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X SIMPOSIUM HISPANO-PORTUGUES DE

33-”-“3 RELACIONES HIDRICAS EN LAS PLANTAS

Herramientas para un uso eficiente del agua

X SIMPOSIUM Cartagena, 6-8 Octubre 2010

PROGRAMA

Martes, 5 de octubre

19:00 — 20:00

20:00 — 21:00

Registro y entrega de documentacion.
Sede del Congreso: Hotel Alfonso XiIIlI.

Tertulia-copa bienvenida. Salén Cartagonova. Hotel Alfonso XiIlI.
Moderadores: Dres. H. Medrano (IMEDEA) y R. Savé (IRTA).

Miércoles, 6 de octubre

8:00 —9:30

9:30 - 10:00
10:00 - 11:00

11:30 — 12:00
12:00 — 13:30

Registro y entrega de documentacion.
Sede del Congreso: Hotel Alfonso XiIIlI.

Sesion de apertura. Salon de Actos de la ETSIA de la UPCT y
Conferencia Inaugural: "Riegos ancestrales en las culturas
prehispanicas de los Andes".

Dr. José Roldan (ETSIAM, Universidad de Cérdoba).

Café. Sede del Congreso (Hotel Alfonso XIlI).

Sesion 1. Utilizacion de sensores de diametro del tronco para el
manejo del riego.

Moderadores: Alejandro Pérez-Pastor (UPCT) y Pedro Rodriguez
(INCA, Cuba).

Relacion entre la maxima contraccién diaria y otros parametros

12:00 - 12:15 | ecofisiol6gicos en cerezo para madera. Biel, C., Abdelfatah, A., de

Herralde, F., Savé, R., Aranda, X.
El uso de la maxima contraccion diaria del tronco como indicador en la

12:15-12:30 | programacion del riego de la aceituna de mesa. Moriana, A., Giron, .,

Corell, M., Moreno, F.
Efecto de la carga productiva sobre las relaciones hidricas del almendro.

12:30 - 12:45 | Puerto, P., Domingo, R., Solano, F.J., Garcia, M., Pérez-Pastor, A.,

Torres, R.
New tools for regulated deficit irrigation scheduling in early maturing peach

12:45-13:00 | trees. Mellisho, C.D., Conejero, W., Ortufio, M.F., Moriana, A., Galindo, A.,

Moreno, F., Torrecillas, A.
Maximum daily trunk shrinkage and stem water potential baselines for

13:00 - 13:15 | irrigation scheduling of early maturing peach trees. Galindo, A., Mellisho,

C.D., Conejero, W., Ortufio, M.F., Cruz, Z.N., Rodriguez, P.,Torrecillas, A.
Lineas de referencia basadas en la maxima contraccién diaria del tronco

13:15-13:30 | en nectarinos extratempranos. De la Rosa, J.M., Conesa, M.R., Domingo,

R., Pagan, E., Corbalan, M., Pérez-Pastor, A.

Programa 1



X Simposium Hispano-Portugués de Relaciones Hidricas en las Plantas

13:30 — 15:30 Almuerzo.

15:30 — 16:30 Sesion 2. Relaciones hidricas en plantas arbustivas y forestales.
Moderadores: Sebastian Bafion (UPCT) y José Dell’Amico (INCA,
Cuba).

Mecanismos de control estomatico como herramienta de seleccion
15:30 — 15:45 | clonal orientada a mejorar la productividad de Eucalyptus globulus
en el SO espafiol. Pita, P., Montes, F., Pardos, J.A.

Differences in leaf water potentials among four populations of
European beech (Fagus sylvatica) under controlled conditions.
Robson, T.M., Wang, F., Sanchez-Gémez, D., Aranda, |., Aphalo,
P.J.

Sex-related differences in water-use in two dioecious
16:00 — 16:15 | Mediterranean scrubs under summer stress. Diaz-Barradas, M.C.,
Correia, O., Alvarez-Cansino, L., Zunzunegui, M., Maguas, C.

Drought stress and recovery in two contrasting Eucalyptus species.
Cano-Martin, F.J., Warren, C.R., Aranda, I.

15:45 - 16:00

16:15 - 16:30

16:30 — 17:30 Conferencia Invitada: “Reducing the water footprint of fruit
production”.
Dr. Brent Clothier (Plant & Food Research, New Zealand).

17:30 - 17:45 Café.

17:45 — 18:45 Sesion 3. Relaciones hidricas bajo condiciones de estrés abiotico.
Moderadores: Juan José Irigoyen (UNAV) y M2 Jesus Sanchez
Blanco (CEBAS-CSIC).

Application of sewage sludge improves growth, photosynthesis and
17:45-18:00 | antioxidant activities of nodulated alfalfa plants under drought
conditions. Sanchez-Diaz, M., Muro, I., Antolin, M.C.

El sistema de doble maceta enterrada mejora el crecimiento y
desarrollo de Rhamnus alaternus en condiciones de riego salino.
Miralles, J, Martinez-Sanchez, J.J., Valdés, R., Sanchez-Blanco,
M.J., Bafién, S.

Efecto del riego con aguas regeneradas en el desarrollo,
composicién mineral y estado hidrico de plantas de Eugenia
myrtiflora L. Acosta, J.R., Castillo, M., Alvarez, S., Bafion, S.,
Salcedo, F., Gomez-Bellot, M.J., Sanchez-Blanco, M.J.

Assessing redox state and antioxidant changes under water stress
conditions using Arabidopsis thaliana transformed with roGFP1 in
two subcellular compartments. Brossa, R., Jubany-Mari, T., Alegre,
L., Jiang, K., Feldman, L.J.

18:00 — 18:15

18:15-18:30

18:30 — 18:45

18:45 — 20:30 Visita turistica guiada. Cartagena Puerto de Culturas.
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Jueves, 7 de octubre

9:00 - 10:00

10:00 — 11:30

Conferencia Invitada: “Deficit Irrigation in  Mediterranean
environment. What lessons have we learnt from grapevine studies?”
Dra. Manuela Chaves (ITQB, Lisboa).

Sesién 4. Relaciones hidricas en vid.
Moderadores: J. M. Costa (ITQB, Portugal) y Diego Intrigliolo (IVIA).

Dinamica de crecimiento radicular y efectos sobre el desarrollo de

10:00 — 10:15 | diferentes portainjertos de vid sometidos a dos regimenes hidricos.

de Herralde, F., Aranda, X., Biel, C., Savé, R.
Influencia del mesoclima en el crecimiento y produccién de Vitis

10:15-10:30 | vinifera ‘Carignan’ en la DOCa Priorat. Sanchez-Ortiz, A., Nadal,

M., Lampreave, M., Vifias, T., Savé, R., de Herralde, F.
Interés del ratio de discriminacién isotépica del carbono en el fruto

10:30 — 10:45 | como parametro integrador del estado hidrico del vifiedo en zonas

semiaridas. Santesteban, L.G., Miranda, C., Royo, J.B.

New evidences relating the seasonal evolution of maximum daily
trunk shrinkage with xylem vulnerability to embolism. Diaz-Espejo,

10:45-11:00 A., Nicolas, E., Rodriguez-Dominguez, C., Pérez-Martin, A.,
Fernandez, J.E., Cuevas, M.V., Torres-Ruiz, J.M.
Estimac@o da transpiracdo da videira a partir da medicdo da
11:00 — 11:15 temperatura da superficie da sebe com termdémetro de
' ’ infravermelhos. Rodrigues, P., Pedroso, V., Gouveia, J.P., Martins,
S., Lopes, C., Alves, .
1115 — 11:30 Efecto del estrés hidrico en la transpiracion nocturna en Vitis
' ’ vinifera. Escalona, J., Fuentes, S., Gallegos, J.M., Medrano, H.
11:30-12:00 Café.
12:00 — 13:30 Sesion 5. Indicadores de estrés hidrico para el riego de frutales.

Moderadores: José Enrique Fernandez (IRNAS-CSIC) y Carme Biel
(IRTA).

Utilizacién de la temperatura de la cubierta vegetal como indicador

12:00 — 12:15 de estrés hidrico en frutales. Ballester, C., Jiménez-Bello, M.A.,

Castel, J.R., Intrigliolo, D.S.
Intercepted radiation by apple canopy can be used as a basis for

12:15-12:30 | irrigation scheduling. Auzmendi, I., Mata, M., Lopez G., Girona, J.,

Marsal J.
indices de estrés hidrico basados en el contenido de agua en el

12:30 - 12:45 | suelo. Abrisqueta, 1., Vera, J., Tapia, L.M., Munguia, J.P.

Abrisqueta, J.M., Ruiz-Sanchez, M.C.
Plant-based water stress indicators for monitoring citrus crop

12:45-13:00 | responses to deficit irrigation. Garcia-Tejero, |., Duran-Zuazo,

V.H., Jiménez-Bocanegra, J.A., Muriel-Fernandez, J.L.

Turgor pressure-related measurements with the LPCP probe. An
alternative to the use of the Scholander chamber? Fernandez

13:00-13:15 | J.E., Riger, S., Rodriguez-Dominguez, C.M., Martin-Palomo,

13:30 - 15:30

15:30 — 16:30

M.J., Torres-Ruiz, J.M., Cuevas, M.V., Ehrenberger, W., Diaz-
Espejo, A., Pérez-Martin, A., Zimmermann, U.

Almuerzo.
Conferencia Invitada. "El costo hidrico de fijar carbono en los

ecosistemas forestales mediterraneos: limitaciones ambientales".
Dr. Carles Gracia (Universidad de Barcelona).
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16:30 - 17:00
17:00 — 18:30
19:00 — 20:30
21:00

Café.

Mesa Redonda: “20 afios del Grupo de Relaciones Hidricas de la
SEFV”. Moderadora: Dra. Leonor Alegre Batlle (Universidad de
Barcelona).

Recepcion Oficial. Asamblea Regional de Murcia.
Entrega del VI Premio Nacional de Investigacion en Relaciones
Hidricas (Financiado por Vias y Construcciones S.A., Grupo ACS).

Cena social del Congreso. (Restaurante el Barrio de San Roque).

Viernes, 8 de octubre

9:00 — 10:00

10:00 — 11:00

Conferencia del VI Premio Nacional de Investigacion en Relaciones
Hidricas. “Programacion del riego en melocotonero mediante el uso
de sensores del didmetro del tronco”.

Dr. Wenceslao Conejero Puente (CEBAS-CSIC).

Sesién 6. Uso eficiente del agua.
Moderadores: Félix Moreno (IRNAS-CSIC) y M2 Fernanda Ortufio
(CEBAS-CSIC).

Estrategias de riego deficitario controlado en nectarino extratemprano.

10:00 - 10:15 | de la Rosa, J.M., Conesa, M.R., Pagan, E., Corbalan, M., Pérez-Pastor,

A., Caro, M., Gonzélez, P.
Mejorar la eficiencia en el uso del agua, un reto para la Ecofisiologia y

10:15-10:30 | la Biotecnologia. Medrano, H., Pou, A., Tomas, M., Martorell, S.,

Escalona, J.M., Gulias, J., Flexas, J.
Sequia extrema en melocotonero: Efectos en la calidad del fruto. Lopez,

10:30 - 10:45 G., Girona, J., Marsal, J.
10:45 — 11-00 Estudio de caracteres de resistencia a la sequia en Vicia sativa L. de
' ’ Andrés, E.F., Sanchez, F.J., Zambrana, E., Cadérniga, C., Tenorio, J.L.
11:00 - 11:30 Sesion de Posters.

P01 | Water use efficency in Vitis vinifera cv. Tempranillo in a climate change

simulation. Salazar-Parra, C., Aguirreolea, J., Sanchez-Diaz, M., Irigoyen,
J.J., Morales, F.

P02 | Aplicacién de estrategias de riego deficitario controlado durante la fase de

crecimiento rapido de fruto en naranjo navel ‘Lane late’. Pérez-Pérez,
J.G., Robles, J.M., Garcia-Oller, M.l., Quinto, V., Frutos, J.M., Cérdoba,
F., Botia, P.

P03 | Condicionantes climatolégicos para la determinacién de una linea base en

la programacién del riego con dendrometros en olivo. Pérez-Lopez, D.,
Gijon, M.C., Guerrero, J., Couceiro, J.F., Moriana, A.

P04 | Efectos del agua salina sobre el crecimiento y desarrollo de laurel en

maceta bajo riego diario fraccionado. Bafién, S., Miralles, J., Valdés, R.,
Conesa, E., Sanchez-Blanco, M.J.

