10 b 

𝑴𝑴𝑴𝑴 8.23 ± 0.83 a 11.75 ± 0.90 a 11.83 ± 0.98 a 10.03 ± 0.89 b 
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Comparados con el control (FW) el dosel arbóreo de los árboles regados con 
agua reciclada (salina) resultó en una disminución de un 13%. Disminuciones 
similares se registraron asociadas al estrés hídrico (RDI) asociado al régimen de 
riego. 

El rendimiento presentó diferencias entre tratamientos (Tabla 41). Solo RW-
RDI se diferenció significativamente del control, rindiendo un 46% menos con 
valores de 41.18 y 75.74 kg.pl-1 respectivamente. Los tratamientos FW-RDI y RW 
presentaron valores de rendimiento de 66,13 y 58,18 k.pl-1 que representan un 13 % 
y 23% con respecto al control (FW).  

El número, peso y diámetro de los frutos se mantuvo similar en los 
tratamientos regados con agua de buena calidad (FW). Contrariamente, los 
tratamientos regados con agua reciclada (RW) presentaron importantes 
diferencias. Los árboles de RW-RDI produjeron menor número de frutos pero de 
mayor tamaño (peso y diámetro) que los de RW, con esto, entre ambos no hubo 
diferencias en el rendimiento pero si en sus componentes.  

Bajo estrés hídrico la calidad de los frutos no se vio mayormente afectada a 
excepción de PT y TA (Tabla 41), mientras que el RW modificó la calidad de los 
frutos. RW produjo gran cantidad de frutos pero con piel más delgada, menor 
porcentaje de jugo, sólidos solubles y acidez titulable que los frutos de RW–RDI.  

En base a los resultados de color, puede observarse que todos los frutos 
cosechados están entre el amarillo y el naranja, pero según su grado de madurez 
responden al siguiente orden: FW ≥ RW-RDI ≥ FW-RDI ≥ RW. 

El espesor de la piel fue máximo en el tratamiento testigo, intermedio bajo 
restricciones hídricas FW-RDI y RW-RDI, y mínimo únicamente bajo estrés salino 
RW. La firmeza del fruto fue máxima en RW-DI diferenciándose de la firmeza de 
los frutos de árboles regados con agua de mayor calidad FW y FW-RDI.  





VI – DISCUSIÓN 
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VI -DISCUSIÓN 

6.1. MACRONUTRIENTES Y MICRONUTRIENTES 

A partir de las diferencias en los valores encontrados para las concentraciones 
en hoja de mandarino al inicio de la fase III de maduración del fruto al someter a 
los árboles a tratamientos con agua de buena calidad (FW), procedente del trasvase, 
y con agua ciclada (RW), procedente de la estación depuradora de aguas residuales 
del Norte de Molina de Segura, se logró determinar la influencia de la elevada 
salinidad de ésta en el estado fisiopatológico de ambos cultivos.  

 Al inicio de la etapa III de maduración del fruto se midieron las 
concentraciones foliares tanto de elementos fitotóxicos (𝑁𝑁𝑁𝑁+ , 𝐶𝐶𝐶𝐶− , 𝐵𝐵 , 𝐿𝐿𝐿𝐿+ , 𝐵𝐵𝐵𝐵− ), 
como de macronutrientes (𝑁𝑁, 𝑃𝑃, 𝐾𝐾, 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑆𝑆, 𝑀𝑀𝑀𝑀) y micronutrientes (𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑍𝑍𝑍𝑍, 𝑀𝑀𝑀𝑀, 𝐹𝐹𝐹𝐹, 
𝑁𝑁𝑁𝑁) para los árboles regados con ambas calidades de agua FW y RW (Tablas 2, 3 y 
4).  

