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Resumen:

En este estudio, se evalud la capacidad de deteccion del estrés hidrico de diferentes
indicadores fisiologicos, como el potencial hidrico al alba (Waiba), €l potencial hidrico del
tallo a mediodia (W1ai0), la maxima contraccion diaria del tronco (MCD) y la conductancia
estomatica (gs), a diferentes niveles de estrés hidrico. El ensayo fue llevado a cabo entre
los meses de Mayo y Julio en &rboles adultos de limonero ‘“Verna’(Citrus limon (L.)
Burm. fil.), injertados sobre naranjo amargo (Citrus aurantium L.). A lo largo del ensayo
se aplicaron dos tratamientos de riego, control (100% evapotranspiracion del cultivo -
ETc) y sequia (0% ETc durante 49 dias y 100% ETc en el periodo de recuperacion).
Durante el experimento, en condiciones de humedad del suelo no limitantes, el Wtaio, ¥ la
MCD se vieron mas influidos por las condiciones ambientales que el Waiba. EI Paiba €Stuvo
mas correlacionado con la temperatura del aire (T) al alba (r?=0,64), mientras que el Ptaiio
y la MCD se correlacionaron mejor con la T al mediodia (r>= 0,59 y r? = 0,69
respectivamente). Para evaluar la capacidad de deteccién de los diversos indicadores se
calcularon, la intensidad de sefial (IS), el coeficiente de variacion (CV), asi como la
sensibilidad (S), para los diferentes niveles de estrés considerados; ligero (agua util - AU
100%-25%), moderado (AU 25%-10%), severo (AU 10%-5%), y recuperacion (AU 5%-
100%). Los resultados obtenidos mostraron que la capacidad para detectar estrés hidrico
de los indicadores estudiados vari6 en funcién de la severidad del estrés hidrico aplicado.
En este sentido, la gs fue el indicador que mayor IS mostr6 a lo largo del estudio. Sin
embargo, su fiabilidad disminuyd partir de que el nivel de estrés hidrico fue moderado,
resultado de la gran variabilidad que presentaron sus medidas (CV=29%). La MCD
presentd una buena capacidad para detectar el estrés hidrico cuando el nivel de estrés fue
ligero aunque, a medida que el estrés hidrico fue mas severo, la IS disminuyo
progresivamente hasta el final del ensayo, lo que indica una baja sensibilidad para detectar
estrés hidrico cuando este fue moderado y/o severo. Respecto a los indicadores basados
en el potencial hidrico, el Waina mostré buena capacidad para detectar el estrés hidrico, ya

que la IS aument6 progresivamente hasta el final del periodo de sequia. Sin embargo, el



Wtalo Mostro una respuesta similar al Wana hasta que el nivel de estrés hidrico fue severo,

momento en que la IS dejo de aumentar.

Abstract:

In this study, the capability of detection of water stress in different physiological water
stress indicators, such as predawn leaf water potential (Wpq), midday stem water potential
(Wstem), maximum daily trunk shrinkage (MDS) and stomatal conductance (gs), was
evaluated, at different levels of water stress. The experiment was performed between May
and July on adult "Verna' lemon trees (Citrus limon (L.) Burm. Fil.), grafted on sour
orange (C. aurantium L.) rootstocks. Throughout the trial, two irrigation treatments were
applied, control (100% crop evapotranspiration -ETc) and drought (0% ETc for 49 days
and 100% ETc in the recovery period). During the experiment, in non-limiting soil water
conditions, Wstem, and MDS were more influenced by environmental conditions that ¥pq.
The Wps Was most correlated with the air temperature (T) at dawn (r> = 0.64), while the
Wsem and MDS were better correlated with T at midday (r> = 0.59 and r? = 0.69
respectively). To assess the ability of detection the water stress of indicators, the signal
intensity (SI), the coefficient of variation (CV), as well as and the sensitivity (S), for the
different considered stress levels, were calculated; light (amount of available water -
AWA 100% -25%), moderate (25% -10% AWA), severe (AWA 10% -5%) and recovery
(AWA 5% -100%). The results showed that the ability to detect water stress of the studied
indicators varied depending on the severity of the applied water stress. In this regard, the
gs was the indicator that showed a bigger SI throughout the study. However, its reliability
decreased from a moderate stress level, as a result of the great variability that their
measures presented (CV~29%). The MDS showed a good ability to detect water stress
when the stress level was light although, as the stress was more severe, the SI decreased
progressively until the end of the experiment, indicating a low sensitivity to detect water
stress when this was moderate and / or severe. Regarding the indicators based on water
potential, the Wpa showed a good ability to detect water stress, as the Sl progressively
increased until the end of the experiment. However, Wstem showed similar response to Wpd

until the water stress level was severe, when the Sl stopped increasing.
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1.1. IMPORTANCIA SOCIO-ECONOMICA DEL CULTIVO DEL LIMON

En la actualidad, la Region de Murcia es una de las principales regiones agricolas a
nivel nacional, prueba de ello es que el sector agricola murciano genera el 5% del
producto interior bruto (MAGRAMA 2014). En la region, este sector también es uno de
los sectores econdmicos de mayor relevancia socio-econdmica, entre otros motivos por
la gran cantidad de empleos que genera (14%) (CARM 2015), en comparacion con otros
sectores econdmicos. Dentro de este sector, los citricos son uno de los cultivos que mayor
valor social, econémico y cultural tienen en la region, representando el 23% del producto

final agrario.

En la Region de Murcia, la especie citrica de mayor relevancia es el limén. Prueba de
ello es que en Murcia, la produccion de limén es significativamente superior (416.501
toneladas) a la de otras especies de citricos, como pueden ser la naranja (136.206
toneladas), la mandarina (113.804 toneladas) y el pomelo (34.639 toneladas) (CARM
2015).

A nivel del pais, Murcia es la principal region productora de limon, por encima de
otras regiones como el sur de Alicante, Almeria y Granada. En la campafia 2014, la
Region de Murcia registré una produccion de limon de 620.000 toneladas, suponiendo el
57% de la produccién de limon a nivel nacional (MAGRAMA 2014). A nivel mundial,
Espafia y por extension Murcia, es el sequndo mayor productor de limén tras Argentina

y por encima de otros paises como ltalia, Sudafrica y Chile (CIRAD 2013).

En la Regidn de Murcia, el 55% del limén producido se destina a exportacion, siendo
el principal destino la Union Europea (93% del limon exportado), y mas concretamente
Reino Unido, Francia y Alemania. A su vez la Regidn, también es uno de los principales
exportadores de limon del mundo. Prueba de ello es que en la campafia 2014, la
exportacién de limén de la region supuso el 24,7% de las exportaciones de limén a nivel
mundial (ESTACOM 2014).

En Espafia, las principales variedades de limon cultivadas son ‘Fino’ y ‘Verna’,
comprendiendo el 83% vy el 16,6% respectivamente de la produccion total (MAGRAMA
2014). A nivel de la Region de Murcia, la produccion de limoén tipo ‘Fino’, también es

significativamente mayor (346.339 toneladas) en relacion a la produccién de limon tipo
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‘Verna’ (70.162 toneladas) (CARM 2015). En la actualidad, también se cultivan otras
variedades de limén como puede ser la variedad Eureka, Interdonato, etc., pero estas

variedades suponen una minoria sobre la produccion total de limon.

Los principales portainjertos utilizados en limonero han sido naranjo amargo (Citrus
aurantium L.) y Citrus Macrophylla. Antes de la aparicién del virus de la tristeza (1957),
naranjo amargo era el portainjerto por excelencia limon, de hecho en el afio 1957 el 95%
de limoneros de la cuenca mediterranea estaban injertados sobre este patron. Pero tras la
aparicion del virus de la tristeza, el uso de Citrus Macrophylla en limonero comenz6 a
extenderse ampliamente por la geografia espafiola, consecuencia de su tolerancia a esta
enfermedad asi como de su rapida entrada en produccién. En la actualidad, el portainjerto
mas comunmente utilizado es Citrus macrophylla (87%), seguido a bastante distancia por
naranjo amargo (12,5%).

1.2. EL AGUA COMO FACTOR LIMITANTE EN EL CULTIVO DE
CITRICOS

El agua es un bien escaso en la Region de Murcia, suponiendo el principal factor
limitante en el desarrollo agrario de la region. La insuficiencia e irregularidad de las
precipitaciones (estaciones muy lluviosas o estaciones muy secas) es la principal causa
de la falta de agua que sufre la comunidad. Las precipitaciones ademéas de ser escasas
(precipitacion media anual 290 mm/afio (SIAM 2015)) e irregulares también presentan
una escasa efectividad. La escasa efectividad de las mismas hace que, apenas un 15% de
la precipitacion total sea de posible uso para las plantas, mientras que el 85% restante se
pierde por escorrentia. Por lo que, ademas de que llueve poco y de forma irregular, su
efectividad es escasa, de tal manera que s6lo una reducida parte del total del agua de lluvia
queda a disposicion de las plantas. Ademas por si fuera poco, a lo largo de estos ultimos
afos, tanto las precipitaciones como la efectividad de las mismas se ha visto reducida. La
escasez de precipitaciones en la region, ha provocado que los recursos hidricos propios
de la cuenca hidrolégica del Segura (1.362 hm®/afio) sean considerablemente inferiores a
la demanda hidrica total de la misma (1.779 hm¥afio) (Plan Hidroldgico de la
Demarcacion del Segura 2015-2021), desencadenando pues periodos de sequia. En la

actualidad estos periodos de sequia, estan siendo cada vez mas frecuentes y persistentes,
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no s6lo debido a la escasez de precipitaciones, sino también debido al aumento de

temperaturas como consecuencia del calentamiento global.