P05 | Efectos del agua residual depurada sobre el crecimiento y la fotosintesis

de arbustos ornamentales: eficacia de su dilucion con agua de riego.
Bafion, S., Miralles, J., Martinez J.A., Ochoa, J., Sdnchez Blanco, M.J.

P06 | Genetic control of ecophysiological traits under water stress in a full-sib

family of Pinus pinaster Ait. De Miguel, M., Sanchez-Gémez, D., Cervera,
M.T., Aranda, I.
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PO7

P08

P09

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

P21

P22

P23

Efecto de la sequia, el elevado CO2 y la competencia intra- e
interespecifica en las relaciones hidricas de 4 especies pratenses.
Miranda-Apodaca J, Pérez-Lépez U, Robredo A, Lacuesta M., Mena-
Petite A, Mufioz-Rueda A.

Respuesta al estrés hidrico del diametro del tronco y del flujo de savia en
un olivar en seto de alta densidad. Rodriguez-Dominguez, C.M., Diaz-
Espejo, A., Martin-Palomo, M.J. , Cuevas, M.V. , Pérez-Martin, A. ,
Torres-Ruiz, J.M. , Fernandez, J.E.

Growth and photosynthetic responses in two genotypes of barley
(Hordeum wvulgare L.) to water stress. Thameur, A., Lachiheb, B.,
Ferchichi, A.

Stimulating loss of dormancy in seeds of Digitaria sanguinalis using a
transient thermal flux. Rubio, C.M., Rodrigo, G., Mas, M.T., Ferrer, F.,
Josa, R., Verdd, A.M.

Intercomparacion de tres Porémetros comerciales y aplicacion de la guia
de buenas practicas de calibracién en el modelo SC-1 (Decagon Devices).
Rodrigo, G., Cabot, O., Domene, M., Ferrer, F., Bissey, L., Cobos, D.,
Campbell, C.

Chickpea genotype adaptation to Mediterranean environment. Simdes, N.,
Duarte, I., Leopoldo, L.L., Lourenco, E., Chaves, M.M.

Aplicacién de sistemas de monitorizacion del agua disponible en el suelo
y de los consumos hidricos de la planta en el disefio de estrategias de
riego en vid. Escalona, J., Diego, M.A., Medrano, H.

Padrdo de extraccdo de agua do solo numa vinha da casta Touriga
Nacional no “terroir” do D&o. Rodrigues, P., Gouveia, J.P., Pedroso, V.,
Martins, S., Lopes, C., Alves, I.

Obtencion de una pauta de riego eficiente para el cultivo del caqui
(Diospyros kaki) empleando indicadores del continuo suelo-planta-
atmosfera. Bonet, L., Buesa, I., Ferrer, P.J., Intrigliolo, D.S.

Riego con aguas regeneradas en una especie halofita (Atriplex halimus
L.). Efecto de las sales en la planta y suelo. Castillo, M., Pedrero, F.,
Rodriguez, P., Broetto, F., Alvarez, S., Sanchez-Blanco, M.J.

Germinacion y crecimiento de dos variedades de Medicago sativa en
condiciones de estrés hidrico y salino. Pedranzani, H., Castro-Luna, A.,
Ruiz, O., Quiroga, M.

Riego del pistachero con dosis minimas; influencia del portainjerto.
Guerrero, J., Pérez-Lopez, D., Couceiro, J.F., Rivero, A.M., Gijon, M.C.
Influencia del estado hidrico del suelo y la planta en la dinamica de
nutrientes en hojas de melocotonero. Quezada R., Munguia, J.,
Abrisqueta, |., Vera, J., Ruiz-Sanchez, M.C., Abrisqueta, J.M.

Respuesta al riego con agua salina de plantas de Lilium sp “Matrix’.
Salazar, G., Valdez, L., Tello, J., Quezada R., Munguia, J., Abrisqueta I.,
Ruiz-Sanchez, M.C.

Leaf ultrastructural and physiological responses during progressive
drought and recovery of Vitis genotypes. Costa, J.M., Cerqueira, R.C.,
Gomes, T., Leandro, A.R., Zarrouk, O., Pint6-Marijuan, M., Fernandez, V.,
Amancio, S., Chaves, M.

Monitorizacién del estrés hidrico en vifia (cv tempranillo) con riego basado
en dos umbrales de humedad del suelo (conveni urv-solfranc). Oncins,
J.A., Doix, S., Lampreave, M., Nadal, M., Rovira, R., Poyatos, R.

A combined selection of plant, soil and climate sensors are used to
automated monitoring in plan ts of vitis vinifera to model and manage
agricultural strategies to achieve a hig quality wine. Rovira, R., Oncins,
J.A., Giralt, L., Bocero, J.J.

11:30 - 12:00 Café.
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12:00 — 13:00 Conferencia de Clausura: “Las relaciones hidricas, una herramienta
para desarrollar una aproximacion al funcionalismo de la agricultura
mediterranea”.

Dr. Robert Savé Montserrat (IRTA).

13:00 — 13:30 Reunién del Grupo de Relaciones Hidricas en las Plantas de la
SEFVy la SPFV.

13:30 Despedida.
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Conferencias

Conferencia Inaugural

"Riegos ancestrales en las culturas prehispdnicas de los Andes”
Dr. José Roldan Canas

Departamento de Agronomia

Universidad de Cérdoba

Conferencia Invitada

“Reducing the Water Footprint of Fruit Production”.
Dr. Brent Clothier

Production Footprints Team

Plant & Food Research

Palmerston North, New Zealand

Conferencia Invitada

“Deficit irrigation in Mediterranean environment. What lessons have we learnt from
grapevine studies?”.

Dra. Manuela Chaves

Laboratorio de Ecofisiologia Molecular de Plantas

Instituto de Tecnologia e Quimica Bioldgica (ITQB)

Oeiras, Lisboa

Conferencia Invitada

"El costo hidrico de fijar carbono en los ecosistemas forestales mediterrdneos:
Limitaciones ambientales”.

Dr. Carles Gracia (Universidad de Barcelona)

Departament d' Ecologia, Facultat de Biologia, Universitat de Barcelona
CREAF, Centre de Recerca Ecologica i Aplicacions Forestals, UAB
Barcelona

Conferencia de Clausura

“Las relaciones hidricas, una herramienta para desarrollar una aproximacion al
funcionalismo de la agricultura mediterrdnea”.

Dr. Robert Savé Montserrat

Unitat Operativa de Horticultura Ambiental

IRTA
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Mesa Redonda

“20 afios del Grupo de Relaciones Hidricas de la SEFV”
Moderadora: Dra. Leonor Alegre Batlle

Dpto. Biologia Vegetal, Facultat de Biologia
Universitat de Barcelona

Conferencia del VI Premio de Investigacion en Relaciones Relaciones
Hidricas en las Plantas.

“Programacion del riego en melocotonero mediante el uso de sensores del didmetro del
tronco”.

Dr. Wenceslao Conejero Puente

Departamento de Riego del Centro de Edafologia y Biologia Aplicada del
Segura, CEBAS

Agencia Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, CSIC

Murcia
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RIEGOS ANCESTRALES EN LAS CULTURAS PREHISPANICAS DE LOS
ANDES

José Roldan Canas

Departamento de Agronomia. Universidad de Cérdoba. Cérdoba, Esparia

jroldan@uco.es

INTRODUCCION

El riego en las zonas andinas constituye, sin duda, una practica muy antigua. En ellas, los
campesinos lograron, durante siglos, aprovechar las aguas de los rios, lagunas y manantiales
para complementar o suplir el régimen de precipitaciones pluviales, caracterizado por su

irregular distribucion en una corta estacion de lluvias.

Por un lado, los valles interandinos, especialmente en Bolivia, constituyen lugares privilegiados
para el estudio de sistemas de riego tradicionales, algunos todavia vigentes. Se presentan los
estudios realizados en tres areas ubicadas en el Departamento de La Paz: el yacimiento
arqueoldgico de Iskanwalla -perteneciente a la cultura Mollo (1172 DC — 1425 DC)-, ubicado en
el municipio de Aucapata, y las comunidades de Jatichulaya, perteneciente al Municipio de
Charazani, y de Tahuapalca en la provincia Murillo, ambas usando actualmente métodos de
riego por superficie muy caracteristicos de cada zona, el riego por Kanis y el riego por surcos
corrugados en zigzag, respectivamente. Por otro lado, en zonas con capas freaticas elevadas
es posible un sistema mixto de riego y drenaje que, en los alrededores del lago Titicaca tanto
en Perd como en Bolivia, dio lugar a los denominados Suka-Kollus, tecnologia ancestral
desarrollada por la cultura de Tiwanaku (1580 AC - 1172 DC).

En esta conferencia se pretende describir infraestructuras ancestrales y caracterizar la
organizacion observada durante el uso y la distribucion del agua por parte de comunidades
campesinas bolivianas; en suma, se trata de analizar el riego ancestral precolombino, su

aplicacion actual, funcionalidad y eficiencia.

EL AGUA Y EL RIEGO EN LA CULTURA MOLLO: EL YACIMIENTO DE ISKANWAYA

Los restos arqueolégicos de Iskanwaya, uno de los conjuntos urbanos mas importantes y
conocidos hasta la fecha de la cultura prehispanica Mollo, se encuentran a 60°45°20"" de
longitud Oeste y a 15°31°55"" de latitud Sur y a una cota de 1.722 msnm. Su ubicacion
administrativa se localiza dentro del municipio de Aucapata, perteneciente a la provincia
Mufecas, al norte del Departamento de La Paz y al este del lago Titicaca. La cultura Mollo se
caracteriza por los restos que de su peculiar ceramica tricolor, decorada con motivos

geométricos: engobe rojo y decoracion trazada en negro con reborde blanco, se han
Conferencias 9
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encontrado en numerosos sitios, todos ellos emplazados en valles mesotermales, cuya altitud
oscila entre los 3.700 y 1.200 msnm. El asentamiento se ubica en un lugar estratégico, elegido
a proposito en el valle del rio Llika cuyas aguas corren hacia las partes bajas orientales de la

Cuenca Amazodnica.

La actividad econémica principal fue, como en todas las sociedades andinas, la agricultura,
especialmente practicada en terrazas escalonadas (andenes) con sus correspondientes muros
de contencién. Estos andenes, como se observa a lo largo del curso del rio Llika, se
comunicaban por medio de escalinatas formadas por lajas de pizarra, y eran abastecidos de

agua para el riego de los cultivos.

La distribucién del agua para el riego a las terrazas se hacia a partir de una acequia matriz
proveniente de la parte superior del valle, donde habia un depdsito para el almacenamiento del
agua, y una red de canales subsidiarios que llegaban a los espacios agricolas, dedicados sobre
todo al cultivo de maiz y, en menor medida, a otras especies vegetales, papa, tabaco, mani,
coca, locoto, aji, calabazas, frijoles, etc., segun las condiciones climaticas. Diversos
investigadores han considerado también importante la explotacién minera de oro, por

encontrarse dicha cultura asentada en una zona aurifera aun hoy dia en explotacion.

Los edificios del yacimiento arqueolégico de Iskanwaya estan conectados mediante calles que
siguen la topografia del terreno. Estan alimentados por una red de acequias que distribuian
agua potable, cuya seccion conforma una “V”, de unos 15 centimetros de profundidad,
realizada con pequefas piedras de laja o pizarras, cuyo interior se impermeabilizé con arcilla
para evitar la filtracién del agua.. Estos canales transportaban el agua desde un estanque de
planta semicircular de 4 metros de diametro construido de piedra pizarra y utilizando barro

como mortero.

A unos ocho kildémetros de Iskanwaya, se encuentra el canal Mama Qhuro utilizado para llevar
el agua desde el rio Pukanwaya a zonas de riego. El canal, de forma trapecial, posee una
longitud total de unos 3 km y tiene una pendiente del 2%. De acuerdo con sus caracteristicas
geomeétricas, y aplicando las correspondientes ecuaciones de flujo hidraulico, se obtiene que
seria capaz de conducir un caudal de 50 L.s-1 con el que se podrian regar alrededor de 50 ha.