6.1.1. Elementos fitotóxicos 

A pesar de que el agua reciclada presentó en los análisis una alta 
concentración salina, la concentración de 𝑁𝑁𝑁𝑁+ en hojas de mandarino regadas con 
esta fuente de agua, 0.5% en peso seco (Tabla 2) fue inferior a los valores a partir de 
los cuales se han reportado síntomas de toxicidad y reducción del rendimiento en 
el cultivo de cítricos, entre 0.10 – 0.25% (Boman, 1993; Romero-Trigueros y col., 
2014). En cualquier caso, en el presente experimento, las concentraciones foliares 
de 𝑁𝑁𝑁𝑁+ resultaron similares para ambos tratamientos, al contrario de lo observado 
por Pérez-Pérez y colaboradores (2015), y en concordancia con los resultados 
obtenidos por Nicolás y colaboradores (2016) en experimentos con árboles de 
mandarina regados con RW durante una serie de 6 temporadas consecutivas. 
Según los autores, esto podría deberse a que un buen suministro de  𝐾𝐾+en el suelo 
puede reducir la absorción de 𝑁𝑁𝑁𝑁+ por parte del árbol, limitando el transporte de 
este ion fitotóxico de las raíces a las hojas. También podría explicarse por el hecho 
de que el citrange 'Carrizo' (Citrus sinensis × Poncirus trifoliata) es un portainjertos 
excluidor de 𝑁𝑁𝑁𝑁+. 
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La concentración de 𝐶𝐶𝐶𝐶− en el caso de RW resultó ser más del doble que la de 
FW con valores medios 0.98% y 0.40% en peso seco respectivamente. Ferguson y 
Grattan (2005) sugirieron que el 𝐶𝐶𝐶𝐶− foliar se vuelve tóxico en los árboles de cítricos 
cuando alcanza el 0.7 % en peso seco. Boman (1993) observó un retraso del 
crecimiento al 1.5% de 𝐶𝐶𝐶𝐶− foliar y toxicidad a una concentración foliar del 1%. En 
Romero-Trigueros y colaboradores (2014), se identificó una fitotoxicidad inducida 
por sal del 0,6% como el umbral a partir del cual se produce una reducción del 
rendimiento en los cultivos de cítricos. El hecho de que el patrón utilizado como 
portainjertos es capaz de excluir los iones 𝑁𝑁𝑁𝑁+ pero no los iones 𝐶𝐶𝐶𝐶− puede explicar 
el alto contenido de este anión observado en las hojas de mandarina regadas con 
RW (Pérez-Pérez et al., 2015).  

En el caso del 𝐵𝐵, la concentración en las hojas de mandarina regadas con RW 
fue dos veces mayor que en el tratamiento FW, con valores medios de 83.64 y 169.91 
mg kg-1 respectivamente. El tratamiento RW superó el umbral de daño de 100 mg 
kg-1 establecido por Romero-Trigueros y colaboradores (2014), provocando 
alteraciones en la concentración mineral de las hojas que resultaron en deficiencias 
nutricionales visibles. La absorción de 𝐵𝐵 a través de las raíces de las plantas se 
produce mediante transporte activo y dependiente de energía por medio de un 
sistema de absorción de alta afinidad (Grattan y col., 2015), lo que supone para la 
planta un consumo adicional de energía que resulta en detrimento del potencial de 
crecimiento de las plantas. De la misma manera, los valores de 𝐵𝐵𝐵𝐵− de 0.09 y 0.21 
mg kg-1 encontrados, un 133% más altos en RW que en FW podrían suponer una 
reducción en el crecimiento de los árboles (Martin y col., 1956).  

El contenido de 𝐿𝐿𝐿𝐿+ fue un 54% mayor en las hojas de mandarina regadas con 
RW, con valores de 6.81 y 10.48 mg kg-1 para el FW y el RW, respectivamente. El 
𝐿𝐿𝐿𝐿+ reduce el crecimiento de las plantas al interferir con numerosos procesos 
fisiológicos, alterando el metabolismo de las plantas y reduciendo la calidad de los 
alimentos (Bradford, 1961). Sin embargo, solo las hojas que contenían más de 12 mg 
kg-1 mostraron síntomas de toxicidad por litio.  
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6.1.2. Macronutrientes 

Aunque los análisis físico-químicos de RW mostraron concentraciones más 
altas de los macroelementos analizados ( 𝑁𝑁  total ,𝑁𝑁𝑂𝑂3−,𝑃𝑃𝑂𝑂43−,𝑆𝑆𝑂𝑂42− ), no se 
encontraron valores significativamente más altos de ninguno de estos iones en los 
árboles regados con RW, excepto en el caso del 𝑆𝑆 (Tabla 3) en que se obtuvo una 
menor concentración. Dados los niveles encontrados para los otros iones, este 
efecto podría deberse a una posible competencia entre la captación de 𝐶𝐶𝐶𝐶−, 𝑁𝑁, y 𝑃𝑃, 
ya observada con anterioridad en cítricos por Cámara y colaboradores (2004). El 
menor contenido de iones 𝑆𝑆 en RW contribuiría a explicar los efectos encontrados 
en el crecimiento de los árboles y el rendimiento de los cultivos. Estudios recientes 
han demostrado que el 𝑆𝑆  es importante para el crecimiento adecuado, las 
actividades metabólicas y el desarrollo de las plantas. El 𝑆𝑆  es uno de los 
macronutrientes más esenciales requeridos por las plantas, ya que es un 
componente importante de aminoácidos como la cisteína y la metionina y de 
muchos metabolitos como vitaminas esenciales, ésteres y derivados de azufrados 
(Abou Seeda y col., 2020).  