A nivel de la Region de Murcia, la sequia afecta principalmente a la agricultura, ya
que principalmente la demanda hidrica en la regién es de origen agrario (86%) (CARM
2015). A su vez, dentro del sector agrario los citricos son uno de los cultivos mas
afectados por el deficit hidrico, en primer lugar debido a que los citricos se cultivan en su
totalidad en regadio, y en segundo lugar, debido a que la demanda hidrica (6.000 — 6.500
m3/ha) de este cultivo es significativamente superior a su dotacion hidrica (4.000 m3/ha)
(Plan Hidrologico de la Demarcacion del Segura 2015-2021). En el caso de este cultivo,
esta falta de agua no se puede suplir mediante el agua de lluvia, debido a que adn teniendo
en cuenta la aportacion de agua de lluvia que podria ascender a 1.000 m®ha, las
necesidades (6000-6500 m®/ha) del cultivo continuaria siendo mayores a las aportaciones
hidricas (5.000 m®ha). Ademas también hay que tener en cuenta que no se puede
controlar cuando ni cuanto llueve, por lo no se puede garantizar una aportacion continta

de agua en base a la pluviometria de la region.

Ante este panorama de déficit hidrico, los agricultores de la Regién de Murcia tienen
dos aternativas, suplir esta falta de agua con la aplicacion de aguas generalmente de baja
calidad (salinas o procedentes de depuradoras), 0 aplicar estrategias de riego deficitario a
fin de aumentar la eficiencia del uso del agua.

1.3. IMPORTANCIA DEL USO DE INDICADORES DE ESTRES HIDRICO
EN LA PROGRAMACION DEL RIEGO EN LIMONERO

Como hemos dicho anteriormente, el principal problema que tiene la agricultura en
la Region de Murcia es la escasez de agua. Por lo que, realizar la programacion del riego
y/o la aplicacion de estrategias de riego deficitario controlado (RDC) en base a
indicadores de estrés hidrico podria ser de sumo interés en el cultivo del limén ya que,
con el uso adecuado de estos indicadores, se podria ahorrar agua regando solamente
cuando el cultivo lo necesita, sin necesidad de que el cultivo sufra situaciones indeseables
de estrés hidrico. Para lograr un incremento del uso eficaz del agua se tienen que aplicar

estrategias agrondémicas (como el RDC) que permitan incrementar la relacion entre la
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produccion y la cantidad de agua aplicada, siendo lo mas satisfactorio que ni la
produccion ni la calidad de la fruta se vean perjudicadas. Por eso, empleando este tipo de
indicadores se podria detectar rdpidamente el nivel de estrés hidrico aplicado en los
arboles, lo que permitiria controlar el grado de estrés aplicado, evitando asi dafios en la

produccion.

El seguimiento del estado hidrico en los sistemas agricolas se puede realizar midiendo
el contenido de agua tanto en suelo como en planta, e incluye medidas directas del
contenido de agua en el suelo, medidas indirectas en la plantas, asi como estimaciones
basadas en predecir la cantidad de agua pérdida en el sistema suelo-planta durante un
periodo de tiempo a partir de las variables meteoroldgicas (Gonzalez-Dugo et al., 2006).
En el trabajo objeto de este estudio, se contempla evaluar el uso de indicadores de estrés
hidrico en suelo y en planta, para conocer la sensibilidad y variabilidad de los mismos,
con el objetivo de que en un futuro se puedan utilizar en la programacion del riego y en
el disefio de estrategias de riego deficitario controlado en arboles de limonero. Esto
permitird incrementar el uso eficaz del agua, al disminuir la cantidad de agua aplicada al
cultivo. A continuacién, se detallan las principales caracteristicas de cada uno de estos

indicadores de estrés hidrico.

1.3.1. MEDIDAS DEL CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO

La necesidad de conocer el contenido de agua del suelo a escalas espaciales y
temporales para distintas aplicaciones (hidrologicas, climaticas, agricolas y domésticas),
ha conducido al desarrollo de numerosos métodos de medida (Minet et al., 2012). Estos
métodos se pueden clasificar en directos e indirectos (Dobriyal et al., 2012). EI método
directo por excelencia es el método gravimétrico, que en general es el méas usado, por ser
uno de los mas exactos (Gardner, 1986); sin embargo, es destructivo, laborioso, y no
permite registrar datos en tiempo real. En los ultimos afios, el uso de sensores
electromagnéticos (TDR; FDR, sondas-C), de resistencia eléctrica (Watermark®), sondas
de neutrones, o tensiometros (Choi et al.,2015), han aumentado considerablemente tanto
tanto en la comunidad cientifica como en el sector agricola. Estos sensores presentan
enormes ventajas con respecto al método gravimétrico tradicional, como por ejemplo que
muchos de ellos permiten manejar el riego de manera automatica; ya que se pueden

conectar a un PC, desde el cual, con el software correspondiente, se visualiza y analiza
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facilmente la tendencia del contenido de agua del suelo, y se registran datos en tiempo
real que ayudan a decidir cuando y cuénto regar (Bonet, Ferrer, Castel, y Intrigliolo,
2010). A la hora de elegir cualquiera de estos métodos se debe tener en cuenta la textura,
estructura y contenido de materia organica del suelo, distribucion y densidad relativa de
las raices en el perfil del suelo, tipo de cultivo, y método de riego, entre otros factores
(Ortufio et al., 2010). A continuacion comentamos brevemente las caracteristicas de cada

uno de estos sensores.

1.3.1.1. SONDA DE NEUTRONES

La sonda de neutrones se ha utilizado extensamente en trabajos de investigacion y
aplicaciones préacticas para determinar la humedad del suelo. Una sonda de neutrones
contiene una fuente radioactiva que envia una cierta cantidad de neutrones rapidos. Estos
neutrones rapidos son aproximadamente del tamafio de un atomo de hidrégeno, un
componente esencial del agua. Cuando los neutrones rapidos chocan contra los atomos
de hidrdgeno, se vuelven mas lentos. Un detector dentro de la sonda mide la proporcion
de los neutrones rapidos que salen y de neutrones lentos que regresan. Esta relacion se
usa entonces para estimar el contenido de la humedad en el suelo. Sin embargo, debido a
que cada suelo tiene unas fuentes de hidrogeno diferentes, es importante calibrar la sonda
para cada suelo. Para medir la humedad del suelo con una sonda de neutrones, se instala
un tubo de acceso en el suelo. Entonces, la sonda (la cual contiene la fuente radioactiva y
el detector) se baja hasta la profundidad deseada. Estas sondas son bastante caras v,

debido a que contienen material radioactivo, se necesita una licencia para operarlas.

1.3.1.2. SONDAS TDR Y DE CAPACITANCIA

Estas tecnicas son recientemente nuevas y estan basadas en utilizar instrumentos de
medicion de reflectancia en el dominio del tiempo (sondas TDR) y de capacitancia
eléctrica (Sondas-C vy reflectometros que funcionan en el dominio de frecuencia, FDR,
por sus siglas en inglés). Los instrumentos TDR funcionan bajo el principio de que, la
presencia de agua en el suelo, afecta la velocidad de propagacion de una onda
electromagnética (la hace mas lenta). EI TDR envia una onda electromagnética a través
de una guia (generalmente un par de puntas paralelas de metal) colocada en el suelo a la

profundidad deseada. EI TDR entonces mide el tiempo que le toma a la onda viajar por
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la guia hacia el suelo y regresar. Este aparato registra el tiempo y lo convierte a una lectura
de la humedad del suelo. Cuanto mas mojado esté el suelo, mas tiempo le toma a la onda
magnética viajar por el suelo y regresar por la guia. Las sondas C y los instrumentos FDR
utilizan un oscilador de corriente alterna para formar un circuito eléctrico en conjunto con
el suelo. Después de insertar las sondas, que pueden ser puntas paralelas o anillos de metal
en el suelo, el oscilador produce valores de frecuencia de acuerdo al contenido de
humedad del suelo. La mayoria de los modelos utilizan un tubo de acceso instalado en el
suelo (similar a la sonda de neutrones). Todos los dispositivos TDR, FDR y las Sondas-
C han funcionado bien, pero tienen sus limitaciones: sus lecturas registran y abarcan solo
un pequefio volumen de suelo, el que rodea a las guias o sondas(Gasque et al., 2016).
Tanto los reflectometros FDR como las sondas-C son sensibles a las burbujas de aire que
se forman entre los tubos de acceso y el suelo. Muchos de estos instrumentos necesitan

instalacion profesional para operar apropiadamente.

1.3.1.3. RESISTENCIA ELECTRICA

Otro método que se utiliza desde hace ya algin tiempo es la medicién de la resistencia
eléctrica. Algunos dispositivos tales como los sensores Watermark® utilizan este sistema.
El principio fisico de estos dispositivos, es que el contenido de humedad se puede
determinar por la resistencia al paso de corriente eléctrica entre dos electrodos en contacto
con el suelo. Cuanta mas agua haya en la tierra, mas baja es la resistencia. La
conductividad dieléctrica del agua (er ~80) es alta en comparacion a la de la matriz del
suelo (er < 10) y del aire (er = 1) siendo entonces dominante en la mezcla aire-agua-suelo
(Fares et al., 2009). De donde se puede deducir que a partir de la conductividad dieléctrica
del suelo, se puede inferir el contenido de agua presente en el mismo. Pero hay que tener
en cuenta que la constante dieléctrica no es igual para todos los tipos de suelos, puede
variar en funcion de si tienen un area superficial baja (ej. suelos arenosos) o alta (ej. suelos
arcillosos). Por lo que es necesario hacer una calibracion previa a la medida para cada
tipo de suelo. En general, la calibracion se realiza por medio de lecturas de frecuencia
especifica en agua y en aire seco. Para cada tipo de suelo se desarrolla una ecuacién de
calibrado que se utiliza para determinar el contenido de agua en el suelo basado en la

respuesta de los sensores a la constante dieléctrica de la mezcla de aire-agua-suelo (Fares
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et al., 2009). Para el correcto uso de este equipo en el calculo de balances hidricos, se

hace necesario estimar el error de medida en funcion del tipo de suelo.