RIEGO POR KANIS

Charazani, capital del valle al que da nombre, se encuentra situado a una altitud de 3250
msnm, en la Provincia Bautista de Saavedra, Departamento de La Paz. Conforma un espacio
sociogeografico muy significativo para el estudio del riego tradicional ya que el agua en la zona
es un recurso escaso del que dependen las actividades agricolas que realiza el campesinado.
En efecto, la precipitacion media anual oscila alrededor de los 450 mm distribuidos

principalmente entre los meses de diciembre a marzo.
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Aqui vive, entre otras, la comunidad campesina de Jatichulaya, cuyas tierras se sitlan entre los
paralelos de 15°8' y 15°12'de latitud Sur, y los meridianos de 68°57' y 68°59' de longitud Oeste,
y una altitud entre los 2900 a 3250 msnm. En la actualidad, posee una superficie aproximada

de 202 hectareas, de las que 45.5, 22.5%, cuentan con riego siendo el resto tierras de secano.

Los suelos de la comunidad corresponden, en la parte baja, a aluviales de poca profundidad,
con bastante cascajo (pizarras) formando terrazas amplias. En las partes altas los suelos son
de tipo coluvial, variando la textura entre franco arcilloso y franco arenoso. Las fuentes de agua
son las precipitaciones pluviales y las aguas superficiales, producto del deshielo de la cordillera
de Apolobamba. El cultivo de mayor importancia en regadio es el maiz seguido de papa-milli

(papa temprana).

La distribucion del agua de riego varia a lo largo del afio. Desde agosto hasta enero o febrero,
se hace bajo un control estricto del llamado Agente de Aguas y el establecimiento de un turno
especifico cuya trasgresion es sancionada por el mismo. El Agente de Aguas es elegido
anualmente y dentro de sus funciones estan, ademas, el mantenimiento y cuidado de todas las
obras hidraulicas que posee el sistema, es decir, las obras de toma, canales de conduccién y
de distribucion, lo que hace mediante visitas periddicas. El sistema de distribucion consiste en
programar el uso del agua de riego de acuerdo a los pedidos que hagan los usuarios en un
periodo dado. Por el contrario, en la época donde no existe mucha demanda de agua de riego

esto es, desde febrero hasta julio, el uso del agua no es por turnos sino a la demanda.

El riego practicado en parcelas con pendientes entre el 15 y el 45% se denomina riego por
kanis y se ejecuta para evitar pérdidas de agua y para no producir erosion. El riego comienza
con la construccién de un canal de reparto de agua dentro de la parcela. Los principales
indicadores para la construccién de dicho canal son, por un lado, la entrada del agua desde el
canal de distribucién a la parcela y, por otro lado, la pendiente de la misma. Una vez que se
tienen los dos parametros, se traza una linea imaginaria hasta el otro extremo superior de la
parcela de modo que tenga una pendiente descendente del 2 al 3%. Una vez trazada dicha
linea imaginaria se procede a la apertura del canal de abajo hacia arriba hasta llegar al extremo
inicial o parte superior del canal. El canal tiene la forma de un surco amplio y es de tierra. La
longitud y el nimero de canales principales o mama kanis son variados y estan en funcion del
tamano de la parcela a regar lo que constituye el tercer parametro para la construccion de los
canales. Generalmente, como minimo, se construyen 2 o 3 canales. La separacion entre los
canales construidos es de 8 a 10 m. En la parcela trabajada por los campesinos, el mama kani

dividié al terreno en dos.

El campesino inicia la apertura de un mama kanis para que el agua procedente de un kanis
entre a la parcela y la inunde. Para la construcciéon de los canales secundarios o juchuy kanis
dentro de la parcela se toma al canal principal, como referencia. Los juchuy kanis generalmente
van en direccion opuesta a los mama kanis, son paralelos entre si y tienen también
inclinaciones que estan entre el 2 y el 3 %. La longitud de los juchuy kanis es menor con

relacién a la de los mama kanis y tienen, como promedio, de 6 a 8 m. En cambio, el numero de
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los juchuy kanis es mayor, superior a 6 canales habitualmente. La separacién entre juchuy
kanis es de 4 a 4.5 m. como promedio y son también surcos aunque mas angostos que los
canales principales. Una de las funciones de los juchuy kanis es la de unir los mama kanis,

cuando el usuario esta conduciendo el agua hacia la parte baja de la parcela.

El sistema funciona acomodandose a las condiciones topograficas de la zona y eliminando la
erosion hidrica debido a que el manejo del agua, dentro y fuera de la parcela, esta dado por un
conocimiento ancestral de los campesinos de acuerdo a las curvas a nivel, lo que permite la

proteccion del suelo sin provocar ningun tipo de problemas erosivos.

RIEGO POR SURCOS CORRUGADOS EN ZIGZAG

Los surcos corrugados en zigzag son sistemas de riego muy utilizados en los valles
interandinos de los departamentos de La Paz y Cochabama, principalmente en suelos con
elevada pendiente, o en suelos con baja permeabilidad como los suelos arcillosos o suelos
afectados por sales. La comunidad de Tahuapalca, provincia de Murillo, se sitia en las
escarpadas pendientes del nevado lllimani que domina la ciudad de La Paz, a unos 50 km al

sur de la misma, y aprovecha las aguas del deshielo para el riego de sus parcelas.

En los valles interandinos bolivianos, el término corrugado se refiere a arrugado, es decir, a los
pliegues que se forman sobre una superficie flexible. La voz onomatopéyica zigzag que viene a
significar una serie de lineas que forman alternativamente angulos entrantes y salientes viene a

confirmar en este caso lo que quiere decir corrugado.

Los surcos corrugados en zigzag necesitan menos agua que los surcos rectos y tampoco
requieren nivelaciéon. Estos surcos son utilizados por la mayoria de los pobladores de la
comunidad ya que los mismos ayudan a una mayor retencion del agua y a disminuir la
escorrentia que produciria una pérdida de nutrientes del suelo. Es cierto que se invierte mas
tiempo en la preparacién del terreno y en la fase de realizacién de los surcos pero,
posteriormente, ese tiempo se gana pues los riegos se controlan con menos mano de obra o, lo
que es lo mismo, la misma persona puede controlar una mayor superficie de riego. Por
ejemplo, se constaté que una parcela de unos 600 m2 y pendiente del 30% requiri6 el trabajo
de tres semanas de una persona para hacer los surcos en zigzag. Sin embargo, el riego

completo de la misma lo controla esa misma persona sin gran esfuerzo.

Antes de efectuar la apertura de surcos (surcado) se realiza el mullido y nivelado del suelo para
asi no tener ninguna dificultad al surcar. Para el surcado de camellones no se utiliza ninguna
herramienta de medida debido a la destreza de los agricultores. Los surcos corrugados
normalmente son implementados dentro un sistema integral de cultivo, es decir, de tal manera

que se pueda reutilizar el agua de escorrentia para cultivos situados aguas abajo. Para ello, la
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plantacién de cultivos se realiza de forma escalonada de tal forma que siempre exista algun

cultivo en el terreno

El surco es mayor o menor en funcion del cultivo. Asi, por ejemplo, el tomate lo necesita mas
ancho y la lechuga menos. La mayor anchura de los lomos de los surcos en el caso del tomate
es debido a que las plantas no se tutoran y al crecer y fructificar necesitan que los frutos se

apoyen sobre la parte del terreno que no estd humedecida.

Asimismo, la longitud y anchura de los surcos depende de la pendiente del terreno. Asi, en
terrenos mas inclinados los surcos se ensanchan para que el agua tarde mas tiempo en pasar
por ellos y se infiltre mas agua y su longitud es también mas larga que cuando la pendiente es
menor para que de este modo esté durante una mayor distancia sobre las curvas de nivel.
Cuando la inclinaciéon es menor los surcos se hacen mas angostos para asi disminuir el tiempo
de contacto del agua. Asimismo, a mayor pendiente menor sera la distancia entre los
camellones. En general, la longitud, anchura y profundidad de los surcos corrugados varia
segun la pendiente, textura del suelo, uniformidad del terreno y ubicacion de los canales de

distribucion de agua.

Los caudales aplicados van a depender sobremanera de la organizacién del riego en la
Comunidad que, en este caso, era inexistente de modo que, al regar sin la existencia de turnos
preestablecidos, se ven muy perjudicados los situados aguas abajo. En general, los caudales
usados son pequefios, entre 0,1 y 0,4 L.s-1, el avance del agua es muy lento (mas de 6 horas
para recorrer unos 50 m) lo que evita escorrentia y el receso muy rapido del orden de 15
minutos. La duracién del riego depende del caudal disponible pero, normalmente, se prolonga
entre 2 y 3 horas, aplicandose de 20 a 25 riegos por campafa lo que supone un riego cada dos

dias de media en el caso del cultivo de la lechuga.

SISTEMA MIXTO DE RIEGO-DRENAJE: SUKA KOLLUS

Los suka kollus son plataformas de cultivo elevadas, con 1 a 20 metros de ancho, 10 a 100 de
metros de largo, y 0,5 a 1 metro de alto. Dichas plataformas estan rodeadas por canales de 1 a
4 m de ancho con una profundidad de 0,5 a 1 m. Esta infraestructura agricola se estima que
cubriria mas de 120.000 ha en la cuenca del Lago Titicaca, entre los 3.400 a 3.800 msnm

aunque la mayoria estan actualmente abandonadas.

Al inicio de una campafia agricola, cuando se alimenta agua a los canales ya sea por la
precipitacion pluvial o riego, el agua se acumula rapidamente en los canales y empieza a fluir.
En forma simultanea, una fraccion penetra al interior de las plataformas, otra fraccion sale del
sistema por percolacion profunda, y otra fluye fuera del sistema a través del canal de salida.
Posteriormente, debido a la presencia de una capa impermeable en el suelo, la percolacién de

agua desde los canales disminuye notablemente, y el movimiento de agua es bidimensional
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dandose, preferentemente, en dos direcciones, longitudinal y transversal. EI movimiento
longitudinal permitira la circulacion del agua dentro del sistema (entrada o salida a través de los
canales), normalmente este flujo es laminar por lo bajos caudales y bajas velocidades, teniendo
como variables la pendiente, la geometria del canal, la presencia de barreras en los canales
tales como diques de contencion de agua, y la aspereza del canal por la presencia de pasto y
plantas acuaticas. El movimiento transversal del agua, se da desde los canales hacia la

plataforma (flujo horizontal de agua), suministrando de esta manera agua para los cultivos.

Los canales de los suka kollus hacen posible evacuar el exceso de agua en época humeda
debido a las elevadas precipitaciones, fundamentalmente en las zonas bajas. La capacidad de
drenaje del sistema esta en funcion de la red de canales, seccion y pendiente de los mismos,
asi como de las propiedades hidrofisicas del suelo (conductividad hidraulica y potencial del

agua del suelo).

Los suka kollus crean un agroecosistema que permite controlar la temperatura en su entorno.
En concreto, atentan los efectos de las heladas muy comunes en el altiplano boliviano. La
mayoria de los investigadores coinciden en el hecho de que la atenuacion de las heladas se
debe principalmente a la liberacidon de calor por el agua, de modo que el agua de los canales
actuaria como un amortiguador térmico, lo que evita o atenua los efectos de las heladas. Esto
puede explicarse por el elevado calor especifico del agua, donde se almacena una cantidad
importante de calor durante el dia, favorecido ademas por la intensa radiacion solar que ocurre
en el altiplano. En la mayoria de los experimentos realizados la temperatura minima en suka
kollus fue siempre mayor que en pampa, entre 1 a 2 °C, cuando las temperaturas oscilaron

entre 2y -10 °C, lo que demuestra su efecto de atenuacion de las heladas.

En los sistemas de suka kollus del altiplano se utilizaron diferentes tipos de rotacién de cultivos
en diferente grado y con diferentes cultivos. El cultivo de papa es el principal dentro los
agroecosistemas de la cuenca del Lago Titicaca y es primer cultivo del ciclo de rotacion.
Diversos ensayos experimentales han encontrado que el cultivo de papa en suka kollus
muestra, como consecuencia de su control térmico, mayor precocidad que el efectuado en la
pampa abierta del altiplano. Asimismo, y por andloga razén, la produccion de papa presenta un

mejor rendimiento en el sistema de suka kollus.
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Reducing the Water Footprint of Fruit Production

Brent Clothier, Steve Green & Markus Deurer

Production Footprints Team, Plant & Food Research
Palmerston North, New Zealand

brent.clothier@plantandfood.co.nz

Why reduce the water footprint of fruit?