6.1.3. Micronutrientes 

Los valores encontrados para las concentraciones de micronutrientes no 
mostraron diferencias significativas entre los tratamientos en las concentraciones 
de los micronutrientes analizados (Tabla 4). Los contenidos de 𝑍𝑍𝑍𝑍, 𝑀𝑀𝑀𝑀 y 𝐹𝐹𝐹𝐹 en FW 
y RW fueron menores que los observados por Kaur y colaboradores (2015) en las 
hojas de mandarina kinnow brotadas en el portainjerto de Jatti Khatti (C. 
jambhirilush). El hecho de que tengan diferentes portainjertos podría explicar estas 
diferencias en la concentración de micronutrientes. 
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6.2. NIVELES DE AMINOÁCIDOS Y FITOHORMONAS 

En términos generales los resultados revelaron un mayor contenido de 
aminoácidos libres no proteicos en el tratamiento control FW, agua de buena 
calidad agronómica y ausencia de estrés hídrico, y disminuyó a medida que 
aumentó el nivel de estrés, en este orden FW ≥ FW-RDI ≥ RW ≥ RW-RDI.  

En situaciones de estrés severo un efecto bioprotector debido al incremento 
en la concentración de aminoácidos se ha propuesto en estudios anteriores (Aghaye 
Noroozlo y col., 2019). En este ensayo el estrés parece no haber sido suficiente para 
que la célula comience a catabolizar sus recursos nitrogenados, lo que produciría 
el exceso de aminoácidos proteicos libres. Rabe y Lovatt (1984) encontraron un 
mayor contenido total de aminoácidos no proteicos en las hojas jóvenes 
completamente expandidas de cuatro variedades de mandarino en condiciones de 
estrés por déficit de fósforo. En ambos casos con y sin estrés de P los aminoácidos 
más abundantes resultaron Pro y Ser, mientras que en situación de estrés se 
identificaron además Arg y Lys en cantidades considerables. Silva y colaboradores 
(2023) encontraron un aumento en prolina, glicina y asparagina en hojas de 
Valencia orange injertados en diferentes portainjertos bajo déficit hídrico. 

Las principales diferencias encontradas en este estudio se observaron en Ala, 
Pro, GABA, Ser, Cys-Gly, Glu y Gly, los cuales podrían estar implicados en la 
respuesta al estrés, posiblemente interviniendo en la síntesis de hormonas. El 
menor contenido de estos, en condiciones de estrés hídrico y salino, puede haber 
perjudicado el crecimiento vegetativo y la productividad de los árboles de 
mandarino. Los aminoácidos desempeñan un papel en la protección de los 
componentes celulares durante el estrés. Probablemente pueden actuar contra la 
oxidación, la peroxidación y la degradación de los componentes celulares, en 
particular las clorofilas, por lo que aumentan la vida útil de las células (Aghaye 
Noroozlo y col., 2019). 

En este ensayo se observó un menor contenido de Cys-Gly, Glu y Gly en las 
hojas de los árboles regados con agua reciclada especialmente en condiciones de 
restricción hídrica RW-RDI, posiblemente estos aminoácidos se encuentren 
implicados en la síntesis de glutatión (Tabla 5). En las plantas superiores, el 
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tripéptido glutatión (GSH; γ-glu-cys-gly) no sólo interviene en la regulación de la 
nutrición azufrada, sino que también es un componente esencial del sistema de 
defensa de la planta frente al estrés medioambiental (Rennenberg y Brunold, 1994). 
Así mismo, también se encontró un menor contenido de Ala y GABA, en los 
tratamientos antes mencionados. Ala participa en la síntesis de clorofila, mientras 
que lisina, ácido glutámico y glicina en los sistemas de resistencia de las plantas 
(Castillo Sánchez, 2022). El GABA es una molécula de señalización recientemente 
reconocida que participa en los procesos fisiológicos, el crecimiento y el desarrollo 
de las plantas en ambientes óptimos y estresantes (Khanna y col., 2021). La 
concentración de metionina fue elevada solo en el tratamiento testigo. La metionina 
actúa como un regulador eficaz en el crecimiento y desarrollo de plantas sometidas 
a restricción salina en tomate (Sánchez-Aguayo y col., 2004), y en la restricción 
hídrica en el caupí (da Silva Oliveira y col., 2023) entre otros. El bajo contenido de 
metionina en los tratamientos con estrés hídrico y salino (Tabla 5) puede deberse a 
su participación en la síntesis de ACC (Osorio Mora, 2000).  

ACC fue la fitohormona más abundante en hoja en todos los tratamientos y 
en especial en RW-RDI (Tabla 12). Según López-Climent y colaboradores (2008) 
cuando la concentración de cloruro en hoja alcanza un umbral determinado, se 
induce la acumulación de ACC y su oxidación a etileno desencadena la abscisión 
foliar. Así mismo, se han identificado tanto al ABA como al ACC como 
componentes del mecanismo autorregulador que ajusta la carga de frutos al 
suministro de carbono, mediante la abscisión inducida por competencia de 
fotoasimilados que ocurre en condiciones naturales (Gómez-Cadenas y col., 2000).  
El ABA puede actuar como un sensor de la intensidad de la escasez de nutrientes 
que modula los niveles de ACC y etileno, el activador de la abscisión de los frutos. 
En varias especies, como el algodón, la manzana y algunos cítricos, el ABA ha sido 
relacionado con la abscisión de frutos jóvenes (Gómez-Cadenas y col., 1996, 1998). 