Para medir la humedad del suelo, los sensores se entierran a una profundidad deseada,
con las terminales eléctricas extendidas hasta la superficie del suelo. Cuando los sensores
estan en equilibrio con el suelo, estas terminales se conectan a un medidor y se toma la
lectura. Su uso préctico es limitado puesto que operan muy bien en la parte alta del rango
de humedad disponible en el suelo, pero su precisién disminuye en la parte baja de este

rango.

1.3.1.4. TENSIOMETROS

A medida que el suelo se seca las particulas del suelo retienen el agua con mayor
fuerza. Los tensiometros miden la intensidad de la fuerza con la que el suelo retiene el
agua. La mayoria de los tensiometros tienen una punta de cerdmica conectada a una
columna de agua. Los tensiometros son instalados a la profundidad deseada. A medida
que el suelo se seca, comienza a succionar agua a traves del bulbo de ceramica,
provocando de esta manera una succion en la columna de agua. Esta fuerza se mide
entonces con un indicador de succion. Algunos modelos mas nuevos han reemplazado el
indicador de succion por un sensor electronico. Estos dispositivos electronicos
usualmente son mas sensibles que los indicadores de mandmetros. Los tensiémetros
funcionan bien en los suelos con alto contenido de agua, pero tienden a perder buen

contacto con el suelo cuando la tierra se pone muy seca.

1.3.2. MEDIDAS DEL CONTENIDO DE AGUA EN LAS PLANTAS

En las plantas también se pueden medir parametros que nos informan de forma
objetiva sobre su contenido de agua. Estos parametros se clasifican en continuos, si se
registran datos en un datalogger cada cierto tiempo, y discontinuos, si las medidas se
hacen de forma puntual. En citricos, se han usado como indicadores de estrés hidrico los
parametros fisiologicos del potencial hidrico de tallo a mediodia (Pérez-Pérez et al.,
2014), la conductancia estomatica (Garcia-Tejero et al., 2010), flujo de savia (Ortufio et
al., 2005), o las fluctuaciones del diametro del tronco y sus indices (méxima contraccion

diaria del tronco, MCD; la tasa de crecimiento del tronco, TCT) (Fernandez y Cuevas,
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2010). Hay que tener en cuenta, que el estado hidrico de los cultivos no depende
exclusivamente del contenido de agua en el suelo, sino también depende de las
condiciones ambientales, y del estado fenologico del cultivo (de la Rosa et al., 2014),
entre otros factores. Por lo tanto, este tipo de indicadores completarian la informacion
aportada por los métodos que nos dan informacion acerca del contenido de agua del suelo,
siendo positiva la integracion de ambos tipos de indicadores a la hora de optimizar el

riego y/o a disefiar estrategias de RDC mas eficientes en el cultivo de los citricos.

1.3.2.1. POTENCIAL HIDRICO EN LAS PLANTAS

El potencial hidrico (¥) es una medida de la energia libre del agua por unidad de
volumen (J m™®). Los principales factores que influyen en el potencial hidrico () de las

plantas son:
Y=Y + ¥, +¥, [Ec1]

Siendo Ws ,\%p y Wm los potenciales de solutos, presion y matricial, respectivamente (Taiz
y Zeiger, 2006). EI componente matricial (\¥m) es generalmente omitido por lo que el
transporte de agua a nivel celular es consecuencia de las diferencias de los solutos
disueltos asi como del efecto de la presion hidrostatica de la energia libre del agua, por lo

que la [Ec. 1] puede ser simplificada como:
Y=Y + ¥, [Ec.2]

Actualmente la cdmara de presion es el método méas usado para medir el potencial
hidrico en la hoja, siendo ampliamente utilizado en estudios ecolégicos, fisiologicos y
agronémicos (Escalona et al., 2013). Con este método se mide la presion hidrostatica
negativa que ocurre en el xilema de la planta, que es el resultado del balance entre la
evapotranspiracion de la planta y la resistencia al movimiento del agua, desde el suelo a
los tejidos de la misma. A la hora de medir el potencial hidrico se han propuesto varias
alternativas: potencial hidrico de la hoja al amanecer (Waa), potencial hidrico de la hoja

a mediodia (Whoja), y potencial hidrico del tallo a mediodia (Wtaiio).

El potencial hidrico de la hoja al amanecer (Wanba) €s generalmente considerado un
buen indicador del potencial hidrico del suelo o de la raiz, ya que este indicador mide el
estado hidrico de la hoja cuando el potencial hidrico de la canopia y el de la raiz se
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encuentran en equilibrio con el del suelo (Jones, 2007). Este indicador de estrés hidrico
puede ser poco fiable en suelos que presentan una gran heterogeneidad en la distribucion
de agua, ya que proporciona informacién acerca del potencial hidrico del suelo en la zona
de la raiz (Dzikiti et al., 2010), sin tener en cuenta cual puede ser la distribucion de la
misma en el resto del suelo. La medida del Wana no es Util desde un punto de vista practico
en el control rutinario del riego, debido a la hora (antes de la salida del sol), en la que

debe realizarse la medicion en el campo.

El potencial hidrico foliar al mediodia (Whoja), proporciona informacién sobre el
potencial foliar que tiene la planta a la luz del dia (12:00 pm) y bajo condiciones de
transpiracion maximas (van Leeuwen et al., 2009), es decir en las condiciones mas
desfavorables. Depende tanto de la humedad del suelo como de los factores

medioambientales.

El potencial hidrico del tallo o del xilema del tallo (Wio) integra globalmente el
estado hidrico de todo el arbol, y es menos sensible a las fluctuaciones ambientales que
afectan de manera individual a cada una de las hojas (Jones, 2007), ya que éstas son
tapadas durante un tiempo antes de su medida. Se puede considerar que nos da
informacion acerca del estado hidrico del tallo, ya que se mide en condiciones de
transpiracion nula (Dzikiti et al., 2010). Para ello, las hojas son introducidas en bolsas de
plasticos herméticas y opacas antes de la medida de las mismas. No existe un criterio de
uniformidad en cuanto al tiempo que deben permanecer embolsadas las hojas, aunque
diversos estudios (Chone et al., 2001), han establecido que el tiempo necesario para
alcanzar el verdadero potencial hidrico del tallo, oscila entre 45 y 120 minutos o0 mas de
24 horas dependiendo de la especie.

En relacion a la sensibilidad del potencial hidrico foliar al mediodia (Whoja) Yy del
xilema del tallo (W:ao0), varios estudios indican que el potencial hidrico del tallo es mejor
indicador del estrés hidrico que el potencial hidrico foliar al mediodia, siendo este primero
mas adecuado en la programacion de riego en cultivos lefiosos (Abdelfatah, Aranda, Save,
de Herraldey Biel, 2013). Principalmente esto es debido a que es mas exacto, presenta
menos variabilidad, y tiene una buena prediccion de la respuesta de la produccion de los
cultivos ante el estrés hidrico en comparacion al potencial hidrico foliar. Parte de la gran

variabilidad que presenta el potencial hidrico foliar al mediodia, en relacion al potencial
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hidrico del tallo puede ser debida a su gran dependencia de las condiciones ambientales.
Estudios relacionados (Sdoodee y Somjun, 2008) con ese tema, sugieren que el potencial
hidrico foliar al mediodia es el resultado de la combinacion de muchos factores: déficit
de presion de vapor (DPV), conductividad hidraulica, regulacion estomatica, mientras
que el potencial hidrico del xilema del tallo, depende de factores relacionados con la
conductividad hidraulica de la planta, lo que explica su menor variabilidad.

Estudios realizados recientemente en limonero (Garcia-Orellana et al., 2013)
sugieren que el potencial hidrico del tallo es mas sensible al estrés hidrico que el potencial
hidrico foliar, apuntando a la gran dependencia existente entre potencial hidrico foliar al
mediodia y las condiciones atmosféricas. Resultados similares fueron observados por
(Ortufio et al., 2005) y por (Sdoodee y Somjun, 2008) en naranjos. Ademas, los datos
obtenidos en estos estudios sugieren, que el potencial hidrico del tallo presenta una gran
amplitud en relacién al potencial hidrico foliar, siendo un indicador mas sensible para

discriminar entre déficit hidricos moderados y severos.

1.3.2.2. CONDUCTANCIA ESTOMATICA

El déficit hidrico en el suelo induce un gran nimero de respuestas en las plantas que
dependen de la especie, intensidad y la duracion del periodo de sequia, etc. Varios
estudios realizados sobre citricos (Pérez-Pérez et al. 2009) han observado una reduccion
en la tasa neta de fotosintesis y en la conductancia estomatica (gs) en respuesta a
condiciones de sequia. Por eso, este parametro se debe tener muy en cuenta como posible

indicador del estrés hidrico en este cultivo.

La regulacion estomatica no es igual en todas las especies, ni entre individuos de una
misma especie. Las especies se pueden clasificar en isohidricas y anisohidricas, en
funcién del comportamiento estomatico que presenten ante condiciones de deficit hidrico.
Las especies isohidricas, se caracterizan por un cierre rapido de los estomas ante
condiciones de estrés hidrico leves, lo que les permite mantener constante el potencial
hidrico (¥), evitando de esta manera la cavitacion del xilema (Choat et al. 2012). Por el
contrario, las especies anisohidricas presentan un potencial hidrico muy variable ya que
mantienen los estomas abiertos por mas tiempo, evitando asi reducciones en tasa de

fotosintesis (Lovisolo et al., 2010), pero sufriendo periodos de deshidratacion. Estas
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plantas tienen mas posibilidad de sufrir dafios por cavitacion del xilema en condiciones

de estrés hidrico, como resultado de la entrada de aire por la ausencia de agua.

Los citricos se consideran especies isohidricas, ya que presentan una gran
sensibilidad estomatica ante condiciones de estrés hidrico, presentando un cierre
estomatico temprano ante niveles de estrés hidricos leves. Estas especies durante los
periodos de sequia se caracterizan por reducir considerablemente la biomasa tanto foliar
como de frutos, debido a que la maquinaria fotosintética es muy sensible al cierre
estomatico. Aunque hay que tener en cuenta que ante condiciones de estrés hidrico
prolongadas, a consecuencia de que son especies isohidricas presentan una mayor tasa de

supervivencia que otros frutales.