The Economist (18 September, 2008) asserted that “... the world is facing not so much a food
crisis as a water crisis’. Farming uses 70% of the world’s water consumption and there is a
pressing need to make it go further, by developing knowledge and tools to monitor water-use

efficiency. The Economist concluded that “... farming tends to offer the best potential for thrift”.

The concept of virtual water and water footprinting seeks to achieve such thrift and enable wiser
use of the world’s water resources. There will be concomitant value realised by the producers

of healthy fruit whose life-cycle water footprint is reduced.

Virtual water is the volume of water used to make a product, and is the sum of the water use in
the various life-cycle steps of fruit production and the supply chain through to the consumers’
consumption. Virtual water consists of three components: the green water which is rainwater
stored in soil and transpired by the plant, the blue water which is the water drawn from surface
and groundwater reservoirs and irrigated onto soil to maintain transpiration or used in fruit
processing, and the grey water which is the leachate that becomes polluted by nutrients,

pesticides and waste waters during all stages of production.

Water footprint labels are likely to be used by supermarket chains in the future to determine
eligibility and discrimination for shelf access of various fruit products. Conversely, these
footprint labels can also be used by producers to enable premium pricing of their fruit products

to increasingly water-aware consumers.

Water-Footprint Issues

The key water-footprint issues for fruit production are food and healthy-food security,
sustainability of rural communities, plus mitigation and adaptation to climate change especially
in relation to green water availability, blue-water resources, and the protection of receiving water

bodies from agrichemical contamination.
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Strategic Reduction Options

From a land-use planning perspective, there can be gains made by matching the location of
water-intensive production systems, such as fruit growing, to areas of high natural capital value
in terms of the ecosystem services provided by soils and climate. This will also ensure resilience
in the face of climate change. We will show how niche microclimates can produce fruit with a
much lower water footprint. This can then be related to indices of the sustainability of
extractions from local blue-water resources, and thereby demonstrate eco-verification of both

green and blue-water use.

Meanwhile, plant-water and breeding science through cultivar and rootstock developments will

enable water-efficient trees and vines to be used to ensure eco-efficient production of fruit.

Within the orchard, through the development of new planting densities and canopy
management practices, fruit will be able to be grown such that their footprint in terms of litres
per kilogram of the fruit product can be much reduced. We will show how this can be
advantageous in relation to modern, high density apple production systems using dwarfing

rootstocks.

Tactical Reduction Options

New environmental sensing devices and soil-plant-water reporting technologies are developing
apace. In fruit production, new sensing devices and reporting technologies are benefiting from
the burgeoning growth of the electronics and information technology industries. There are new
and developing capabilities for measuring, and remotely reporting in real-time through the web,
the status of water in the soil-plant-atmosphere continuum of orchards. These cover both
devices and technologies that are in-soil, in-plant, as well as proximal and remote sensing
technologies. New data and detailed information, all reported in real-time with high spatial and

temporal resolution, are becoming readily available for tactical decision making.

The sustainability challenge is to provide the scientific and technical understanding that this
plethora of data is providing. Thankfully computer modelling schemes are being developed to
synthesize and interpret these data, and thereby transform them in to useful information that
can be used to enable on-orchard and supply-chain decisions that will reduce the water footprint
of fruit production and provide eco-verification of fruit products. Increasingly, supermarket

chains, the gate-keepers of shelf access, fruit sales and pricing, will demand this information.
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Conclusions

The world’s water can be best utilised if fruit that have high virtual water contents are sourced
from countries that have available water resources, by countries whose water resources under
greater stress. The 19 May 2008 edition of The Economist, in an article entitled “Green
pedicure”, noted that carbon and water footprints are becoming a widely accepted way of
measuring the impact of humanity on the planet. They concluded that “... these metrics bring to
light the broad but subtle implications inherent to various activities. Paying for them is another
matter”. However, NGOs, such as the Food Ethics Council of the United Kingdom, are issuing
recommendations for water-footprint labelling of products. Large supermarket chains are using
water and carbon footprint metrics, and evidence of continuous reductions in them, as a
condition for shelf access. Water footprint labelling can also help ensure premium pricing of
products, especially horticultural products. This will ensure the socio-economic sustainability of

rural communities in horticultural regions who wisely use water-thrifty systems to produce fruit.
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ABSTRACT

Deficit irrigation techniques, implying that water is supplied at levels below full crop
evapotranspiration throughout the growing season or in specific phenological stages, such as
regulated deficit irrigation (RDI) or partial root drying (PRD), emerged as potential strategies to
increase water savings with marginal decreases of yield and likely positive impact on fruit
quality. Understanding the physiological and molecular bases for plant responses to mild to
moderate water deficits is of utmost importance to modulate the appropriate balance between
vegetative and reproductive development, to improve crop water-use efficiency and to control
fruit quality. It is acknowledged that the timing and intensity of the response to soil and
atmospheric water deficits, namely in what concerns stomatal control, depends greatly on the
genotype. This has profound implications in irrigation management, in particular the timing and
amount of irrigation to optimize source-sink relationships and achieve optimal fruit quality in
each variety. Mild water deficits also exert direct and/or indirect (via the light environment in the
cluster zone) effects on berry development and composition. A current research challenge is
determining how the environment, in particular water deficits, regulates genes and proteins of

the various metabolic pathways responsible for berry composition and therefore for wine quality.

CLIMATE CHANGE, VINEYARDS AND DEFICIT IRRIGATION

Current projections by the International Panel for Climate Change (IPCC, 2007) predict that
water scarcity will increase in the near future in many regions of the globe. Moreover, a large
proportion of vineyards are located in regions with seasonal drought (e.g. climate of the
Mediterranean type) where soil and atmospheric water deficits, together with high temperatures,
exert large constraints in yield and quality. However, with enhanced pressure on water
resources, the increasing demand for vineyard irrigation will only be met if there is an
improvement in the efficiency of water use. Deficit irrigation techniques, where water is supplied
at levels below full crop evapotranspiration (ETc) throughout the growing season or in specific
phenological stages, such as regulated deficit irrigation (RDI) or partial root drying (PRD),
emerged as potential strategies to increase water savings with marginal decreases of yield and
likely positive impact on fruit quality (Ferreres and Soriano, 2007; Costa et al 2007; Chaves et al
2007; 2010).
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Under RDI, plant water status is maintained within pre-defined limits of deficit (with respect to
maximum water potential) during certain phases of the seasonal development, normally when
fruit growth is least sensitive to water reductions (Kang and Zhang, 2004). The rational
underlying this practice is that optimization of numbers of fruits, fruit size and quality will be
achieved by keeping grapevine vigour in balance with potential production. If water deficit is
applied early in the season the effects will be achieved mostly through a reduction of berry cell
division (McCarthy et al., 2002); if water deficits are imposed at later stages, then the major
effect will be an inhibition of berry growth (Williams and Mathews, 1990).

In PRD, roots are exposed to alternate drying and wetting cycles. Theoretically, roots of the
watered side of soil will maintain favorable plant water relations, while dehydration in the other
side will induce chemical signaling that will reach the leaves via the transpiration stream,
reducing stomatal conductance and/or growth (Santos et al., 2003). This signaling (increased
ABA concentration) follows sap flow restoration through the previously dried root system and as
a consequence may be transient (less than 24 hours) (Dodd et al 2008). PRD irrigation may
also have an impact on root growth, leading to increased root development in the deeper soil
layers (Dry et al. 2000; Santos et al 2007). An increase in root hydraulic conductance, putatively
resulting from aquaporin stimulation by ABA, and the induction of new secondary roots was also
reported in fruit trees subjected to PRD (Kang and Zhang 2004).

In what concerns PRD in grapevine, there are contrasting results in the literature, with several
studies reporting no significant differences between PRD and DI (deficit irrigation considered as
the control of PRD; where the same amount of water as in PRD is given, but divided by the two
sides of the rooting zone), as for example Bravdo et al. (2004) and Gu et al.(2004), whereas
others show positive effects (Stoll et al 2000; Chaves et al 2007; 2010 see also Fig 1). These
apparent contradictions may be related to differences in the intensity of the chemical signaling
under PRD irrigation that seems to be dictated by the type of soil, the prevalent rainfall and
evaporative demand in the region, as well as the frequency of switching irrigation from one side
of the rootzone to the other (Dry et al 2001; Chaves et al 2007). Genotypic differences in
stomatal sensing of water deficits or the delivery of ABA by the root-stock, may also explain
different results (Antolin et al., 2006; De la Hera et al., 2007). Drought sensitive varieties may
respond better to PRD (Souza et al., 2005a). The type of soil will impact on the extent of soil
water redistribution, which in turn will buffer dehydration in the dry rootzone. Bravdo (2005)
suggests that hydraulic redistribution from deeper to shallower roots may prevent under field
conditions the clear results obtained in potted plants subjected to PRD under split root systems
(Davies et al., 2002). Dry (2005) also suggests that PRD may not be successful when soil
porosity favors lateral spread of irrigation water or an insufficient volume of irrigation is applied
at the time of the switch for restoration of the wet side to field capacity. There is also some
evidence that in low vigor vineyards PRD is unable to induce better agronomical output than the
conventional deficit irrigation strategy, since the growth inhibition more pronounced in PRD than
in DI will decrease source (leaves) to sink ratio below the optimum, resulting in yield losses
without any improvement in berry quality (Lopes et al, own results; see Fig 2). Finally, Sadras

(2009) in a meta-analysis of a broad range of horticultural crops reported that in general there
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was no improvement in the irrigation water productivity (yield per unit irrigation water applied)

under PRD, as compared to DI.
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Figure1: PRD pruning weight, yield, quality parameters and WUE as a function of DI, studied in
two varieties, Moscatel and Casteldo, during three years, in a sandy soil in Pegdes. Central

Portugal (redrawn from Chaves et al 2007).
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Figure 2: PRD and RDI pruning weight, yield, quality parameters and WUE as a function of DI,
studied in the variety Aragonez during two years (2005 and 2006), in a loamy soil in Alentejo.

South Portugal (Lopes et al unpub).
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PHYSIOLOGICAL BASES FOR PLANT RESPONSES TO MILD TO MODERATE WATER
DEFICITS

The use of deficit irrigation strategies rely on observations in several crops subjected to
moderate water deficits that yield is not significantly reduced and quality of production may even
increase under such conditions. Understanding the physiological and molecular bases for plant
responses to mild to moderate water deficits as it occurs under deficit irrigation is of utmost
importance to modulate the appropriate balance between vegetative and reproductive
development, to improve crop water-use efficiency and to control fruit quality.

In general, grapevines are well-adapted to semi-arid climate like the Mediterranean, due to the
large and deep root system and physiological drought avoidance mechanisms, such as an
efficient stomatal control of transpiration and of xylem embolism (Lovisolo et al., 2002), and/or
the ability to osmotically adjust (Rodrigues et al., 1993). Under mild to moderate water deficits
(WD) stomata closure and growth inhibition are among the early plant responses, restricting
water loss and carbon assimilation at the leaf and whole plant levels. The decline in
photosynthetic rates generally takes place at lower pre-dawn water potentials than the decline in
stomatal conductance, giving rise to a (transient) increase in intrinsic water use efficiency (A/gs
or WUE,) (Gaudillére et al., 2002; Souza et al., 2005b). This is reflected in a lower water use
(WU) and higher WUE by the crop, an important aim of deficit irrigation strategies in vineyards
(Chaves et al., 2007). Similarly, stomatal closure at midday, an important adaptation to high
VPD in some species of xeric habitats (Maroco et al., 1997), may lead to an increase in WUEi
when photosynthesis is maintained. This has been observed in grapevine (Souza et al 2003).
When drought is combined with high air temperature and evaporative demand, as for example
during sudden heat waves, dramatic reductions in plant carbon assimilation and a partial loss of
canopy leaf area may occur (Flexas et al., 2002; Maroco et al., 2002; Chaves et al., 2007).
Under such conditions, regulated deficit irrigation must be carefully surveyed in order to prevent
negative impacts in grapevine yield and berry and wine quality.