En este ensayo la relación entre ACC y ABA en los tratamientos RW y RW-
RDI han contribuido a definir los componentes de rendimiento determinando la 
carga en función del suministro de carbono. En RW los fotoasimilados se 
distribuyeron en muchos frutos de pequeño tamaño mientras en RW-RDI en pocos 
frutos de gran tamaño, resultado del aborto natural de frutos jóvenes. 

Por otro lado, pudo observarse que RW presenta los menores valores en los 
parámetros de color (L, a, b, and Chroma a excepción de HUE) y consecuentemente 
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con los menores valores de ACC, intermediario precursor del etileno (Iglesias et al., 
2007), estarían indicando un retraso en la madurez (frutos más verdes). En los 
cítricos maduros, el etileno acelera la pérdida de color mediante la degradación de 
la clorofila y la deposición de carotenoides (Iglesias y col., 2007). Asimismo, la 
concentración de ABA, hormona del estrés por excelencia registró valores mayores 
para RW y RW-RDI, coincidente con un incremento en el Ci (Tabla 40), se sabe que 
el cierre estomático inducido por ABA puede ayudar a las plantas a ahorrar agua 
(López-Climent y col., 2008). La señalización química basada en el ácido abscísico 
(ABA) desempeña un papel crucial en la prevención de la pérdida de agua incluso 
antes de que se produzca cualquier cambio en el estado hídrico de los brotes.  

La concentración de GA4 fue menor en RW y máximo en RW-DI. Este 
resultado puede estar vinculado con el crecimiento y tamaño final de los frutos: 
muy pequeños en RW y grandes en RW-DI (Tabla 41). Por otro lado, en RW se 
observa menor peso y diámetro en los frutos, menor PT, y SSC que en el resto de 
los tratamientos. Esto puede ser consecuencia de la interacción de dos factores: un 
reparto de fotoasimilados entre mayor número de frutos con lo cual los frutos 
resultan de menor tamaño y una reducción en los niveles de la hormona del 
crecimiento GA4 en hoja.  

6.3. EVOLUCIÓN DE OXILIPINAS EN MANDARINO REGADO AGUA NORMAL Y 

RECICLADA SALINA. INFLUENCIA DEL ESTRÉS HÍDRICO. 

Los resultados obtenidos indican un perfil cualitativo completo sostenido de 
ambos tipos de compuestos, fitoprostanos y fitofuranos, con independencia del 
nivel de estrés sufrido, tipo de agua de riego utilizada, estado fenológico del 
mandarino, o régimen de riego establecido (Figura 34). Esta tendencia de 
comportamiento frente al estrés hídrico provocado por diferentes tipos de calidad 
en el agua de riego, incluyendo agua reciclada, se ha descrito con anterioridad en 
otros cultivos leñosos como el olivo y el almendro (Collado-González y col., 2015a, 
2015b, 2016; Lipan y col., 2020, 2021) y también en otros cultivos como el pistacho 
(Collado-González y col., 2020), y plantas aromáticas como la Melissa officinalis y 
Mentha spicata (Gómez-Bellot y col., 2022). Dicho comportamiento no se mantiene, 
sin embargo, en todas las ocasiones una vez que los frutos son recolectados y 
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sometidos a diferentes tipos de tratamiento postcosecha o procesado alimentario 
en la industria (Carrasco-Del Amor y col., 2016. 2017; Pinciroli y col., 2017). 

En los análisis cuantitativos de las oxilipinas realizados en la hoja de 
mandarinos sometidos a FW y RW, se encontró una mayor concentración de 
fitofuranos que de fitoprostanos (Tabla 37), lo cual llama la atención ya que en la 
mayoría de las especies reportadas, los fitoprostanos son más abundantes que los 
fitofuranos (Collado-González y col., 2020; Lipan y col., 2020, 2021). Faltaría 
establecer si ésta es una característica intrínseca de este árbol leñoso o bien los 
árboles en estudio se encuentran en un estadio mayor de estrés oxidativo 
condicionado por las condiciones agronómicas y/o edafoclimáticas donde se 
encuentran plantados los mandarinos.  