La conductancia estomatica (gs) no depende Unicamente del contenido de agua en el
suelo sino que depende a su vez de tanto de condiciones ambientales (temperatura,
intensidad luminosa, déficit de presion de vapor etc.), como por factores intrinsecos en
las plantas, como por modificaciones en la concentracion de &cido abscisico (Wilkinson
y Davies, 2002), cambios en el pH simplastico, transporte de agua y nutrientes en el
xilema y floema (Nikinmaa et al., 2013), etc. Como en citricos este parametro responde
rapidamente a las condiciones de humedad del suelo, este pardmetro podria ser un
candidato potencial para ser utilizado como indicador de estrés en los programas de riego
de este cultivo. Pero como depende de una multitud de factores es necesario estudiar como

seria la mejor manera de utilizarlo.

Para determinar la conductancia estomatica se utiliza el porémetro, aunque también
se puede medir haciendo uso de un sistema de fotosintesis portatil (Robles et al., 2016).
Cada uno de estos métodos usa un principio fisico diferente, pero hay que destacar que
las medidas con el porometro son mas rapidas que los sistemas portatiles de fotosintesis.
Ademaés hay que tener en cuenta que la conductancia estoméatica no permanece constante
a lo largo del dia. En estudios recientes (Garcia-Orellana et al., 2013) se ha observado
gue en términos generales la dindmica diaria apunta a una maxima apertura estomatica a
primera hora de la mafiana seguida por una disminucion de la misma de manera gradual
desde el mediodia hasta la puesta de sol coincidiendo con un aumento de la radiacion
solar. Por lo que es necesario conocer a qué hora del dia se tiene que medir este parametro,

para que nos valga de forma util como un indicador de estrés hidrico.
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1.3.2.3. FLUCTUACION DEL DIAMETRO DEL TRONCO

Los tallos y los troncos de los arboles frutales presentan ciclos de contraccion y
dilatacion diarios, esto se conoce con el nombre de fluctuaciones del didmetro del tronco
(Kozlowski 1997). A lo largo del dia se registran fluctuaciones en el diametro del tronco
como consecuencia de cambios en el contenido hidrico del suelo. Cuando amanece la
planta comienza a transpirar, pero generalmente esta transpiracion produce un mayor
consumo de agua que la que el tronco es capaz de absorber, provocando una disminucion
de su didmetro (Contraccién). Al final del dia, sin embargo, la transpiracion desciende, y
la rehidratacion de estos tejidos tiene lugar, lo que se traduce en un aumento del diametro
del tronco (Dilatacién). Estos cambios en el contenido de agua de los tejidos del tronco
son reversibles, causando fluctuaciones diurnas del didmetro del tronco (Fernandez y
Cuevas, 2010).

Los dendrémetros son sensores que registran de manera automatica las
microvariaciones del diametro del tronco. Los sensores LVDT (linear variable differential
transducer) o sensores de desplazamiento lineal, miden el movimiento de un cuerpo a lo
largo de una trayectoria rectilinea en relacion a un punto de referencia. En general los
sensores LVDT son sensores robustos y de gran precision (cercana a + 1 um; Fernandez
y Cuevas, 2010), aunque en algunos casos no se pueden esperar resoluciones mayores de
10 mm aproximadamente, debido a errores asociados a la calibracion, el voltaje, y
cambios en la temperatura, etc. Dependiendo del modelo del dendrometro y del proposito
de la medida, sus tornillos pueden ser introducidos en el tronco del arbol (a modo de
sujecion) o simplemente servir como punto de referencia de medida (Fernandez y Cuevas,
2010). En ocasiones los dendrémetros se sujetan al tronco del arbol con la ayuda de una

cinta elastica a fin de evitar interferir en las variaciones del didmetro del mismo.

A partir de las medidas de las fluctuaciones del diametro del tronco se pueden calcular
diversos indices Utiles para conocer el estado hidrico de las plantas. Goldhamer y Fereres
(2001) definieron la maxima contraccion diaria del diametro de tronco (MCD) como la
diferencia entre el maximo (MXTD, primeras horas del dia) y el minimo valor (MNTD,
a mediodia) alcanzado por el tronco durante el dia; y la tasa de crecimiento diario del
tronco (TCD), como la diferencia entre dos valores consecutivos del didmetro maximo

diario del tronco. La méaxima contraccion diaria del tronco (MCD) es el indicador méas
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comunmente usado para determinar de forma indirecta el estado hidrico de los arboles.
En arboles jovenes la disminucion en el crecimiento del tronco es una de las primeras
respuestas de la planta frente al estrés hidrico, por lo que se ha propuesto la Tasa de

Crecimiento del Tronco (TCT) como indicador mas apropiado de estrés (Nortes 2005).

En estudios recientes (Ortufio et al., 2010) la maxima contraccion del tronco (MCD)
ha sido propuesto como el indicador de estrés mas fiable en cultivos lefiosos, demostrando
su sensibilidad a cambios en el abastecimiento hidrico en diferentes especies de citricos
como naranja (Garcia-Tejero et al., 2012), mandarina (Vélez et al., 2007) y limon (Ortufio
et al., 2009). A pesar de la gran fiabilidad que presenta este indicador, también presenta
una gran variabilidad. Las condiciones ambientales, la edad y el tamafio del arbol
(Intrigliolo y Castel 2006), el estado fenoldgico (Pagan et al. 2012), la carga de fruta del
cultivo (Conejero et al. 2010) pueden interferir en la sensibilidad de este indicador.

Para resolver la alta variabilidad que presentan la MCD y la TCT se ha introducido
el concepto de intensidad de la sefial (1S), que permite normalizar los valores absolutos
del indicador en relacién a los valores en condiciones no limitantes de agua en el suelo
(Ortufioet al.,2005). Valores de intensidad de sefial por encima de la unidad indican déficit
hidrico; mientras que valores proximos a la unidad indican ausencia de estrés hidrico
(Goldhamer y Fereres, 2004). El uso de la ISucp en la programacién del riego puede
presentar serios problemas de fiabilidad, ya que el tronco puede dilatarse como
consecuencia de una precipitacion o como consecuencia de la pérdida de la elasticidad de
los tejidos al final de la etapa de crecimiento. Por esta razon, algunos autores (de La Rosa
et al. 2015), recomiendan el uso conjunto del potencial hidrico del tallo (Waio0) y de la
intensidad de sefial de la maxima contraccion diaria del tronco (ISmcp), a fin de evitar

niveles excesivos de estrés hidrico.
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2. OBJETIVOS




El objetivo principal de este estudio fue evaluar la capacidad para detectar cambios
en el estado hidrico en planta de diversos indicadores de estrés (potencial hidrico al alba
- Waiva, potencial hidrico de tallo - Wtao, maxima contracion diaria del tronco - MCD y
conductancia estomatica — gs), a diferentes niveles de sequedad del suelo; ligero (agua
util — AU =100-25 %), moderado (AU = 25-10 %), severo (AU ~ 10-5 %) y recuperacion
(AU =100%). También se estudiara la influencia de factores ambientales como la
temperatura (T), el déficit de presion de vapor (DPV) y la evapotranspiracion de
referencia (ETo) en los valores de los indicadores evaluados en condiciones de humedad

del suelo no limitantes.
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3. MATERIALES Y METODOS




3.1. CONDICIONES EXPERIMENTALES

El experimento fue llevado a cabo entre los meses de Mayo y Julio de 2016 en una
finca experimental del IMIDA (Consejeria de Agua, Agricultura y Medioambiente,
Regidn de Murcia). Esta finca esta situada en Torre Pacheco, Murcia (37° 45’ 8°”) y tiene
una superficie total de 2 hectareas. El ensayo se realiz6 sobre arboles adultos de limonero
“Verna 51° (Citrus limon (L.) Burm. fil.) injertados sobre naranjo amargo (Citrus
aurantium L.) de 16 afios de edad. En la finca los arboles estan distribuidos siguiendo un
marco de plantacion de 5m x 4m y el sistema de riego consiste en una unica linea

portagoteros, que cuenta con un total de 4 goteros autocompensantes de 4 L/h por arbol.

El suelo de la finca, segln la clasificacion Soil Survey Staff Division U.S.D.A., se
puede clasificarse como un Aridisol. Su textura es franco-arcillo-arenosa, su capacidad
de cambio cationico baja (C.C.C.; 86 mmol/kg) y presenta un pH ligeramente alcalino.
Este suelo, tiene un nivel de materia organica (0,53%), de sulfato (2,32 mmol/kg) y de
fésforo asimilable (0,39 mmol/kg) bajo, sin embargo tiene un nivel medio de potasio

asimilable (8,2 mmol/kg). El contenido en cloruros (3,5 mmol/kg) es bajo.

El agua utilizada en el riego de la finca procede del trasvase Tajo-Segura. Este agua
esta caracterizado por tener una baja conductividad eléctrica (CE = 1 dS/m) y un bajo
contenido en carbonato sodico residual, lo que la hace apta para el riego de citricos. Su

poder alcalinizante es escaso (RAS = 1.6 y su RAS;jdo = 3.36).

La climatologia, de acuerdo con la estacién meteoroldgica situada en la misma finca
(estacion TP91, SIAM), fue tipicamente mediterranea, con una temperatura media anual
de 18 °C, una evapotranspiracion de referencia de 1.200 mm y una precipitacion media
anual de 260 mm.

3.2. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio del experimento se ajusta a un modelo unifactorial, en el que se estudia la
respuesta de un solo factor (tratamiento de riego: Control y Sequia), en relacion a la de
una variable respuesta (diversos indicadores de estrés hidrico). En el experimento los
diferentes tratamientos de riego estaban distribuidos de manera aleatoria en dos bloques.

Cada uno de los bloques contaba con un total de cinco arboles por tratamiento, aunque
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las medidas experimentales Unicamente se realizaron en tres de los cinco arboles, el resto

fueron considerados arboles borde.