As for the signalling involved in plant response to deficit irrigation a great deal of evidence
highlights the importance of ABA as root-sourced signal transported via the xylem and
implicated in stomatal regulation of droughted plants (see review by Wilkinson and Davies,
2002). Even so, other compounds like the precursors of ABA (Jiang and Hartung, 2008), low
concentration of cytokinins (Hansen and Dorffling, 2003), and changes in mineral composition or
pH of the xylem (Jia and Davies, 2007) might also be implicated in the regulation of water use at
the leaf level (recently reviewed by Schachtmann and Goodger, 2008). On the other hand, there
is no clear picture of the relative importance of hydraulic and chemical signalling on plant
response to PRD irrigation. There are studies indicating a marked decrease of gs in PRD
grapevines relative to conventionally-irrigated vines, in spite of comparable shoot water status
(Dry and Loveys, 1999; Du et al., 2006), therefore suggesting the involvement of a non-hydraulic
signal in stomatal regulation. Several other studies, however, did not find evidence for a more
marked stomatal closure in PRD than in DI grapevines (Souza et al., 2003; Rodrigues et al.,
2008). The higher water status of PRD plants may be derived from the observed restriction in
vegetative growth of PRD plants (Santos et al., 2003 2005; Chaves et al., 2007), leading to

lower plant water use and thus more water available in the soil near the root system.
Conferencias 22



X Simposium Hispano-Portugués de Relaciones Hidricas en las Plantas

GENOTYPIC DEPENDENT RESPONSES TO WATER DEFICITS IN VITIS VINIFERA

It is acknowledged that the timing and intensity of the response to soil and atmospheric water
deficits, namely in what concerns stomatal control, depends greatly on the genotype. This has
profound implications in irrigation management, in particular the timing and amount of irrigation
to optimize source-sink relationships and achieve optimal fruit quality in each variety (Medrano
et al., 2003; Chaves et al., 2007). Vitis vinifera L. is characterized by large genetic variability with
several thousands of varieties being cultivated worldwide. However, most of those genotypes
remain uncharacterized, which limits their use for breeding, for example to increase WUE or
improve berry quality traits.

Genotype related differences in WUE and water stress resistance may arise from constitutive
differences in leaf gas-exchange, plant capacity to osmoregulate and plant hydraulics.
Photosynthesis, stomatal conductance and WUEi were shown to vary with grapevine variety
(Bota et al., 2001; Schultz 2003; Soar et al., 2006). Still, variation in photosynthetic efficiency
seems to be small (Bota et al.,, 2001), suggesting that genotypic variation in WUE is largely
linked to diversity in stomatal conductance, both under well-watered and water deficit conditions
(Escalona et al.,, 1999; Gaudillere et al., 2002; Chaves and Oliveira, 2004). Under drought
conditions, stomata seems to keep water flow within safe limits, therefore avoiding xylem
embolism (Sperry et al., 2002). Higher stomata sensitivity to water deficits may compensate for
higher vulnerability to cavitation under drought (Schultz, 2003).

Leaf morpho-anatomy and related biochemistry (epicuticular wax composition, lipid composition,
mesophyll thickness etc) may also play a role in explaining plant adaptation to water stress
(Boyer et al., 1997). Differences among V. vinifera have been reported in these characteristics
(Schultz, 1996).

Grapevine is generally considered a “drought avoiding” species, with an efficient stomatal
control over transpiration (Chaves et al., 2007; 2010; Shultz, 2003). However, some genotypes
have shown a better control of stomata than others in response to water deficits and accordingly
have been classified as isohydric (drought avoiders or “pessimistic”); the others, showing lower
control over stomatal aperture under water stress, were considered anisohydric, with an
“optimistic” response (Schultz, 2003; Soar et al., 2006). Schultz (2003) considered Grenache to
be a nearly isohydric genotype showing a marked regulation of stomatal conductance to
decreasing soil water, whereas Syrah exhibited a response closer to an anisohydric type. The
same contrasting behavior between Grenache and Syrah in response to atmospheric moisture
stress was found by Soar et al. (2006), who attributed the higher sensitivity of stomata in
Grenache to the higher concentration of ABA in the xylem sap as compared with Syrah. He
provided evidence of a midday increment of the expression of key genes involved in the ABA
biosynthetic pathway, significantly higher in the leaves of Grenache than in Syrah.

However, contradictory reports appeared in the literature showing that the same variety could
behave differently depending on experimental conditions (see the reviews by Lovisolo et al.,
2010 and Chaves et al 2010). For example, var. Syrah and Grenache that exhibited an

anisohydric and near-isohydric behaviour, respectively, in field experiments (Schultz, 2003; Soar
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et al., 2006), did not display the same stomatal behaviour when experiments were performed
with potted plants.

Bearing in mind the available data, a classification of grapevine varieties as strict iso- or
anisohydric may prove inappropriate. It seems plausible that stomatal responses to water
deficits in a specific variety will vary according to the particular combination of the rootstock, the

climate (VPD and temperature) and the intensity and duration of water deficits.

BERRY GROWTH AND METABOLISM UNDER WATER DEFICITS

Water deficits influence berry development, metabolism and final composition, and its timing and
intensity dictate the extent of alterations occurring in wine colour and flavour. In general, mild
water deficits were shown to have a positive impact on wine quality in red varieties (Bravdo et
al., 1985). Under this context, deficit irrigation can provide the means to manipulate wine
sensory characteristics. However, the effects of deficit irrigation on berry and wine quality will
depend on the climatic characteristics during the growing season, the soil type, the grapevine
variety and the timing of application (Santos et al., 2003, 2005).

Transcriptional analysis of grape berries from vines subjected to moderate water deficits at the
end-ripening stage showed alterations on mRNA expression patterns particularly associated
with cell wall, sugar and hormone metabolism (Deluc et al., 2007). The most profound
alterations were related to ethylene, auxin and abscisic acid, but an enhancement of the
expression of several genes of the phenylpropanoid pathway was also observed.

The impact of water deficit on grape berry proteome was reported by Grimplet et al. (2009).
These authors studied the alterations observed in the skin, pulp and seed proteomes of fully ripe
berries when comparing water-deficit vines (no irrigation) with well-watered plants (irrigation
from pre-véraison to the end of berry maturity) and showed that 7% of pericarp proteins were
water-stress responsive. Using such an approach, we are currently studying the proteome
dynamics of grapevines of the var. Aragonez (syn. Tempranillo) along berry development using
three irrigation strategies. When comparing berries of full irrigated (FI) vines with the ones from
deficit irrigated (RDI) and rainfed (NI) vines, several proteins were identified as stress
responsive. One such protein was vacuolar invertase (GIN1), which was significantly down-
regulated under NI and RDI when compared with FI conditions. These alterations were
observed at green stage (pre-véraison) and véraison. Moreover, the peak of expression of this
protein that was reported to occur at véraison by others (Deluc et al., 2007) was observed later
in RDI than in FI berries. These results suggest that water availability modulates not only the
amount, but also the timing of protein expression. It suggests as well that changes taking place
very early on during berry development, such as at the green berry stage, may have a profound

effect on the final berry maturity (Francisco et al., ‘unpubl. res.’).

CONCLUSIONS
Deficit irrigation is an efficient strategy to improve WUE and control vigour in grapevine, allowing

an optimal grape maturity and therefore a high wine quality. It is now accepted that the

efficiency of deficit irrigation (whatever the sub-type) in modulating WUE, growth and grape
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berry composition is dependent on the variety characteristics (namely its vigour and drought
avoiding traits), the type of soil and the prevailing weather (rainfall and temperature). More in-
depth and wider studies of varieties in response to environmental stresses are instrumental to
the understanding of grapevine adaptation to more arid climates. Further knowledge on berry
development, including the timing for the accumulation of various berry components, and their
dependence on water availability, is critical for an optimal choice of irrigation strategy.
Proteomic and transcriptomic studies are providing new avenues for that understanding. The
data already available suggest that water deficits interact with development to alter the
expression of genes responsible for some grape berry compounds and metabolite transporters.
Although some of those changes seem to be transient it is plausible that they will have an

impact on berry maturity and the final wine quality.
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La concentraciéon de CO, atmosférico, lejos de permanecer constante, ha experimentado
variaciones importantes a lo largo de la historia del planeta. En el momento actual, la serie de
observaciones llevadas a cabo en el observatorio de Mauna Loa en Hawaii constituye el
registro mas prolongado de observaciones de CO, atmosférico que existe en el mundo. El
registro de Mauna Loa (http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/) muestra un incremento del
25 por ciento en la concentracién media anual desde las 315 ppmv de 1959 hasta los 393

ppmv registrados en mayo del presente ano.

Una consecuencia inmediata de este incremento de CO, atmosférico es el aumento de
temperatura especialmente importante en la region mediterranea: mientras a escala global la
temperatura del planeta ha aumentado 0.76°C (1859-99 a 2001-05) en la regién mediterranea
el aumento registrado ha sido de 1.53°C (1971-2000)el doble que la media global y muy
superior a los 1.2 °C que proyectaban los modelos mas pesimistas (Parry et al. 2000).
Asociado a este aumento de temperatura, el vapor de agua que puede acumularse en la
atmosfera aumenta al ritmo de un 7 por ciento por cada grado C de aumento de temperatura
segun la conocida ley de Clausius-Clapeyron, lo que aumenta la demanda evaporativa de la
atmésfera afectando al balance hidrico de los sistemas naturales y mas particularmente de los

bosques.

Dado que la biomasa acumulada en un sistema forestal es muy elevada, (la biomasa media de
los bosques de Catalufia, por ejemplo es de 86.7 tm/ha Gracia et al. en prensa) el coste
respiratorio necesario para mantener la fraccion viva de los arboles es muy elevado. En
cualquier caso, un principio fundamental de la economia de la planta radica en el hecho de que
el carbono fijado por las hojas en la fotosintesis debe ser suficiente como para compensar el

costo de formacién y mantenimiento de los tejidos de todos los componentes del arbol.

La formaciéon de las hojas de Quercus ilex, la especie mas emblematica de los bosques
mediterraneos, tanto por la extensién que ocupa como por la biomasa acumulada que
representa, supone una inversion de 189 g de C/m? de suelo/afio y el mantenimiento del dosel
foliar representa una inversiéon de 844 g de C/m? de suelo/afio en total, 1033 g de C. Puesto

que la asimilacion de carbono y la transpiracion estan estrechamente acopladas, para la
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fijacion en la fotosintesis de éste carbono, la planta transpira 281 kg de agua/m2/afio, dada la
eficiencia en el uso del agua de la encina, que promediada a lo largo del afio, se aproxima a 5
mmols C/mol H,O. Analogamente la formacion de los tejidos lefiosos y el mantenimiento de la
fraccion viva de los mismos requiere 146 y 204 g de C/m? de suelo/afio que se traduce en un
requerimiento de 95 kg de agua/mzlaﬁo. A estos valores hay que afadir el costo de las raices
finas, cuya formacion y mantenimiento requieren 184 y 95 g de C/m® de suelo/afio
respectivamente en cuya fijacién, la planta transpira 78 kg de agua/m®/afio. En conjunto, la
encina requiere transpirar anualmente 450 kg de agua/m2 de los que 311kg se requieren para
el mantenimiento basico de los tejidos de la planta y 141 se traducen en la formacion de los
nuevos tejidos (fraccion del indice foliar y raices finas que se renuevan y formacion del anillo de
crecimiento). Resultados experimentales ponen de manifiesto que la encina puede llegar a
transpirar hasta un 80 por ciento del agua precipitada anualmente asi que la transpiracion de
452 kg de agua/m?/afio requiere una precipitacion de 570 mm anuales. Naturalmente nos
estamos refiriendo a la estructura del encinar medio. Valores algo inferiores de precipitacién
aun resultan compatibles con la presencia de encinares aunque de menor estructura (menor
densidad de arboles, menor biomasa del conjunto y menor indice foliar). En todo caso, estos
datos ponen de manifiesto que el mantenimiento de la estructura del bosque utiliza cerca del
70 por ciento de la precipitacion anual, en estas condiciones medias. Muchos de los caracteres
distintivos del bosque mediterraneo se derivan de las condiciones de crecimiento limitadas por
el agua. Dado que los modelos de circulacion atmosférica proyectan reducciones de hasta un
50 por ciento de la precipitacion en la region mediterranea para finales del presente siglo,
resulta evidente que existe una necesidad urgente de (i) mejorar el conocimiento de las
interacciones bio-fisicas entre los bosques y el agua en diferentes situaciones y contextos y (ii)
desarrollar modelos eficientes de gestion conjunta de agua y bosques tomando en
consideracion las limitaciones impuestas por el cambio climatico que afectara de manera

especialmente severa a la regiéon mediterranea.

A pesar de algunos avances recientes, la vulnerabilidad de la vegetacion mediterranea al
cambio climatico no se acaba de comprender. Una fuente importante de incertidumbre se debe
al desconocimiento de los procesos que tienen lugar a nivel de la hoja como respuesta a la
sequia (Flexas et al. 2007; Warren & Adams 2006).