Independientemente del tratamiento aplicado (FW, RW, FW-RDI, RW-RDI) 
no se encontró ninguna significancia en el análisis estadístico intragrupos (Tabla 
37) en cada momento fenológico del año en el que se realizó la medida. Aun así, sí
que se observó una tendencia a la disminución en el contenido de fitoprostanos y
fitofuranos en los mandarinos regados con agua reciclada salina al 50% en todos
los meses del año medidos menos en julio donde el comportamiento es diferente
merced al altísimo estrés oxidativo del árbol presentando un estado de saturación
debido a las extremas condiciones agronómicas y climáticas de esta fase fenológica
del año (alta radiación solar y alta temperatura además de mayor fotoperiodo
diario unido a una alta evapotranspiración). Este comportamiento es concordante
con lo descrito anteriormente con las fitohormonas ligadas al estrés de la planta, el
ácido abcísico (ABA), el ácido salicílico (SA) y el ácido jasmónico (JA). La síntesis
de dichas hormonas se encontraba inducida en los mandarinos regados con agua
reciclada salina. Por un lado, el salicílico actuando como protector de las
membranas para poder incrementar la tolerancia el estrés salino, por otro el ácido
abcísico mediante la síntesis de proteínas antiestrés protectoras y finalmente y en
menor medida que las otras dos anteriores, el ácido jasmónico el cual desencadena
una serie de respuesta bioquímicas y fisiológicas en cadena para amortiguar los
efectos del estrés abiótico (Mahmoud y colaboradores, 2021; Abou Seeda y
colaboradores, 2020; Aftab y col., 2010; Raskin, 1992; Shakirova y col., 2003; Glass y
Dunlop, 1974; Barkosky y col., 1993). Por lo tanto, estos mecanismos bioquímicos y
agrofisiológicos del mandarino se desencadenaron con antelación a la generación
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de oxilipinas vegetales de ahí el menor contenido observado en las plantas regadas 
con agua reciclada salina.  

Cabe destacar el alto grado de significación del contenido del fitoprostanos y 
fitofuranos medidos en julio con respecto el resto de meses del año 
independientemente del tipo de agua de riego y también del régimen de riego, 
normal o deficitario aplicado. Ello se debe al estado de saturación de estrés 
oxidativo del árbol debido a las condiciones extremas climáticas y de estrés abiótico 
que se generan en esta fase fenológica del año. El resto de meses no aportó ningún 
grado de significancia diferencial por lo que el grado de estrés oxidativo fue similar 
en el conjunto de estos meses independientemente de la fenología y de las 
condiciones agronómicas aplicadas (Tabla 37 y Figura 34).  

Respecto al comportamiento individual de cada uno de los fitoprostanos y 
fitofuranos, atendiendo en primer lugar al grupo de los siete fitoprostanos 
individuales analizados (9-epi-D1t-PhytoP; 9-D1t-PhytoP; 9-F1t-PhytoP; 9-epi-9-F1t-
Phy-toP; 9-L1-PhytoP; 16-B1−PhytoP; ent-16-epi-16-F1t-PhytoP+ ent-16-F1t-PhytoP), 
todos presentan un comportamiento de significación no relevante en cuanto al 
comportamiento intragrupo en la mayoría, es decir a la variaciones de cada uno de 
estos compuesto frente a los dos tipos de aguas de riego (normal control y reciclada 
salina) y los dos tipos de regímenes de riego. Únicamente, los fitoprostanos 9-epi-
9-D1t-PhytoP y 9-D1t-PhytoP fueron capaces de mostrar significación en el
intragrupo correspondiente a julio 2018 en los mandarinos regados al 50% en déficit 
hídrico con agua normal frente a agua salina reciclada (Tabla 38). Este
comportamiento y tendencia se observa en cuatro fitoprostanos más 9-F1t-PhytoP,
9-epi-9-F1t-PhytoP, 9-L1t-PhytoP y 9-L1t-PhytoP sin que los datos tengan
significación estadística (Tabla 38 y Figura 35). De ello se desprende, que al
contrario de lo observado en el resto de meses, bajo condiciones extremas de estrés
abiótico, el riego deficitario con agua reciclada salina resulta perjudicial en cuanto
al desarrollo de estrés oxidativo en el mandarino.

Estudios previos en sorgo, trigo y olivo demuestran que la conjunción de 
déficit hídrico más las condiciones salinas del agua conducen a un aumento del 
estrés oxidativo mediante la medida del malondialdehido y una acumulación de 
H2O2 (aumento de especies reactivas de oxígeno) que conduce a un aumento de la 
peroxidación lipídica (Trabelsi y col., 2024; Jia y col., 2024; Nxele y col., 2017; 
Ibrahimova y col., 2025). Lo cual es concordante con lo observado en nuestro 
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estudio ya que las oxilipinas son metabolitos generados por oxidación del ácido α-
linolénico. Además, hay que tener en cuenta que la salinidad en las células 
vegetales hace que se disparen dichas especies reactivas de oxígeno, las cuales son 
moléculas señalizadoras redox en varias rutas para regular la respuesta frente a 
condiciones medioambientales adversas (por ejemplo, de enzimas antioxidantes) 
(Kesawat y col., 2023).  