A lo largo del ensayo, dos tratamientos de riego fueron aplicados, Control y Sequia
entre los dias 138-187 del afio. EI numero total de arboles fue de 20, de los que 10 arboles
fueron regados al 100% ETc mientras que los otros 10 fueron sometidos a supresion del
riego 0% ETc durante 49 dias y regados al 100% ETc durante el periodo de recuperacion.
La cantidad de agua a aplicar en los &rboles control se calcul6 en base a la
evapotranspiracion del cultivo (ETc) semana a semana. A partir de la siguiente ecuacion:

ET, = ETyx k. x k,. [Ec.3]

Los datos de la evapotranspiracion inicial (ETo) fueron obtenidos de la estacion
climatica TP91 localizada en la misma finca. El coeficiente de cultivo (K¢) utilizado en
el calculo de la programacion de riego fue obtenido, del “Servicio de Informacién Agraria
de Murcia (SIAM-IMIDA)” para limoneros ‘Verna’ injertados sobre naranjo amargo. El
factor de correccion (K;) utilizado en los célculos fue funcion del porcentaje de suelo
sombreado por el cultivo. La dosis de riego aplicada fue corregida en base a los valores
del potencial hidrico del tallo (Wtaio) para mantenerlo por encima de —1,3 MPa (Robles et
al., 2016).

3.3. MEDIDAS

3.3.1. CONTROL DEL ESTADO HIDRICO DEL SUELO

3.3.1.1. SONDA DE CAPACITANCIA O SONDA FDR

Para el control del estado hidrico del suelo se utilizé una sonda de capacitancia (mod.
Diviner 2000, Sentek Sensor Technologies, Stepney, Australia). Para ello se instald a 10
cm del gotero un tubo de acceso de PVC, en cada uno de los arboles controlados en el
ensayo. La medida del contenido de humedad del suelo se realizo periodicamente al
mediodia (13:30-14:00 h). Para la toma de la medida de la humedad del suelo se hizo
descender la sonda a lo largo del tubo de acceso hasta la profundidad méaxima del mismo.
La toma de las lecturas se realizo de manera automatica cada 10 cm de profundidad, hasta

la profundidad maxima de 50 cm. A partir de las medidas tomadas y teniendo en cuenta
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la recta de calibrado proporcionada por el fabricante, para un suelo con la misma textura

que el de la parcela experimental, se calcul6 el contenido volumétrico de agua en el suelo

(0).

Figura 1. Sonda de Capacitancia o FDR (Diviner Figura 2. Tubo de acceso de PVC.
2000, Sentek Sensor Technologies, Stepney,
Australia).

Los valores del contenido volumétrico de agua en el suelo (0y) Se utilizaron para
calcular el porcentaje de agua util AU (%), teniendo en cuenta el contenido volumétrico
de agua en el suelo en el punto de marchitez 2™ y el contenido volumétrico de agua en

el suelo en capacidad de campo 65¢.

__ nPM
AU(%) = Wx 100 [Ec.4]

3.3.2. CONTROL DEL ESTADO HIDRICO DE LA PLANTA

3.3.2.1. POTENCIAL HIDRICO

El potencial hidrico se determino periodicamente haciendo uso de la camara de
presion (model 3000; Soil Moisture Equipment Corp., Santa Barbara, California, USA),
siguiendo el procedimiento descrito por Scholander y col., (1965). En el ensayo objeto de
estudio, se tom6 medida del potencial hidrico al amanecer (Waba) asi como del potencial
hidrico del tallo al mediodia (Wtaio). Las medidas al amanecer se tomaron entre las 06:00
y las 06:30 h mientras que las medidas de mediodia se tomaron entre las 12:00 a las
14:00h.
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Figura 3. Cémara de presién (model 3000; Soil
Moisture Equipment Corp., Santa Barbara,
California, USA).

Tanto el Wamwa como el W0 S& midieron en dos hojas por arbol. Para la medida de
ambos parametros se escogieron hojas localizadas en la cara soleada y en el tercio medio
del &rbol. En la medida de ambos pardmetros se escogieron hojas fotosintéticamente
activas, sanas, completamente desarrolladas, y aparentemente de la misma edad. Las
hojas en las que se midi6 el YWt fueron tapadas al menos dos horas antes de la medida
con bolsas de celofan y cubiertas con papel de aluminio, a fin de reducir la transpiracion

de las mismas (Turner, 1988).

3.3.2.2. CONDUCTANCIA ESTOMATICA

A lo largo del experimento la conductancia estomatica (gs) fue medida
periddicamente entre las 12:00 y las 14:00 h, haciendo uso de un analizador portétil de
fotosintesis (Li-6400, Li-Cor, Lincoln, NE, USA). La gs se midi6 en dos hojas por arbol
controlado. Las medidas se realizaron en hojas de caracteristicas similares a las utilizadas
en las medidas del Wana Y del Wtaio. Durante las medidas la tasa de flujo molar del aire a
través de la camara fue mantenida a 500 pmol s, la concentracion de CO> de referencia
en 385 umol s, y la radiacion PAR incidente por encima de 1.500 umol m 2 s,
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Figura 4. Analizador portétil de fotosintesis (Li-6400, Li-Cor, Lincoln, NE, USA).

3.3.2.3. FLUCTUACIONES DEL DIAMETRO DEL TRONCO

A lo largo del ensayo las fluctuaciones del didmetro del tronco se midieron de manera
continua haciendo uso de dendrémetros (Plantsens® de tipo extensiométricos de la marca
Verdtech modelo D-5 con un recorrido maximo de 6.100 pum). Los dendrémetros fueron
instalados a 20-30 cm sobre el nivel del suelo, en orientacion sureste (cara soleada), en el
tronco de cada uno de los arboles controlados. La sujecion de los dendrometros a los
arboles se realizé mediante cinta elastica, a fin de evitar interferencias en las fluctuaciones
del didametro del tronco. De manera previa a su puesta en marcha, los dendrémetros fueron
calibrados haciendo uso de un voltimetro (0 — 2,45 V). La resolucién de las medidas de
las fluctuaciones del diametro del tronco fue de + 5 um. Las medidas de las variaciones
del didametro del tronco fueron tomadas cada 15 minutos y almacenadas posteriormente
en un datalogger (Addit modelo A-723).

Figura 5. Detalle del dendrémetro de tronco
utilizado en el ensayo.
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Las medidas de las fluctuaciones del didmetro del tronco fueron utilizadas para
calcular la méxima contraccién diaria del tronco (MCD). La MCD se calcula como la
diferencia entre el maximo (MXDT) y el minimo diametro diario del tronco (MNDT)
(Goldhamer and Fereres, 2001).

MCD = MXCD — MNCD [Ec.5]

3.3.2.4. MEDIDA DE LOS PARAMETROS AMBIENTALES

Pardmetros climéaticos como la temperatura del aire (T), el déficit de presion de vapor
(DPV), la radiacion neta solar (Rn), la humedad relativa (HR), asi como la
evapotranspiracion de referencia (ETo) y la precipitacion (P) fueron tomados de manera
automatica y con frecuencia horaria por la estacion experimental localizada en la misma
finca (TP91, SIAM).

3.3.3. MEDIDA DE LA SENSIBILIDAD Y VARIABILIDAD DE LOS
INDICADORES DE ESTRES HIDRICO

Las medidas de los indicadores de estrés hidrico no se encuentran Unicamente
influidas por la disponibilidad de agua en el suelo (8), sino que también estan influidas
por los pardmetros ambientales. Por lo que, para medir el grado de respuesta de un
indicador ante cambios en la disponibilidad del agua en el suelo, se hace necesario
normalizar los valores absolutos del indicador en relacion a los valores del mismo en
condiciones no limitantes de agua en el suelo (Naor y Cohen, 2003; Ortufio et al.,2005).
En este sentido, la intensidad de sefial (IS) del Waina, del Praio asi como de la MCD fue

calculada como [Ec. 6], mientras que en el caso de la gs fue calculada como [Ec. 7].

_ Xsequia [ _ )_(control

IS Ec.6] 6 IS

)_(control Xsequia

[Ec.7]

Valores de IS por encima de la unidad indican que la planta sufre estrés hidrico;
mientras que valores proximos a la unidad indican ausencia de estrés (Goldhamer y
Fereres, 2004). A su vez, también es importante conocer la variabilidad (coeficiente de
variacion - CV) que presentan las medidas de un indicador. EI CV fue calculado como el
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cociente entre la desviacion estandar de las medidas de las plantas sequia en relacion a su
media (o/X). A partir de la IS y del CV se puede calcular la sensibilidad (S) como el ratio
intensidad de sefial (IS): coeficiente de variacion (CV). El conocimiento de la sensibilidad
de un indicador resulta muy interesante ya que permite evaluar la utilidad del mismo, no
solo en la programacion del riego (Moreno et al., 2006), sino para controlar el nivel de
estrés en la aplicacion de estrategias de RDC (Ballester et al. 2013).