Los nuevos modelos de gestion adaptativa deben de basarse en el conocimiento profundo de

la fisiologia de la planta, lo que demanda una colaboracion estrecha entre fisidlogos y

forestales.
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INTRODUCCION

La agricultura intensiva murciana, caracterizada por un uso racional de sus recursos hidricos,
se enfrenta en la actualidad una situacion adversa, no solo agravada por el desarrollo industrial
y las nuevas urbes construidas en los ultimos afios, sino ademas, por las particularidades de su
climay, la escasez y baja calidad de recursos hidricos, causas todas ellas desencadenantes de

conflictos politicos y por ende sociales, acentuados por la actualidad econémica del presente.

Obliga, por ello, la busqueda de nuevos enfoques que mejoren la eficiencia en la gestion
responsable de las practicas agricolas, entre otros, la innovacién y optimizacion en la estima y
programacion de las necesidades hidricas de los cultivos, empleando herramientas de gran
precision. En este sentido, la estima de las necesidades hidricas suele realizarse mediante
alguna de las siguientes vias: Una tradicional, el calculo de la evapotranspiracion de referencia
(ETo), o mas innovadoras como la aplicacién de diversos sistemas de teledeteccion. Pero
siempre cabe considerar la magnitud de representatividad y variabilidad espacial (resolucién),
la disponibilidad local de coeficientes de cultivo y el retraso temporal en la aplicaciéon de las
estimas. Una alternativa posible es la evaluacién simultanea del estado hidrico de las plantas,
que unido al gran desarrollo tecnolégico realizado para la medida de diversos indicadores del
estado hidrico, ofrece la posibilidad de un registro de medidas continuo y automatizado en el
momento actual, caso de las tasas de flujo de savia (FS) y las variaciones del diametro del
tronco (VDT), frente a otros indicadores poco o nada automatizables, que requieren frecuentes
desplazamientos y tediosos procedimientos de medida: Contenido relativo de agua (CRA),

potencial hidrico de tallo (\¥y), medidas de intercambio gaseoso.

La idoneidad de cualquier indicador, depende asi, de aspectos tales como la sensibilidad para
diagnosticar la apariciéon y recuperaciéon de un estrés hidrico en la planta, de la capacidad que
ofrece la técnica de medida empleada para el suministro automatizado de informacion
actualizada y, de su interpretacion; detalles que perfilan a las tasas diarias de FS y las VDT
como indicadores tedricamente muy validos. Bajo estos términos, se ha tratado, utilizando
exclusivamente medidas de la MCD, de desarrollar en melocotonero extratemprano las bases

necesarias para programar su riego, al:
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Evaluar de la sensibilidad de la MCD y del FS como indicadores del estado hidrico.
Comparar una programacion del riego basada en medidas de MCD o de FS.

Elaborar ecuaciones de referencia o lineas base (LB) de la MCD.

o bd =

Evaluar la utilidad de las LB en la programacion del riego.

MATERIAL Y METODOS

Los ensayos experimentales se realizaron en la finca experimental del CEBAS-CSIC
(Santomera, Murcia), en una plantacién de una hectarea aproximadamente de melocotonero
extratemprano (cv. Flordastar), sobre arboles de 4 afios inicialmente (2005) dispuestos en un
marco de 5 m x 5 m, y cultivados en un suelo de alta pedregosidad y textura franco-arcillosa.
Los arboles, se regaron por goteo y siempre de noche, con objeto de no interferir en la
respuesta diurna de los indicadores fisioldgicos medidos. La estima de la evapotranspiracién
del cultivo (ET¢) para la programacion del riego se realizé a partir del calculo de la ETo,
mediante las ecuaciones de Penman-Monteith (Allen et al. 1998), de un coeficiente de cultivo
(kc) conocido (Ayars et al., 2003), y su ajuste segun la fraccion de area sombreada del cultivo
(Federes y Goldhamer, 1990). De manera permanente, se requirié de la presencia de arboles
de referencia (tratamiento control), en los que en todo momento no hubo limitacién en la
disponibilidad de agua en el suelo, al sobreestimar el aporte hidrico necesario del cultivo, y

ademas, no acontecié signo alguno de estrés por encharcamiento.

Se realiz6 un seguimiento de los distintos estados fenoldgicos del cultivo, del estado hidrico de
los arboles (¥; e intercambio gaseoso), de la dinamica del estado hidrico del suelo y de
diversas variables climaticas (estacion climatica automatica ubicada en la propia finca
experimental), de las tasas de FS (técnica de compensacion de pulso de calor), y de las VDT,
especialmente de la maxima contraccién diaria (MCD) (sensores LVDT). Tanto en los
dataloggers como en los automatismos del sistema de riego empleados, se incorporaron
modems telefénicos y radiotransmisores, que facilitaron la recepcién de informacién inmediata
y la programacion diaria del riego a distancia (CEBAS).Las caracteristicas climaticas
acontecidas fueron las habitualmente registradas en la zona: Unas condiciones de clima
Mediterraneo caracterizadas por precipitaciones escasas, aunque en algunos casos

torrenciales en primavera y otofio, y un verano calido y seco.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion de la sensibilidad a un estrés hidrico y su recuperacion.

La comparacién de la sensibilidad del FS y la MCD, como indicadores del estado hidrico del
melocotonero, se evalué en un periodo de elevada demanda climatica carente de lluvias, entre
los dias del afio (DA) 190 y 222 (2005), al imponer un estrés hidrico progresivo por la sucesiva
disminucion en la lamina de riego: Primera semana 80% ETc, 65% en la siguiente y 50% en la
3% y 4% semanas posteriores, restituyendo el 100% en los dias siguientes, tal y como se regé
previamente a la reduccion del riego. Esta estrategia disminuyd a un 52% la disponibilidad de
agua util en el suelo para la planta al final del periodo de estrés hidrico, y volver a niveles
similares a los de los arboles de referencia (indicativos de capacidad de campo) al restituir el
100% de la ET¢. Se consiguié asi, un estrés hidrico moderado y progresivo, como indico el
estado hidrico de los arboles (¥;). Si bien, esta situacién no fue detectada significativamente en
los valores absolutos de las medidas obtenidas de intercambio gaseoso (fotosintesis y
conductancia estomatica) respecto de los arboles de referencia, las tasas diarias de FS si que
disminuyeron significativamente tras 25 dias de reduccion de riego, pero 18 dias después que
lo hiciese la MCD. Al reanudar el riego al 100% de la ETc, las tasas de FS no aumentaron lo
suficiente como para indicar una plena recuperacion, contrario al comportamiento de la MCD,

que indico la ausencia de estrés alguno.

Ambos indicadores resultaron afectados, tanto por la disponibilidad de agua en el suelo como
por la demanda evaporativa del ambiente, lo que pudo interferir en la interpretacion de los
valores absolutos. Por ello, se aceptdé como forma mas adecuada de expresion la
normalizacion dichos valores, realizada respecto de aquellos proporcionados por las plantas de
referencia, relacion conocida como intensidad de sefial (IS), que determiné a la MCD como el
indicador que mayor precocidad mostraba durante la reducciéon y recuperacion de agua util
para la planta en el suelo (Conejero et al., 2007a) (Figura 1). Ademas, el ruido (coeficiente de
variaciéon, CV) encontrado en las medidas de FS, sugiri6 un mayor nimero de medidas
realizadas que al menos igualase la robustez (ratio 1S/ruido) mostrada por la MCD, mas fiable

en el tiempo, como su instrumental de medida.
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Figura 1. Evolucion de la intensidad de sefal (IS) de las

tasas de flujo de savia (FS) y de la maxima i ‘ ‘ -
contraccion diaria del tronco (MCD) durante el 190 200 210 220

periodo de ensayo.
DA
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Comparacion de la gestion de FS o MCD en la programacién del riego.

A pesar de la variabilidad encontrada en las medidas de FS en el ensayo anterior, superior a la
determinada en la MCD (Conejero et al., 2007a), se evalué la habilidad de cada uno para
gestionar la programacién del riego al afio siguiente. Fue necesario disponer de dos
tratamientos diferentes en los que intentar mantener la IS de FS, e IS de MCD, en valores
préoximos a la unidad (valor umbral) segun el protocolo siguiente: Con una programacion del
riego realizada cada 3 dias, se aumentd/disminuyd en un 10% la tasa de riego previa si en 2 de

los 3 dias previos la IS fue superior/inferior a la unidad, respectivamente.

Comprobado que en sendos tratamientos no hubo drenaje mas alla de la profundidad efectiva
radical (primeros 60 cm), el estado hidrico de los arboles (¥ no mostré diferencias
significativas entre aquellos de referencia y los regados segun la MCD, y si con aquellos
regados en funcién de FS (entre el inicio de la fase Il de crecimiento del fruto y tres meses tras

cosechar). Diferencias que no se apreciaron al considerar las medidas de intercambio gaseoso.

La precisiéon por generar una IS cercana a la unidad no resulté facil de obtener al final del
periodo de crecimiento del fruto (Figura 2), aunque fue mas sencillo en al considerar la IS de
MCD (Conejero et al., 2007b). Causas posibles: Un intervalo de programacién prolongado que
determind una lamina de riego insuficiente en momentos criticos (lll fase del crecimiento del
fruto), coincidentes con un aumento importante de la demanda climatica, la influencia de
procesos de agotamiento y recarga de las capacitancias de los tejidos, y/o un aumento
insuficiente de la tasa de riego. Asi, considerar el empleo de la IS de FS supuso una
disminucioén del 34% en la lamina de riego aplicada respecto de la ET¢ acumulada durante el
ensayo, y un 7% en el caso de la IS de MCD. Como era de esperar, este uUltimo no produjo
efecto negativo alguno sobre la produccién o el calibre de los frutos, como si sucedioé con la IS
de FS (Conejero et al., 2007b).

IS FS

Figura 2. Comportamiento de la intensidad de sefial generada en

IS MCD

cada uno de los tratamientos (A, en funcién de la intensidad de

sefial del flujo de savia; B, idénticamente respecto de la maxima
50 100 150 200 250 300 contraccién diaria) durante el periodo de ensayo.

DA
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Elaboracién y validez de las ecuaciones de referencia.

El mantenimiento de arboles sin restriccion hidrica conlleva, no solo un importante lastre
econdmico sino la posible induccion de anoxia radical y alteraciones nutricionales, algo evitable
al disponer de lineas base (LB), que proporcionen valores de referencia de MCD en funcién de
alguna variable climatica medida, tarea que se abordé hasta 2009 inclusive y tras la cosecha

de 2005, cuando los arboles aun presentaban elevadas tasas de crecimiento vegetativo.

Durante la postcosecha del afio 2005, las relaciones entre las variables climaticas
consideradas y la MCD fueron bien distintas: Mientras que la dependencia del déficit de presion
de vapor medio diario (DPV,,) o a mediodia (DPV,,q) manifesté una relacion lineal durante el
periodo de postcosecha, la temperatura media diaria (T,,) o a mediodia (T,¢) y la
evapotranspiracién de referencia (ETo) manifestaron 3 fases delimitadas por cambios en el
valor de las pendientes durante el mes de julio, coincidente con un activo crecimiento radical
(Abrisqueta et al., 2008). En afios posteriores se simplific6 dicho comportamiento a dos
periodos: Postcosecha | (PI) y 1l P(ll), también delimitados por el momento de mayor tasa de
crecimiento radical. Al considerar el periodo de crecimiento del fruto (CF), desde el aclareo de
los mismos, el analisis de la covarianza de las LB de primer grado determin6 que solo existia
validez interanual en aquellas dependientes de la ETo, DPV,, y T,,, €s mas, en una variedad
extratemprana como la estudiada, las LB obtenidas durante el periodo de crecimiento del fruto
fueron claramente dependientes de la presencia o ausencia total de frutos en el arbol (Conejero

et al., 2010a), manifestandose de nuevo la influencia del balance de carbono.

Finalizada la campafa de 2009, no solo se confirmé el comportamiento descrito, sino que se
abri6 la posibilidad de obtener una unica LB global de la MCD en funcion de la ETo, DPV, y T,
(Figura 3) (Conejero et al., 2010b), quizas, debido en gran parte a la breve permanencia del
fruto en el arbol, caracteristico de la variedad empleada, y contrario a los resultados obtenidos
por otros autores en especies o variedades frutales con cosechas de temporada media o tardia
(Intrigliolo y Castel, 2007).