En cuanto a las variaciones intergrupo correspondiente a la diferentes meses 
en los que se han realizado las medidas durante el año del experimento cinco de 
los siete fitoprostanos analizados presentan un comportamiento muy similar al de 
los fitoprostanos y fitofuranos totales con grado de significación de todos los meses 
incluyendo los tipos y grados de riego de la mayoría de los meses con respecto a 
Julio donde se produjeron las condiciones más extremas desde el punto de vista de 
estreses abióticos (Tablas 38 y 39). Entre ellos, el mayor grado de significación 
intergrupos con respecto a julio fue para 9-D1t-PhytoP seguido por 9-epi-9-D1t-
PhytoP a un nivel similar con 9-F1t-PhytoP, 9-L1-PhytoP y 16-B1−PhytoP y por 
último el 9-F1t-PhytoP (Tabla 38). Por lo tanto, el 9-D1t-PhytoP podría ser el más 
adecuado para anticipar problemas de estrés abiótico y biótico extremos durante 
los diferentes estados fenológicos del mandarino.  

No obstante, los ent-16-epi-16-F1t-PhytoP+ ent-16-F1t-PhytoP presentan un 
comportamiento intergrupo de los diferentes meses tratados con respecto a julio 
menor que los citados anteriormente y un grado más variado y alto de significación 
estadística entre los meses de septiembre 2017 y septiembre 2018, febrero 2018 y 
septiembre 2018, abril 2018 y septiembre 2018 y mayo 2018 y septiembre 2018 
implicando la mayoría todas la interacciones en cuanto a los dos tipos de regímenes 
y tipos de aguas de riego.  

Por lo tanto, la suma de fitoprostanos ent-16-epi-16-F1t-PhytoP + ent-16-F1t-
PhytoP (Figura 37) se podría considerar el candidato a marcador más sensible, 
tanto para detectar diferencias de estrés oxidativo en condiciones de estreses 
abióticos y condiciones edafoclimáticas extremas, como para poder encontrar 
diferencias entre diferentes tratamientos de tipo de riego y grado de irrigación en 
mandarino que se apliquen.  
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Con respecto a los fitofuranos se observaron diferencias significativas 
principalmente en las comparaciones con julio, donde los valores fueron más altos. 
De los tres fitofuranos analizados ent-9-(RS)-12-epi-ST-Δ10-13-PhytoF y ent-16-(RS)-
9-epi-ST-Δ14-10-PhytoF (Figura 38) presentaron significación estadística en más
comparaciones intermensuales, lo que los posicionaría como buenos marcadores
frente a tratamientos que generen estrés abiótico.

6.4. RENDIMIENTO DEL FOTOSISTEMA II (PSII) 

Con respecto a las características y funcionalidad del aparato fotosintético, en 
este estudio, se observaron diferencias entre tratamientos para el contenido de 
clorofila total (Chl T), siendo máximo en FW y mínimo en RW-RDI (Tabla 40). La 
proporción entre ambas clorofilas no varió en ninguno de los tratamientos lo que 
estaría indicando la misma relación entre pigmentos verdes y amarillos. Esta 
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relación se encuentra dentro de los valores normales (Lancaster y col. 1997) y, por 
tanto, la inexistencia de clorosis o deterioro. Tampoco se modificaron los 
parámetros de funcionalidad del PSII como A, Fv/Fm PSII y qP contrario a lo 
observado en otras especies de cítricos por diferentes autores (Papadakis y col., 
2004; Romero-Trigueros y col., 2014; López Climent y col., 2008; Nicolas y col., 
2018). 

El riego con agua de elevada salinidad, en caso de que supere ciertos 
umbrales tóxicos, se ha asociado generalmente con el cierre estomático, lo que a su 
vez puede causar bajas tasas de transpiración, una reducción del CO2 disponible 
para la fotosíntesis, un aumento en la acumulación de iones en la hoja, y por lo 
tanto una reducción en el rendimiento de la fruta (Murkute y col., 2005). En este 
ensayo, el estrés hídrico no modificó la concentración de interna de CO2 (Ci). Con 
el estrés salino la Ci dos y tres veces mayor en RW y RW-RDI respecto al testigo 
(Tabla 40). López Climent y colaboradores (2008) encontraron un aumento de Ci 
del 69% del tratamiento con estrés salino respecto al control. Estos autores 
sostienen que un aumento en la concentración interna de CO2 puede deberse al 
cierre estomático o a procesos metabólicos de carboxilación bioquímica 
intracelulares 

Como no se detectaron diferencias significativas en A, Fv/Fm PSII y qP en 
hoja de mandarino entre tratamientos a lo largo del experimento, es probable que 
el tratamiento de riego no fuera suficiente para afectarlas. La reducción depende 
de la velocidad a la que se desarrolla el estrés por salinidad y su duración (Nicolás 
y col., 2016). 