3.4. ANALISIS ESTADISTICO

Para evaluar la influencia de los tratamientos de riego (control y sequia) sobre los
indicadores estudiados (Waba, Yo, s Y MCD) y analizar si existid una respuesta
diferente entre cada uno de ellos, se aplicé el analisis de la varianza (ANOVA). En el
caso en el que se observaron diferencias significativas, la separacion de medias se realizo
mediante el test de rango maltiple de Duncan al 95%. Ademas en este estudio también se
analizo el grado de correlacion existente entre los indicadores estudiados y ciertos
parametros ambientales como la temperatura del aire (T), el déficit de presién de vapor
del aire (DPV) y la evapotranspiracion de referencia (ETo). Para el analisis estadistico de
los datos se utiliz6 el programa estadistico Statgraphics 5.1 Plus y el ajuste lineal entre
los indicadores y los parametros ambientales se realizé6 mediante el programa Sigmaplot
10.
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4. RESULTADOS




Durante el experimento la temperatura media diaria (Tq) oscil6 entre 17,2 °C (DDA
138) y 27,2 °C (DDA 166), mientras que la temperatura media durante las horas de
medida (mediodia) (Tma) oscilo entre 21 °C (DDA 138) y 31 °C (DDA 194) (Fig. 6A). El
déficit de presion de vapor medio diario (DPVg) fluctto entre 0,52 kPa (DDA 138) y 1,98
kPa (DDA 166) a lo largo del ensayo, mientras que el DPV durante las horas de medida
(mediodia) (DPVmq) lo hizo entre 0,96 kPa (DDA 138) y 2,69 kPa (DDA 194) (Fig. 6B).
La humedad relativa (HR) media durante las horas de medida (mediodia) (HRmd), fue en
general menor (37% (DDA 187) - 61% (DDA 138)) que la media diaria (HRq) (45%
(DDA 166) - 73,5 % (DDA 138)) (Fig. 6C). La evapotranspiracién diaria (ETo q) oscilo
entre 4,4 mm (DDA 138) y 6,87 mm (DDA 166) y no se registraron precipitaciones a lo

largo del periodo experimental (Fig. 6D).
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Figura 6. Evolucion de la temperatura del aire diaria (Tq) y a mediodia (Tmd) (A), del
déficit de presion de vapor diario (DPVg) y a mediodia (DPVma) (B), de la humedad
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relativa diaria (HRq4) y a mediodia (HRmd) (C) y de la evapotranspiracion diaria (ETo d)
asi como de la precipitacion acumulada (D) a lo largo del ensayo.

En los arboles control, el AU permanecid practicamente constante en torno al 90-
100% (Fig. 8A). En estas condiciones de humedad del suelo, se evalud la respuesta de los
diferentes indicadores. En el caso del potencial hidrico al alba (Wawa) en los arboles
control se observé un ligero descenso en sus valores a lo largo del ensayo, oscilando entre
-0.4 y -0.5 MPa (Fig. 8B). El potencial hidrico del tallo al mediodia (Wtai0) Sin embargo
sufrié un mayor descenso de sus valores, mostrando valores de -0,85 MPa al inicio y de
-1,39 MPa al final (Fig. 8C). La conductancia estomatica (gs) de los arboles control
fluctto a lo largo de todo el ensayo. Durante el periodo experimental, la gs de los arboles
control mostr6 un valor de 117 mmol m s al inicio del ensayo, mientras que el resto de
valores oscilaron entre 30 y 70 mmol m s (Fig. 8D). La evolucion a lo largo del periodo
experimental de la méxima contraccion diaria del tronco (MCD) de los arboles control
mostré una tendencia en aumento, mostrando los valores mas elevados al final del ensayo
(Fig. 8E).

En base al coeficiente de determinacion (r?), el Wawa estuvo mejor correlacionado con
la T al alba, seguido de la ETo y el DPV al alba (presentando ambos valores similares de
r?) (Fig. 7A, B y C). En el caso del Wi, las variaciones observadas en el estudio solo
estuvieron correlacionadas con la T, siendo esta correlacion mas significativa con la T del
momento de la medida (mediodia) (Tmd) que con la T diaria (Tq) (Fig. 7D). La gs no se
correlacion6 con ninguno de los parametros ambientales estudiados (Fig. 7G, Hy I). Por
otro lado, analizando los datos ambientales diarios, la MCD solo estuvo correlacionada
con la T (Fig. 7J). Sin embargo, si utilizamos los datos ambientales del momento de la
medida (mediodia), se observo una mejora del r? entre laMCD y la T, ademas de observar
una correlacion entre la MCD y el DPV del mediodia (Fig. 7L).
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Figura 7. Relacion entre los valores diarios del potencial hidrico al alba (Wanba) de las

plantas control y los valores diarios al alba (6:00-6:30) de la temperatura del aire (Taia)
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(A) y del déficit de presion de vapor (DPVana) (C) asi como de la evapotranspiracion
diaria (ETod) (B). Relacion entre los valores diarios del potencial hidrico del tallo (Wtaio),
de la conductancia estomatica (gs) y de la maxima contracciéon diaria del tronco (MCD)
de las plantas control y los valores diarios y a mediodia (12:00-14:00) de la temperatura
del aire (diaria -Tq y a mediodia - T md) (D, G y J), del déficit de presidn de vapor (diario
- DPV4 y a mediodia - DPVmg) (F, | y L) y de la evapotranspiracion diaria (ETod) (E, H
y K).‘ns’ indica diferencias no significativas, * y ** diferencias significativas a P< 0.05

y P<0.01 respectivamente.

La aplicacion del tratamiento de sequia provocé un descenso progresivo del AU en
el suelo hasta alcanzar valores préximos al 5% (DDA 187) (Fig. 8A). Al inicio del ensayo
tuvo lugar un descenso rapido del AU, pasando de valores del 100% al 25 % en 14 dias
(fase estrés ligero). A medida que el nivel de estrés aumento (nivel de estrés moderado),
el descenso del AU (25 % -10%) del suelo se fue ralentizando, registrando un descenso
del 15% en 14 dias. Cuando el nivel de estrés alcanzado fue severo, el descenso de AU
fue muy lento, experimentando un descenso del 5% en 21 dias. Una vez reestablecido el
riego, el nivel de AU en el suelo aumentd rapidamente, registrando valores similares a las

plantas control (= 100%) a los 7 dias.

La aplicacion del tratamiento de sequia (0% ETc) produjo un descenso progresivo
del Wana, alcanzando el valor minimo de -1,85 MPa al final del periodo de estrés (DDA
187) (Fig. 8B). El Wana no fue capaz de detectar diferencias entre los tratamientos
aplicados hasta transcurridos 6 dias desde el comienzo del ensayo. Una vez restituido el
riego (periodo de recuperacion) los valores del Wana aumentaron gradualmente. A la
semana del inicio de la rehidratacion el Wana de los arboles sequia y control fue

significativamente diferente, alcanzando valores similares al final del ensayo.

En los arboles sequia, la supresion del riego produjo un descenso progresivo en los
valores del Yo hasta el dia 173, a partir de ese dia y hasta el final de este periodo este
indicador registrd valores practicamente constantes ~ 2,35 MPa (Fig. 8C). Los valores
del P1ai0 €N las plantas control no fueron significativamente diferentes a los de las plantas
sequia, hasta transcurridos 6 dias desde el inicio del experimento. Durante el periodo de

recuperacion los valores de este indicador aumentaron de manera progresiva, igualando
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al Yo de los &rboles control una vez transcurrida una semana. Al final del ensayo el
Yo de las plantas sequia y control fue similar, no existiendo diferencias significativas

en relacion a los mismos.

El descenso de la humedad del suelo ocasionado por la supresion del riego provocd
un descenso de la gs en los arboles del tratamiento de sequia (Fig. 8D). La gs de los arboles
control fue estadisticamente diferente a la de los arboles sequia a los 14 dias desde el
inicio del experimento. El inicio de la rehidratacion de los arboles (periodo de
recuperacion) provoco un aumento progresivo de la gs en los arboles sequia, mostrando

valores similares al de los arboles control a los 7 dias.

La aplicacion del tratamiento de sequia produjo un aumento de la MCD, siendo este
significativo a partir del dia 144 del afio (tras 7 dias de la retirada del riego) (Fig. 8E). Las
méaximas diferencias entre los valores de MCD de los arboles control y los de sequia se
obtuvieron el DDA 158, siendo similares en ambos tratamientos a partir de este momento
y hasta el final del ensayo.
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(C), de la conductancia estomatica (gs) (D) y de la maxima contraccion diaria del tronco
(MCD) (E) a lo largo del ensayo. Cada punto corresponde a la media de 6 medidas. Las
barras verticales de error muestran el error estandar (= ES). ‘ns’ indica diferencias no
significativas, *, ** y *** diferencias significativas a P< 0.05, P<0.01 y P<0.001

respectivamente.

Para evaluar la capacidad mostrada por cada indicador en la deteccion del estrés
hidrico en planta se evalud la intensidad de sefial (IS) (Tabla 1). Ademas, para un mejor
estudio del grado de sensibilidad de cada indicador al estrés aplicado se analizo el
coeficiente de variacion (CV) y la sensibilidad (S) (Tabla 1). Al inicio del ensayo, durante
la primera etapa del desarrollo del estrés (AU 100% — 25%) la IS de todos los indicadores
aumento de manera similar y gradual (Fig. 9). La IS media mostrada por los indicadores
fue similar (Tabla 1). Pese a no existir diferencias significativas, la IS de la gs (1,51) fue
ligeramente superior a la del resto de los indicadores. El Wana ¥ la MCD registraron una
IS media similar (1,33 y 1,36) y superior a la del W0 (1,15). EI CV medio fue
considerablemente mayor en el caso de la gs (29%) que en el resto de los indicadores. El
Wana Yy la MCD presentaron un CV medio menor (18% y 16% respectivamente) que la gs,
aunque mayor al CV medio que presento el Praio (11%). La gs presentd una sensibilidad
menor (5,29) en relacion a la del resto de indicadores. El Yo fue el indicador que mayor
sensibilidad registro (10,7), por encima del Waba y de la MCD, que presentaron una

sensibilidad de 7,44 y 8,38 respectivamente.

Durante el periodo de estrés moderado (AU 25%-10%), la IS del Waiba, del Wraio Yy de
la gs continlo aumentando, mientras que la IS de la MCD fue descendiendo de manera
progresiva (Fig. 9). En el caso del Wama el W0 €l aumento de la IS fue uniforme, a
diferencia de la gs que aumentd registrando una serie de alti-bajos a niveles de AU

inferiores al 25%.

Cuando el estrés hidrico fue severo un comportamiento dispar se observo en relacion
a la IS de cada uno de los indicadores (Fig. 9). A lo largo de este periodo la IS del Waiba,
continto aumentado de forma uniforme, mientras que la de la gs continlo registrando una
serie de alti-bajos. Los alti-bajos que se registraron en los valores de la IS de la gs fueron
mas pronunciados durante este periodo, que durante el periodo de estrés hidrico

moderado. La IS del Ywio a diferencia de la del resto de indicadores, permanecid
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practicamente constante desde el dia 166 hasta el dia 187 del afio (AU 10%) (Fig. 9). La
IS de la MCD contintio descendiendo de manera gradual a lo largo de todo el periodo,

presentando un comportamiento similar al observado en el periodo de estrés moderado.