R% = 0.47*** A |l R?=0.66"** Bl R?=0.50** C

MCD (mm)

ETo (mm) DPV,, (kPa) T, (°C)

Figura 3. Lineas base globales de la MCD, obtenidas en cuatro campafias, en funcion de: A,
evapotranspiraciéon de referencia (ETo); B, déficit de presién de vapor medio diario (DPVy); C,

temperatura media diaria (T,).
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Evaluacion de la utilidad de las LB en la programacion del riego.

Careciendo de referencias sobre el empleo de LB de la MCD en la programacién del riego, se
evaluo dicho manejo frente al empleo de arboles de referencia, utilizando la LB generada por la
Tm (con mayor correlacion hasta 2008). En ambos tratamientos, el riego se programd
diariamente utilizando una IS préxima a la unidad, con aumentos y descensos del 3% respecto

de la tasa de riego previa.

De nuevo, no acontecieron fendmenos de drenaje mas alla de los primeros 60 cm de
profundidad, como si ocurri6 en los arboles de referencia, y la evaluacién del estado hidrico de
los arboles (¥;) no manifestd diferencias significativas entre los de referencia y aquellos
regados segun la IS de MCD (Ortufio et al., 2010), salvo en momentos esporadicos (cuatro
dias), aplicandose un 78% de la lamina estimada de ET¢ acumulada al final del ensayo. Por
contra, el empleo de la LB conllevé la aplicacion de la mitad de dicha lamina, ocasionando una
menor produccion y un menor calibre del fruto cosechado; sorpresivamente, tras la cosecha, la
dinamica de riego fue muy satisfactoria y muy similar a la seguida por la ET¢, inferior en un 7%,

como sucedio al emplear la IS de MCD.

CONCLUSIONES

En suma, la sensibilidad (IS) y variabilidad (ruido) en respuesta al estrés hidrico o una
recuperacion, corrobord la mayor fiabilidad de la MCD como indicador del estado hidrico de la
planta y del instrumental de medida, confirmandose como gestor alternativo, en el
melocotonero temprano, de la programacién del riego, al no inducirse déficit hidrico alguno ni
afectarse la produccion o el calibre del fruto, como si sucedié en el caso del FS. Ademas,
mantener una IS de MCD en valores proximos a la unidad, podria considerarse como
herramienta en la estima de los requerimientos hidricos de los cultivos, dada la similitud entre

las tasas de riego aplicadas y la estima tedrica de las necesidades de riego.

Confirmada la validez interanual de las ecuaciones de referencia de la MCD en funcién de la
ETo, DPVy, y Tm, se amplia la versatilidad de utilizacion para este indicador del estado hidrico
de la planta, sobretodo porque permanecen validas con diferentes niveles de carga de frutos en
la variedad estudiada. Si bien, el empleo de ecuaciones de referencia, como el mantenimiento
in situ de arboles sin limitacion hidrica en el suelo, obliga a realizar ajustes en la variacion de
las dosis de riego, por conseguir mayor precision del mismo, quizas convendrian mayores
incrementos de las tasas de riego a las ensayadas durante los periodos criticos coincidentes
con épocas de elevada demanda evaporativa (lll fase del crecimiento del fruto), dando por

hecho que el riego se programa diariamente.
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ABSTRACT

Agriculture is the use of primary productivity in our benefit. In order to maintain this productivity,
the metabolism of agricultural areas needs a lot of external sources of energy and nutrients
(water, food, materials ...) and it produces heat, waste, garbage, sewage and pollution, which
are some of the major problems for agricultural practices, above all, when agricultural is

introduced in the landscape, as the visual representation of an intricate network of biodiversity.

This activity promoted environmental changes modifies native flora and plants used in crops.

The main environmental factors that affect agriculture are water stress (drought at soil and air
level), flooding, salinity, radiation and light intensity, wind, pollutants, competitiveness among

species and invasive species, which is defined as global change.

Ecophysiological studies can provide bottom — up objective information to be used as a tool to
improve the crop management by means of design, methods and systems that avoiding and/ or

adapting plants, crops to the potential vulnerabilities associated with global change.

CONCEPT OF AGRICULTURE IN THESE MOMENTS IN OUR WORLD

Agriculture is the use of primary productivity in our benefit. In order to maintain this productivity,
the metabolism of agricultural areas needs a lot of external sources of energy and nutrients and
it produces heat, waste, garbage, sewage and pollution, which are some of the major problems
for agricultural practices, above all, when agricultural is introduced in the landscape, as the
visual representation of an intricate network of biodiversity. Horticultural plants in a wide sense
are all the species and/or varieties that provide food, fibers, biomass, drugs, and aesthetical

pleasure, improving the environment and the quality of our lives.

This definition indirectly shows a great imprecision because these plants are used around the
world and consequently the concept of horticultural is ambiguous because it is based in very

important cultural differences.
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The use of plants is based on the biological and physical concepts and horticultural principles of
plant production, management of plants and ecosystems in landscape settings and sociological

aspects of plant/people interactions in the actual increase of urban and periurban environments.

So the number of plant species is incredible wide due to geographical range and great and

different functions attributed them.

Consequently, it is impossible to talk about a concrete number of botanical groups, or
morphological and/or physiological attributes. We have the first challenge in agriculturall plant’s
concept because we include in the horticultural concept ferns, grasses, herbs, shrubs, trees,
cactus... (EHD-UCDavis 1999).

Concept of stress

Another concept that must be early clarified in this work in order to explain and evaluate its

effect on agriculturaltal plants is the word stress.

The stress concept describes the unfavorable environmental conditions for plants development.
This concept, in spite of using the same word, must be carefully differentiated from the stress in

animals and consequently humans.

During the last years there has been an important increase in the number of papers and reviews
related to this concept, which can be attributable to the improvement of plant stress detection
and the rising interest in order to optimize plant productivity in a wide sense (Levitt 1980;
Larcher 1980, 1995; Bradford and Hsiao 1982; Givnish 1986; Alsher and Cumming 1990;;;
Mooney et al. 1991;; Smith and Grifiths 1993; Lichtenthaler 1998).

Another important aspect of stresses are their variability in the time; they appear or disappear
according to environmental conditions or the human activity. As example, must be mentioned
that Levitt (1980) in his book “Plant Responses to Stress” uses 3% of pages to define and
evaluate the effects of “other stresses”, which include different types of pollution, above all
associated to human activities. This proportion at the present moment, in the first world, could

be more or less reversed.

In these works, the term “plant stress” is used in a very wide sense, because there are a great

number of stressors, with different types of action that can induce to very similar responses.

Resistance mechanisms in front stresses

As plants are linked to the specific habitat and cannot run off the environmental and / or

anthropogenic stressors, they must try to develop escape, avoidance or tolerance mechanisms,
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in order to resist these stressors (Bradford and Hsiao1982, Mooney et al 1991; Lange 1981,
1982; Caldwell and Pearcy 1994).

Plants have a few potential responses in front of stress but they combine these in good way to
reduce the stress consequences. The first are elastic responses that provide high productivity,
then as stress is increasing restrictions appear in growth and some adaptations; if stress is

maintained, survival rate is reduced and death can appear (Schulze et al 2005).

Thus, drought stress promotes, among others, stomata closure and leaf surface reduction and
reduction in osmotic potential to maintain the tissue water balance in the active physiological

range (Mooney et al 1991; Caldwell and Pearcy 1994).

In this point is it important to distinguish between responses to environment (ex.: sun — fog)
from responses to stress conditions (ex.: high leaf to air water deficit for long time). In a lot of
cases the response is the same, but the reversibility of the response isn’t (Alscher and
Cumming 1990). In other words, the term stress cannot be used to explain the fast

readjustments in metabolic fluxes, and water use efficiency (Lichtenthaler 1998).

Plants can be affected by environmental changes at short or long term, which can promote
different responses. Some of them can be reversible and can help to resist and maintain the
plant productivity, which must be called hardening (this is a usual process in nurseries to
promote plants that can resist much better to the transplanting stress). Others could by
irreversible and promote deleterious effects on plants life and productivity. In this point it is very
important define stress in plants as “Any environmental factor potentially unfavorable to living
organisms” (Levitt 1980). Lichtenthaler (1998) introduced in this definition the idea of eu-stress

and dis-stress whether has favorable or unfavorable effects on plant productivity.

The acclimation of plants to changing environmental factors or stresses involves both short-term
physiological response and long-term physiological, structural and morphological modifications.
These changes help to minimize stress in the plant and maximize the use of internal and
external resources. In general, stress is not showed in an isolated part of the plant, it is showed
as integrated response at whole plant level (Dickson and Isebrands 1991; Alscher and
Cumming 1990).

This must be clarified because the intensity of stressors, plant phenology, plant physiology /
morphology, the combination of different stressors,etc, can promote different responses
(Mooney et al 1991; Nobel 1991).

The major stresses are:

Abiotic: drought, flooding, salinity heat, cold, chilling, freezing, high light, ozone, mineral

deficiency, etc

Biotic: insects, fungi, bacteria, virus, elicitors, competitiveness among species.
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Anthropogenic: air (O3, NOx, SO2, and aerosols), water (salinity, microbiological, heavy
metals, drugs...) and soil (heavy metal, loss of structure...) pollution; herbicides, acid rain,

global change...

But, environmental stress is the major actor limiting crop productivity, so actual average yields
of crops fall three to seven times below potential yields. Abiotic stresses and weed competition
account for 90% of this shortfall, diseases for 6% and insects for 4%. Essentially all crops are
affected in all arable areas, and seasonally, yearly important productivity losses are associated

to drought, flood and cool stresses (Faust 1986).

All of them are external signals that promoted signal perception, signal transduction and at the
same level and moment gene (synthesis of phytoaleuxins, stress proteins, osmotic
adjustments,...) and metabolic (adjustment of metabolic fluxes, synthesis of stress hormones,

carotenoids, photoreduction,...) responses (Lichtenthaler 1998).

According the potential changes attributable to global warm could be the increase of
temperature at local and/or general range (IPCC, 2007), where small changes in global

temperature could have a large influence on atmospheric carbon balance (Valentini et al 2003).

This increase will no be in the same intensity in the entire world (IPCC 2004), it seems that it
would be important in Mediterranean Basin (Pifiol et al 1998). So, according the most
pessimistic previsions temperature could rise close to 4°C and rainfall could drop between 10 to
40% (Rosenzwieg. and Tubiello, 1997)

Landscape restoration, agriculture practices preapartion success uses a lot of different tools in
order to improve its efficiency (Van Andel and Aronson 2006). Thus, some engineering options
(soil preparation, water flow and reservoirs arrangements,...) are used in conjunction with some
agronomical and ecophysiological options (plant hardening, selection of species, plant quality,
irrigation,....) (Espelta et al. 2003; Estaun et al 1997; Garcia Navarro et al 2004;; Cortina et al
2006).

Methods of measurement this kind of stresses

According to Passioura (1982, 2001), well-watered plants are turgid. Their cells, which are
enclosed in a strong but slightl elastic wall, are distended by an internal pressure that may be as
high as 1 MPa. Many of the structures of higher plants serve to maintain their cells sufficiently
hydrated to grow, to photosynthesize and to respire. Most of these cells are in the shoots of the
plants consequently they are not only remote from their supply of water in the soil, but they are
also exposed to a dry environment. Plants have developed important structures to avoid water
stress, the vacuole and the cuticle (Larcher 1980, 1995; Kartiens 1996).

A well-hydrated leaf may transpire several times its own volume of water during a day, so
according to Larcher (1980), only 1% of the total water absorbed is used in metabolism, the rest
is transpired. Water evaporates from wet cell walls into the internal gas spaces of the leaf. It
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then flows away as vapor, largely through stomata, which are variable pores in the surface of
the leaf. Also it must be considered that water losses from cuticles, in many species are
insignificant, but in other don't (Kartiens 1996), which is important during stress periods, at
night, ... (so in holm oak, cuticular transpiration rate is 5% in average of total transpiration rate;
also this xeric specie shows lower values of this parameter than mesic species as beech, in
which cuticular transpiration rate is 32% in average of total transpiration, Savé et al. 1999,
2003).