Los árboles de los tratamientos regados con agua reciclada concentraron más 
iones 𝐶𝐶𝐶𝐶− (Tabla 2) en hoja, pero basándose en el daño foliar, A, Fv/Fm y ΦPSII, RW 
y RW-DI mostraron una notable tolerancia a la salinidad. Esta observación sugiere 
que otros mecanismos además de la evitación del cloruro podrían estar implicados 
en la tolerancia a la sal, como la compartimentación celular (Neumann y col., 1997) 
o una mayor capacidad de eliminación de radicales de oxígeno, como se sugiere en
varios trabajos (López Climent y col., 2008). Además, los análisis de regresión entre
Fv/Fm, A y concentración de 𝐶𝐶𝐶𝐶−   indicaron que no se encontró correlación
significativa entre A y Fv/Fm en ningún genotipo, tal y como indicaron
previamente García-Sánchez y Syvertsen (2006), sugiriendo que estos dos
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parámetros no se comportan de forma paralela bajo estrés salino (López Climent y 
col., 2008) 

6.5. PARÁMETROS AGRONÓMICOS 

Los tratamientos de riego influyeron significativamente sobre el tamaño de 
copa de los árboles de mandarino. Nicolás y colaboradores (2016) evaluando 
durante seis temporadas consecutivas árboles de mandarina Citrus clementina cv. 
Orogrande' al riego con agua regenerada salina de una conductividad eléctrica del 
aproximadamente 3.5 dS m-1 observaron que la fotosíntesis neta y el estado hídrico 
de la planta no se vieron afectados por el uso de RW. Sin embargo, el riego con RW 
provocó una reducción del crecimiento vegetativo (Nicolas y col., 2016). El déficit 
nutricional, (minerales y aminoácidos) así como la concentración de hormonas (en 
especial tZ responsable) pueden estar influyendo sobre el crecimiento y volumen 
de la copa. 

Con respecto a la productividad y calidad de fruto, el rendimiento presentó 
diferencias entre tratamientos (Tabla 41). Solo el tratamiento más restrictivo RW-
RDI se diferenció significativamente del control, rindiendo un 46% menos. Los 
tratamientos FW-RDI y RW presentaron valores de rendimiento un 13 % y 23% con 
respecto al control FW. El estrés hídrico produjo una reducción del 13 % de FW-
RDI respecto al control que no alcanzó a ser significativa. Este resultado coincide 
con otros autores no han encontrado disminución del rendimiento en plantas de 
mandarino Kinnow’ regadas al 50% ETc en el perido de crecimiento temprano del 
fruto, durante 6 años de experiencia (Panigrahi y col., 2014; Pérez-Pérez y col., 2014) 
quienes observaron que la restricción hídrica en las fases III tuvo un efecto muy 
negativo en la producción de fruta. Contrariamente, García-Tejero y colaboradores 
(2010) observaron una disminución del rendimiento en promedio del 10–12% 
respecto al control estudiando cuatro estrategias de riego deficitario en diferentes 
fases fenológicas, en ensayos implementados en cítricos de 11 años (Citrus sinensis 
L. Osb. Cv. Navelina) injertados sobre Carrizo citrange (C. sinensis L. Osb. ×
Poncirus trifoliata L. Osb.). Gasque y colaboradores (2010) observaron también una
disminución de un 13-23% en el rendimiento en plantas sometidas a estrés hídrico
durante el periodo III.
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El tratamiento combinado de estrés hídrico y salino, RW-RDI si presentó una 
disminución significativa en el rendimiento. El número de frutos, el peso y su 
diámetro se mantuvo similar en los tratamientos regados con agua de buena 
calidad (FW). Sin embargo, los tratamientos regados con agua reciclada (RW) 
presentaron importantes diferencias. Si bien el rendimiento en fruto no difiere 
significativamente, si presentaron diferencias los componentes del rendimiento. 
RW-RDI presentó menor número de frutos de mayor tamaño (peso y diámetro), 
mientras que RW presentó gran cantidad de pequeños frutos.  

Uno de los principales efectos del uso de agua salina en el cultivo de cítricos 
es la disminución del tamaño y peso del fruto (Pérez-Pérez y col., 2016). La 
reducción del rendimiento frutal se asoció principalmente a una disminución del 
número de frutos por árbol más que a diferencias en el peso por fruto (Panigrahi y 
col., 2014; Pérez-Pérez y col, 2016). Prior y colaboradores (2007) reportaron que el 
agua de riego con una CE de 2.5 dS m-1 causó una reducción del 17% en el 
rendimiento de fruta durante un período de 9 años, para naranjos 'Valencia' 
injertados sobre portainjertos de naranjo dulce (Citrus sinensis), también asociada a 
una disminución del tamaño medio de los frutos. 

Bajo estrés hídrico la calidad de los frutos no se vio mayormente afectada a 
excepción de grosor de la piel PT y la acidez titrable TA (Tabla 41). Contrariamente 
la calidad de los frutos de los árboles regados con agua reciclada fue diferente. La 
restricción hídrica durante la maduración (Fase III) en condiciones de salinidad 
(RW-RDI con respecto a RW), tuvo un efecto importante sobre las características 
organolépticas del fruto, ya que aumentó el contenido de sólidos solubles totales 
(SST), la acidez (TA) y el índice de madurez (MI).  