En el periodo de estrés moderado y severo se observaron diferencias significativas en
relacion a la IS media de los indicadores (Tabla 1). La gs fue el indicador que mayor IS
media presentd en ambos periodos (2,44 y 3,29). La IS media del Yo y la del Wama
fueron similares y en todo momento superiores a lade laMCD (1,37 y 1,13). EI CV medio
a lo largo de ambos periodos (estrés moderado y severo) fue mayor en el caso de la gs
(28% y 31%) y del Wama (27% y 27%) que en el resto de los indicadores considerados. La
MCD presentd una mayor variabilidad (23% y 26%) en relacion al Wiaio (14% y 14%).
En ambos periodos el Prailo registré una mayor sensibilidad (11,8 y 14,4) a la del resto de
los indicadores. La sensibilidad de la gs (8,80 y 10,5) y la del Wawa (7,78 y 10,5) fue similar
durante el periodo de estrés moderado y severo, mientras que la de la MCD (5,88 y 4,29)

fue inferior a la del resto de indicadores.

Durante el periodo de recuperacion (DDA 194 y 201) se observo un descenso en la
IS de todos los indicadores (Fig. 9). La gs asi como el Wraio presentaron un descenso mas
pronunciado que el Waia, que registré un descenso mas lento. La IS de la MCD continu6
descendiendo tal y como sucedi6 en periodos anteriores. Al final del ensayo la gs el Wtaio

y la MCD presentaron una IS inferior al Wapa.

Una vez reestablecido el riego, se observaron diferencias significativas en relacion a
la IS media de los diferentes indicadores (Tabla 1). El Wana fue el indicador que mayor IS
media presento (1,22). La IS media del W0 (0,92) fue superior a la de la MCD (0,79) y
a la de la gs (0,89). A lo largo de este periodo el CV medio del Waba fue muy pequefio
(5%) en relacion al del resto de indicadores. La MCD presentd una gran variabilidad en
sus medidas (35%) en comparacion al W0 (13%) y la gs (19%). En este periodo la
sensibilidad del Wana fue muy alta (26,2), mientras que la sensibilidad de la gs (4,73) y la
de la MCD (2,26) fueron bajas. El W0 present6 una sensibilidad intermedia (7,33).
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Figura 9. Evolucion de la intensidad de sefial (1S) del potencial hidrico al alba (Waiba), del
potencial hidrico del tallo (Pi0), de la conductancia estomatica (gs) y de la maxima
contraccion diaria del tronco (MCD) a lo largo del ensayo. Cada punto corresponde a la
media de 6 medidas. Las barras verticales de error muestran el error estandar (+ ES). ‘ns’
indica diferencias no significativas, *, ** y *** diferencias significativas a P< 0.05,
P<0.01 y P<0.001 respectivamente. En cada dia de medida, letras diferentes indican

diferencias significativas segun el método de rango multiple de Duncan al 95%.
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Tabla 1. Valores medios de la intensidad de sefial (1S), del coeficiente de variacion (CV)
y de la sensibilidad (S) del potencial hidrico al alba (Waia), del potencial hidrico del tallo
(Wtai0), de la conductancia estomatica (gs) y de la maxima contraccion diaria del tronco
(MCD) durante diferentes periodos de estrés hidrico (ligero-moderado-severo) y durante

el periodo de recuperacion.

Periodo de estrés ligero

Intensidad de Sefal Coeficiente de
Indicador (1S) Variacion (CV) (%) Sensibilidad (S)
Waiba 1,33 17,93 7,44
Wil 1,15 10,77 10,64
8s 1,51 28,50 5,29
MCD 1,36 16,25 8,38
ANOVA ns
Periodo de estrés moderado
Intensidad de Sefal Coeficiente de
Indicador (1S) Variacion (CV) (%) Sensibilidad (S)
Waba 2,08ab 26,71 7,78
Whaio 1,67bc 14,18 11,79
8s 2,44a 27,74 8,80
MCD 1,37c 23,31 5,88
ANOVA @
Periodo de estrés severo
Intensidad de Seiial Coeficiente de
Indicador (1S) Variacion (CV) (%) Sensibilidad (S)
Waba 2,78ab 26,63 10,46
Whailo 2,01bc 14,01 14,38
8s 3,29a 31,24 10,53
MCD 1,13c 26,36 4,29
ANOVA Fkck
Periodo de recuperacion
Intensidad de Sefal Coeficiente de
Indicador (1S) Variacion (CV) (%) Sensibilidad (S)
Waiba 1,22a 4,67 26,21
Whallo 0,92b 12,60 7,33
8s 0,89b 18,79 4,73
MCD 0,79b 35,08 2,26
ANOVA ok

‘ns’ indica diferencias no significativas, *, ** y *** diferencias significativas a P<0.05,
P<0.01 y P<0.0001 respectivamente. En cada columna y en periodo de estrés, letras
diferentes indican diferencias significativas segun el método de rango multiple de Duncan
al 95%. (n = 6).
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5. DISCUSION




En arboles bien regados, la capacidad de los indicadores (Waiba, Ytato, MCD Yy gs) para
detectar pequefios cambios en el estado hidrico del suelo fue diferente (Fig. 8B, C,Dy
E). Como era de esperar, de todos los indicadores estudiados, el Wana fue el indicador que
mostr6 una dinamica mas similar a la 6, mientras que la del resto de indicadores evaluados
(Ptalo, MCD Yy @s) evolucion6 de forma ligeramente diferente. El hecho de que el Waa
presentara una evolucion similar a la 0, podria ser debido a que el Wana €S Un buen
indicador del estado hidrico tanto del suelo como de la planta (Jones, 2007), debido a que
al amanecer el potencial hidrico del suelo (Wmatico) S€ encuentra en equilibrio con el

potencial hidrico de la planta.

Las medidas del Wana Se vieron ligeramente influidas (entre - 0,4 MPa y -0,6 MPa)
por los factores ambientales (T, DPV y ETo) (Fig. 7A, B y C). Las pequefias variaciones
observadas en las medidas de este indicador fueron debidas principalmente a cambios en
las condiciones ambientales. EI Wana dependio principalmente de los cambios en la
temperatura del aire en el momento de la medida (r> = 0,64) (Fig. 7A). La capacidad para
detectar cambios en el estado hidrico del suelo del resto de indicadores (\tao, MCD Y gs)
(basados en la medida realizada a mediodia), se vio fuertemente influenciado por
parametros ambientales como la T (Fig. 7D, G y J), la ETo (Fig. 7E, Hy K) y el DPV
(Fig. 7F, 1 y L). En estudios recientes realizados sobre limonero (Ortufio et al., 2006) y
granado (Galindo et al., 2013), se observo una fuerte influencia entre las medidas de estos
indicadores y tales factores ambientales. Una mayor correlacion fue observada entre estos
indicadores (W0 y MCD) y la T y el DPV a mediodia (Tmd Y DPVmd) que entre estos
indicadores y el promedio diario de sus medidas (T4 y DPV4g), lo que indica que las
condiciones ambientales en el momento de la medida, tuvieron una mayor influencia en
las medidas de los indicadores. En estudios recientes realizados sobre mandarino (Pagan
et al. 2012), se observo una mejor correlacion entre las medidas de estos indicadores y la
temperatura a mediodia, que entre estos indicadores y el promedio diario de la misma. La
ausencia de una correlacion significativa entre la gs y los parametros ambientales, puede
ser debido al hecho de que la regulacion estomatica podria estar influenciada por otros
factores de origen quimico (ABA) e hidraulico (Comstock 2002) entre otros. Resultados
contrarios se observaron en estudios recientes realizados sobre limonero (Pérez-Pérez et
al. 2012), donde se observé una fuerte correlacién entre este indicador y ciertos

parametros ambientales como el DPV. El Yo estuvo estrechamente correlacionado con
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la Tma (r>= 0,59) (Fig. 7D), mientras que la MCD estuvo correlacionada con la Tmq Y el
DPVmg¢ (Fig. 7J y L), siendo la Tma la que mejor coeficiente de r?> mostr6. En
investigaciones relacionadas (Ortufio et al., 2006) se observé que la MCD entre otros
factores ambientales estuvo claramente influenciada por la temperatura. Sin embargo en
estudios realizados sobre otros cultivos; ciruelos (Intrigliolo and Castel, 2006b),
almendros (Fereres and Goldhamer, 2003) y olivos (Moreno et al., 2006), se observo una

mayor influencia del DPV en los valores de la MCD.

Para evaluar la capacidad de los indicadores estudiados de detectar cambios en el
estado hidrico del suelo, parte de los arboles fueron sometidos a un tratamiento de sequia.
Al inicio del periodo de sequia, cuando el nivel de estrés hidrico en la planta fue ligero y
el porcentaje de agua util (AU) en el suelo oscil6 entre el 50% y el 100%, la capacidad de
deteccion del estrés hidrico (basada en su IS) fue similar en todos los indicadores (Tabla
1). A pesar de que la capacidad de deteccion del estrés hidrico fue similar, la gs presentd
una IS media ligeramente superior (1,51) a la del Waiba, @ la del Wiano y a la de la MCD
(1,33, 1,15 y 1,36). La gs, ademas de ser el indicador que mayor IS media registro,
también fue el indicador que mayor variabilidad registré en sus medidas (CV = 28%), lo
que hizo que la sensibilidad de este indicador fuese notablemente inferior a la del resto
de indicadores evaluados. El alto CV que present6 este indicador durante este periodo
podria ser debido a que la regulacion estomatica no depende unicamente de la 6, sino que
puede depender también de las condiciones ambientales (temperatura, intensidad
luminosa, déficit de presion de vapor etc) y de la concentracion de acido abscisico
(Wilkinson y Davies, 2002), entre otros factores. A pesar de que la capacidad para
detectar estrés del Wawa y de la MCD fue similar (IS media de 1,33 y 1,36
respectivamente), la sensibilidad de estos indicadores (7,44 y 8,38) fue mayor que la de
la gs, consecuencia de que la variabilidad de sus medidas (CV de 18 % y 16%
respectivamente) fue considerablemente menor a de la gs (CV = 28%). E1 W0, aunque
registré una menor capacidad de deteccion del estrés hidrico (IS =1,15) en relacién al
resto de indicadores, también presentd una menor variabilidad (menor CV), lo que hizo
que la sensibilidad de este indicador fuera ligeramente superior al resto (Tabla 1). La baja
variabilidad que presentaron las medidas del W0 podria ser debido al hecho de que, este
indicador se mide en condiciones de transpiracion nula. De hecho, el Wtai0 €5 uno de los

indicadores de estrés hidricos méas usados entre otros motivos, por la baja variabilidad

DISCUSION
47



que presentan sus medidas (Naor, 2006). Aunque cualquier indicador podria ser utilizado
para este rango de humedad (AU 100%-25%), los més recomendados ordenados segun
su sensibilidad serian el Waiba , el Wtaio, la MCD y por dltimo la gs, ya que la gs presento
una gran variabilidad en sus medidas (28%) lo que provocd una reduccion en su

sensibilidad.

A medida que el contenido de humedad en el suelo descendid por debajo del 25%, la
capacidad de deteccidn del estrés hidrico en planta de los indicadores fue diferente (Tabla
1). En el caso del Wama, del W0 y de la gs, la disminucion del contenido de agua en el
suelo provoco un aumento gradual de su 1S, mientras que en el caso de la MCD provoco
un descenso paulatino de la misma (Fig. 9). En el caso de la gs el aumento en la IS fue
progresivo hasta alcanzar niveles de AU del 25% (Fig. 9). A partir de este momento, el
aumento de la IS que registro este indicador no fue gradual, sino que registr6 una serie de
alti-bajos a medida que avanzaba el desarrollo del estrés hidrico en el cultivo. A su vez
también se observo un aumento de la variabilidad de sus medidas (CV=30%) (Tabla 1).
Los valores de la gs no fluctuaron Gnicamente en las plantas sequia sino que también lo
hicieron en las plantas control (Fig 8D). Estas fluctuaciones pueden ser debidas
principalmente a que la influencia del DPV sobre la gs fue mayor en los arboles bien
regados que en los arboles sequia, resultados similares se han observado en estudios
relacionados (Pérez-Pérez et al. 2012). A pesar de que la gs mostrd una IS media alta y
una alta sensibilidad, su capacidad para el detectar estrés hidrico no fue uniforme a niveles
de humedad del suelo inferior al 25%, reduciendo su fiabilidad.

En el caso de los indicadores basados en la medida del potencial hidrico, como el
Yalba, Y €l Wtaio, 12 1S también aumento6 gradualmente, a medida que la humedad del suelo
descendio, pero en este caso lo hizo de una manera mas uniforme que en el caso de la gs
(Fig. 9). A valores bajos de humedad del suelo la IS del Wana fue mayor a la del Wano (Fig.
9), especialmente con valores de AU inferiores al 10% (Fig. 8A). En estas condiciones de
humedad del suelo, la IS del W0 permanecio practicamente constante al mismo tiempo
que la IS del Wana continué aumentando gradualmente (Fig. 9). El hecho de que el Wtailo
registrara valores practicamente constantes (entre -2,12 MPa y -2,37 MPa), podria ser
consecuencia de un fuerte cierre estomatico (Fig. 8C). De hecho durante este periodo se

observd que los arboles sometidos a sequia, registraron valores bajos de gs (Fig. 8D),
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poniendo de manifiesto la existencia de un cierre estomatico ante condiciones severas de
estrés hidrico. En otros estudios realizados sobre naranja (Sdoodee & Somjun, 2008),
también se observo una descenso en la gs de los arboles ante condiciones de estrés hidrico.
Esto es debido a que ante una situacion de estrés hidrico severo, la planta cierra estomas
a fin de evitar la pérdida de agua y la consecuente muerte por deshidratacion. Por lo tanto,
el Yo presenta una fiabilidad alta cuando el nivel de estrés hidrico es moderado,
reduciéndose a medida que el nivel de estrés hidrico se hace severo. E1 Wana, Sin embargo,
presenta una fiabilidad alta tanto durante el periodo de estrés hidrico moderado como

durante el periodo de estrés hidrico severo.

A medida que la humedad del suelo descendié por debajo del 25%, la IS de la MCD
descendi6 progresivamente, de manera contraria al resto de indicadores (Fig. 9). Esto
puede ser debido a que en condiones de sequia, el transporte de agua entre el xilema y el
floema se ve reducido, lo que puede provocar un descenso de la MCD en las plantas
sequia, y por lo tanto una reduccion de la capacidad para detectar estrés hidrico de este
indicador (IS). En estudios relacionados (Ortufio et al., 2005), también se observd un
descenso en la IS de este indicador en respuesta a un aumenté del estrés hidrico. Por lo
que este indicador Unicamente presenta buena fiabilidad cuando el nivel de humedad en
el suelo esta comprendido entre el 25y 100 % (programacion del riego), siendo no apto

su uso en el disefio de estrategias de RDC.

Los cambios en la humedad del suelo producidos por la reanudaciéon del riego
mostraron, como era de esperar, un descenso gradual en la IS de todos los indicadores
evaluados (Fig. 9). Este descenso de la IS fue consecuencia de que una vez devuelto el
riego, las diferencias entre los tratamientos se fueron reduciendo progresivamente a
medida que se rehidrataba el suelo. El descenso en los valores de la IS de los distintos
indicadores fue dispar. La IS del Wana registro un descenso mas lento en relacion a la IS
de lags y ladel Wtaio (Fig. 9). El descenso que se observé en la IS del Waia, fue més acorde
con el aumento de humedad que se estaba produciendo en el suelo. Los valores del Waiba
se igualaron en las plantas control y sequia a las dos semanas de reestablecer el riego,
mientras que en la gs y en el Wtaio esto sucedid a la semana. En este sentido, teniendo en
cuenta que la recuperacion de la humedad del suelo es un proceso lento y gradual, parece

I6gico pensar que una semana es poco tiempo para la recuperacion total del mismo. El
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hecho de que la gs y el W0, alcanzaran valores similares en los arboles control y sequia
mas rapido que el Wanwa, puede ser debido a que las medidas de estos indicadores se toman
a mediodia, momento en el que las condiciones ambientales son mas desfavorables. A
mediodia la gs de los arboles control puede ser similar a la de los arboles sequia, debido
a que las plantas control pueden cerrar estomas en respuesta a una mayor pérdida de agua
(transpiracion), en relacion a su capacidad de absorcion. La MCD fue el indicador que
menor capacidad de deteccion del estrés hidrico presentd, consecuencia del descenso

gradual que experimento la IS de este indicador a niveles de AU inferiores al 25%.

Durante el periodo de rehidratacion, el CV medio de los indicadores estudiados fue
diferente (Tabla 1). La MCD present6 una alta variabilidad en sus medidas (CV medio =
35%), pudiendo ser consecuencia de que el proceso de rehidratacion no fue igual en todos
los arboles. La variabilidad del Wi, fue moderada (CV medio =13%) y similar a la
observada en periodos anteriores. EI CV medio de la gs fue menor en relacion a periodos
anteriores. Esto podria ser debido a que, durante el proceso de rehidratacion la gs de los
arboles sequia aumento progresivamente. La variabilidad del Wana fue menor (CV medio
~5%) en relacion a la del resto de los indicadores evaluados, pudiendo ser consecuencia
de que una vez reestablecido el riego, el estado hidrico de los arboles es mas similar que

durante la supresion del mismo.

Durante este periodo, el indicador que mayor capacidad de deteccion registrd fue el
Waa, mostrando una evolucion en sus valores acorde con el aumento de humedad que
tuvo lugar en el suelo. El gs y el W0 presentaron una baja fiabilidad, debido a que no
reflejaron en gran medida las variaciones en el contenido de agua que estaban teniendo
lugar en el suelo. La MCD de igual manera que en el periodo de estrés hidrico moderado

y severo, presentd una baja capacidad para detectar el estrés hidrico.
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6. CONCLUSIONES




En base a las lineas de referencia obtenidas, se puede concluir que el Waa Se Vio
menos influido por las condiciones ambientales que el Wiwio y que la MCD. La
temperatura a la hora de medida (Tawa O T ma dependiendo del caso), fue el parametro
ambiental que mas influyd en el comportamiento del Wraio, de la MCD y del Waiba. La gs,
no se vio influida por los pardmetros ambientales estudiados, indicando pues, que el cierre
estomatico puedo estar regulado por factores, de tipo hormonal e hidraulicos, entre otros.

La sensibilidad de los diferentes indicadores estudiados varid, en funcion de la
severidad del estrés hidrico aplicado. La MCD fue sensible Gnicamente en condiciones

de estrés hidrico ligero, por lo que su uso es adecuado en la programacion del riego.

La gs, fue sensible hasta un nivel de estrés hidrico moderado, siendo apropiado su uso
en el disefio de estrategias de RDC (nivel de estrés hidrico ligero-moderado). La alta
variabilidad que presentaron las medidas de la gs, deberia ser tenida en cuenta a la hora

de elegir el nimero de hojas controladas en el ensayo.

El W0, presentd una sensibilidad alta hasta que el nivel de estrés fue severo, por lo
que se hace adecuado su uso en el disefio de estrategias de RDC para un nivel de estrés

hidrico moderado-severo.

El Waa, fue sensible a cambios en el contenido de agua en el suelo, presentando una
respuesta consistente a lo largo de todo el ensayo. El uso de este indicador, es adecuado
tanto para la programacion del riego, como para el disefio de estrategias de RDC a

cualquier nivel de estrés.
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