La condición de salinidad produjo un incremento en el espesor de la corteza 
y en la firmeza de los frutos. Varios autores (Awang y col., 1993; Petersen y col., 
1998; Saito y col., 2009) informaron que la fruta producida bajo salinidad moderada 
presenta mayor dulzor y sabor, y frutos más firmes. Por otro lado, se sabe que los 
contenidos más altos de carbohidratos totales e individuales se correlacionaron 
positivamente con el sabor, el color y la firmeza (Keutgen y Pawelzik, 2007). Por lo 
tanto, es posible que la mayor firmeza de los frutos del tratamiento RW-RDI sea 
causada por la mayor concentración de osmolitos (azúcares) en el fruto además del 
mayor PT. 
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VII - CONCLUSIONES 

El riego con agua reciclada da lugar a diferentes patrones de crecimiento 
vegetativo, priorizando el desarrollo vegetativo que se ve reflejado en el número 
de frutos sobre el crecimiento vegetativo del dosel. En general, los cambios en los 
niveles hormonales conducen a una reducción del crecimiento y un aumento de la 
tolerancia al estrés. Al inicio de la maduración de la fruta se encontró un déficit de 
ACC y GA4, lo que provocó un retraso de la maduración de la fruta en plantas bajo 
estrés salino. En estos casos, sería recomendable retrasar la cosecha de plantas bajo 
estrés salino. En base a los resultados obtenidos, se podría suponer que las 
aplicaciones exógenas de serina, alanina o glicina podrían ayudar a optimizar el 
crecimiento vegetativo, permitiendo una mayor producción de fotoasimilados que 
a su vez podrían ser utilizados en la fase II de crecimiento de frutos para el aumento 
del peso y diámetro de los frutos. Además, dado el fuerte efecto de la hormona SA 
sobre los parámetros evaluados bajo estrés salino, su aplicación externa podría 
aumentar la tasa fotosintética neta y contribuir a mejorar la tolerancia de las plantas 
al estrés salino. (Publicación 1) 

En las condiciones de este ensayo el riego deficitario controlado con agua de 
buena calidad agronómica (FW-RDI) no afectó significativamente a los parámetros 
agro-fisiológicos. El tratamiento con agua reciclada, de elevada salinidad respecto 
a un agua de buena calidad, sin restricción hídrica (RW-C) tampoco produjo 
grandes modificaciones en rendimiento y calidad. Este comportamiento pudo ser 
explicado por los cambios a nivel metabólico (aminoácidos y hormonas foliares). 
Se demuestra, por tanto, la viabilidad del uso del agua reciclada sin restricción 
hídrica en árboles de mandarino con las características de este estudio. Estos 
resultados son claves dado que el sector agrícola tiene que estar preparado para 
depender cada vez más de recursos hídricos alternativos como el RW. No obstante, 
el riego con agua reciclada debe realizarse con un seguimiento intensivo para evitar 
daños en el suelo y en los árboles. (Publicación 2) 
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Con respecto a los niveles de fitoprostanos y fitofuranos registrados en los 
cuatro tratamientos, no se encontraron diferencias significativas intragrupo en la 
mayoría de los meses y tratamientos. Sí se observó una tendencia a menor 
contenido de oxilipinas en plantas regadas con agua reciclada y un 50% del 
requerimiento hídrico, excepto en julio, mes en el que el contenido registrado fue 
significativamente mayor respecto al resto de meses, independientemente del tipo 
y régimen de riego, probablemente debido al estado de saturación de estrés 
oxidativo por condiciones climáticas extremas (alta radiación, temperatura y 
evapotranspiración). A nivel individual la mayoría de fitoprostanos no mostró 
diferencias significativas entre tratamientos, salvo algunos casos en julio bajo 
condiciones extremas. El fitoprostano 9-D1t-PhytoP mostró el mayor grado de 
significación intergrupos respecto a julio, seguido de otros como 9-epi-9-D1t-
PhytoP, 9-F1t-PhytoP, 9-L1t-PhytoP y 16-B1-PhytoP. La suma de enantiómeros 
ent-16-epi-16-F1t-PhytoP + ent-16-F1t-PhytoP mostró mayor sensibilidad para 
detectar diferencias entre tratamientos y condiciones extremas. Con respecto a los 
fitofuranos se observaron diferencias significativas principalmente en las 
comparaciones con julio, donde los valores fueron más altos. Dos de los tres 
analizados, ent-9-(RS)-12-epi-ST-Δ10-13-PhytoF y ent-16-(RS)-9-epi-ST-Δ14-10-
PhytoF, presentaron significación estadística en más comparaciones 
intermensuales, lo que los posicionaría como buenos marcadores de estrés extremo. 
(Publicación 3) 
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Esta hoja en blanco es la contraportada, por lo que no lleva encabezado (hay 
un cambio de sección). 
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