The loss of water, by the transpiration process is an unavoidable consequence of the stomata
being open, as they must be to allow carbon dioxide to enter the leaf (Cowan1978, Nobel 1991;
Gutschick 1997). The relative humidity inside a leaf is typically greater than 99% and thus there
is usually a large difference of absolute humidity across the stomata that induce rapid diffusion
of water vapor out of the leaf (Nobel 1991). In spite of this, water losses are not a simple
passive physical process because plant water balance is also modified by means of intricate
whole plant hormonal balance (Davies 1995, 2004). Although a leaf may lose much water by
evaporation, its net loss of water is usually small. Evaporation from cell walls creates in them a
large suction that replenishes water by drawing it from the soil, principally via the plant’s
vascular system, but also through flow across cells in roots and leaf. This continuum of water
from soil to atmosphere trough the plant provides an interesting tool to study the plant
functionalism, which is called plant water relations (Passioura 1982, 2001; Tyree and

Zimmermann 2002; Zimmermann and Milburn 1982; Zimmermann 1983).

Ecophysiology or environmental physiology is a biological discipline which studies the

adaptation of organism's physiology to environmental conditions. So ecophysiology also can
be used as a tool that permits objective evaluations of plant material, methods and systems to
optimize their culture under a wide range of environmental conditions (Prasad 1997; Lange et al
1982, Schulze et al. 2005; Stuart et al 2002).

From long time ago the ecophysiological field methods have been used to measure the plant
responses to environmental conditions. In the last years, new portable or laboratory methods
have been developed which provided easily, fast, repetitive and objective methods for these
kinds of studies (Slavik 1974; Pearcy et al. 1989; Hendry and Grime 1993; Pefiuelas et al 1993;
Reigosa 2001; Mooney et al 1991).

So some parameters as xylem water potential, osmotic potential, stomatal conductance, water
use efficiency, abscisic acid, cytokinins, indolacetic acid, ethylene, chlorophyll fluorescence,
spectroradiometry, digital photograph,..., are words, are methods that must be included in our
language, in our baggage, in a similar way that cholesterol, blood pressure have been included
in our language to our health status. These ecophysiological concepts must define plant status,

plant stress level and the implications that this is promoting in plant growth.
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Some examples of stress in ornamental plants

Drought stress

The demand for landscape plantings that have a low water requirement is increasing, especially
in regions that have Mediterranean climate, low and irregular rainfall patterns, heavy radiation
and high summer and low and episodic very low winter temperatures (Terradas and Savé
1992). The success of this landscaping trend depends on appropriate plant selection (Savé et al
1990, 1992, 1995,2000). Although this selection could be achieved by “natural selection”—the
death of unfit species in the garden—it is clearly more desirable to identify the water needs of
different species so that the water requirements of those species can be matched with the
availability of water at a given site. Unfortunately there is scarce information about water use of
landscape species in the literature, and in most instances that information is based upon
anecdotal observations of plant performance in landscape plantings comprising a mixture of
species. In those instances, competition for water among neighboring plants of different species
is confounding: one cannot know whether a plant that thrives under minimal irrigation in such a
garden does so because it consumes very little water, or because it competes better for water
than its neighbors (Stuart et al 2002, Clary et al 2004).

Estimates of the water use of agricultural crops are commonly based on empirical determination
of a crop coefficient, which relates reference evapotranspiration (ETo) to actual
evapotranspiration of the crop under study (Kelliher and Jackson 2001). The set of conditions
required for this procedure—especially a uniform plant canopy and sufficient irrigation water and
fertilizer to achieve full growth potential—are not present in most landscape settings. The
presence of isolated specimens, or of mixed plantings with varied water requirements and
different conditions of hardening, and the influence of adjacent structures and surfaces, are all
confounding factors that hinder the application of the crop coefficient method for predicting or

determining landscape water use (Araujo-Alves et al. 1999, Vignolio et al 2002, 2005).

So, Costello et al. (1991,2000) attempted to address some of these problems by calculating a
landscape coefficient, defined as the product of a species factor, a density factor and a
microclimate factor. In this point it's absolutely important to know the plant water relations of
different species placed in a garden or landscaping. So it's important to know the water losses
and the tolerance and / or avoidance mechanism developed at canopy level but also the
resistance to absorb water in the root system, because this would affected the irrigation
schedule and water use efficiency of plants used in gardening or landscaping (Garcia Navarro
et al 2004, Serrano et al. 2005; Galmes et al. 2006).

Flooding stress

The main effect of flooding is a decrease of oxygen availability for the roots, which affects
respiration and electronic transport (Reid and Wample, 1982). Consequently, some

physiological and metabolic changes are produced, such as inhibition of growth, wilting and
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rolling of leaves, adventitious roots formation, stem hypertrophy, lack of ATP, production of
compounds resulting from anaerobic respiration, etc.. Flooding affects the availability of water to
leaves and a decrease of stomatal conductance (Gs) , and transpiration rate (TR) has been
described in order to prevent the dehidratation of plant (Savé and Serrano 1986). The closure of
stomata produces a decrease in the net photosynthetic assimilation rate and in the leaf water
potential (Kozlowsky, 1984). The lack of oxygen induces an anaerobic environment in roots,
which are injured and a dramatic decrease of oxygen availability by roots is produced. Many of
these changes are related to alterations in plant hormone concentrations (Bradford and Hsiao,
1982, Davies and Zhang, 1991).

ABA appears to act like a messenger between roots and leaves in plants under flooding (Zhang
and Davies, 1986 and 1987). Other authors have argued this model and they have suggested
that the origin of ABA was not from roots, but from leaves themselves (Jackson et al., 1988;
Jackson, 1990). A decrease in foliar cytokinin concentrations in plants under flooding stress has
been also referred (Reid and Wample, 1982; Jackson, 1990). These hypotheses have been
challenged by other authors, who found that the decrease in the xylem flux is not related to the
decrease in the cytokinins concentration levels of leaves (Smit et al., 1990; Neuman et al.,
1990). An increase of IAA levels in roots and leaves in plants under flooding have been
suggested (Bradford and Yang, 1981; Serrano et al. 1988). Some authors have imputed it to a
reduction in the IAA transport, because of a deficiency of oxygen, while other authors have
imputed it to an inhibition of IAA-oxidase (Reid and Wample, 1982). On the other hand, one of
the most evident phenomenon’s of flooding is the hypertrophy of stem, which also takes place in

plants treated with an excess of IAA concentrations (Jackson, 1985).

Like other stresses, flooding has associated a drought stress, such as closing of stomata,
turgidity loss or epinasty of leaves (Jackson, 1985). Gerbera (Gerbera jamesonii cv. Bolus) is an
ornamental plant which is commonly cultured hydroponically under greenhouse conditions. It is
an important cut flower crop in Europe and the USA (Lin and French 1985). Physiological
effects of light, temperature and water stress on gerbera productivity have been reported
(Leffring, 1975; Lin and French, 1985;; Olivella and Savé, 1993; Olivella et al 1998; Savé et al.,
1995), but the effects of oxygen-deficient roots is lacking, which could be a real stress under

hydroponics culture at high temperature.

According to the knowledge related to this kind of stress, flooding could improve the rooting
response of cuttings supplied by mother plants waterlogged for 48 h or longer. It also induced a
decrease in the transpiration rate and an increased xylem water potential of cuttings. Plants
developed from these cuttings showed a higher roots / (leaves + stems) ratio after the rooting
period, because hormonal balance has been modified in order to improve plant water balance
and survival (Olivella et al. 2000). This technique may be of interest for nursery (Serrano et
al.1988).
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Marine spray stress

Human activity promotes the use of 50 kg-person-1-year-1 of surfactants. Approximately 90% of
this amount is fixed waste water depuration station level and the rest is expulsed to the sea. In
Mediterranean coastal must be taken in consideration that besides the fixed population every
year receives and incredible number of tourists (close to 275 million in 2006). This amount of
surfactants promoted aerosol during storms and damaged coastal vegetation in Barcelona. This
is caused by sea sprays polluted with surfactants, mainly LABS (alquil-benzen-sulphonate-
linear; anionic surfactants), has been detected from 1991. In other metropolitan areas close to
Mediterranean Sea was detected before (Gellini et al 1983, 1985).

As polluted marine aerosol wets the leaves, then surfactants increase permeability to NaCl
through the cuticle. Unfortunately, Mediterranean plants are not adapted to resist this kind of
stress and plant material sources must be looked from tropical or volcanic areas, because in
these plants cuticles have been developed to resist the environmental conditions (Schreiber and
Riederer 1996).

Also at this moment, in Mediterranean coastal of Iberian Peninsula, plants are submitted to
double stress, surfactant plus ozone. But deleterious effects are mainly associated to pollute

marine sprays.

Water restrictions during nursery stage can promote hardened process, which promote plants
with higher specific leaf weight, smaller leaf surfaces and wider cuticles than normal plants. This
altogether accurate species selection and some architectonical, physical barriers can allow
interesting quality of gardening and landscaping in these polluted areas (Diamantopoulos et al
2001; Marull et al 1997)

Insect / plant relationship

Greenhouse whitefly, Trialeurodes vaporariorum (Westwood) (Homoptera: Aleyrodidae) is an
important greenhouse vegetable pest. To study the relationship between this insect and
vegetation white eggs were detached from the leaf and exposed to a range of osmotic

concentrations (between -0.4 and —2.2 MPa) in controlled conditions.

Eggs were able to hatch in the low and medium solute concentrations. In the higher
concentrations, hatching was delayed and significant mortality due to egg desiccation was

observed.

These results indicate that leaf osmotic potential is a plant characteristic that affects
greenhouse whitefly survivorship. Therefore leaf osmotic potential should be considered when

evaluating greenhouse whitefly resistance (Castafie and Savé 1993; Jolivet 1998).
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CONCLUSIONS

The deep and wide knowledge of plant responses in front to stress must help to solve, avoid or
reduce some vulnerabilities of crops to global change and consequently could permits maintain,
even increase the productivity and the water use efficiency in Mediterranean area under these

new and quickly changed conditions.

ACKNOWLEDGEMENTS

| wish to thank Toni Arafo, and a lot of people that contributed to increase and improve my

knowledge about the life, for their help in wide sense along the time.

REFERENCES

Alscher, R.G. and Cumming, J.R. 1990. Stress responses in plants: adaptation and acclimation
mechanisms. Plant biology Biology vol. 12. Wiley-Liss. New York.

Araujo-Alves, J.P., Torres-Pereira, J.M.G., Biel, C., De Herralde, F. And Savé, R. 1999. Effects
of minimum irrigation technique on ornamental parameters of two Mediterranean species used
in xerigardening and landscaping. Acta Horticulturae 541: 1-10.

Bradford, K.J. and S.F. Yang. 1981. Physiological responses of plants to waterlogging.
HortScience. 16 (1):25-30.

Bradford, K.J. and Hsiao, T.C. 1982. Physiological response to moderate stress. Pp: 263 —
324.In: O.L. Lange, P.S. Nobel, C.B. Osmond y H. Ziegler (eds.). Physiological Plant Ecology II,
Water relations and carbon assimilation. Encyclopedia of Plant Physiology, New series vol. 12B.
Springer-Verlag, Berlin.

Caldwell, M.M y R.W. Pearcy, RW. 1994. Exploitation of Environmental Heterogeneity by
Plants. Ecophysiological processes above- and belowground. Academic Press, San Diego.

Clary, J., Savé,R., Biel, C., and de Herralde, F. 2004. Water relations in competitive interactions
of Mediterranean grasses and shrubs. Ann. appl. Biol. 144:1-7.

Castane, C. and Savé, R. Leaf osmotic potential decrease:a possible cause of mortality of
greenhouse whitefly eggs. Entomol. exp. appl. 69:1-4. 1993.

Cortina, J., Pefiuelas, J.L., Puertolas, J., Savé, R. and Vilagrosa, A. 2006. Calidad de planta
forestal para la restauracion en ambientes mediterraneos. Serie Forestal. Ministerio de medio
Ambiente. Madrid.

Costello, L. (1991). Estimating water requirements of landscape plantings. The landscape
coefficient method. California: Extension University of California, Division of Agriculture and
Natural resources.

Costello, L. (2000). A guide to estimating irragation water needs of landscape plantings in
California. University of California Cooperative Extension.

Cowan, I.R.1978. Water use in higher plants. In Mcintyre AK (Edit). Water: planets, plants and
people. Aust. Acad. SCi. pp; 71-107.Cambridge.

Conferencias 47



X Simposium Hispano-Portugués de Relaciones Hidricas en las Plantas

Davies, P.J. 1995. Plant hormones. Physiology, biochemistry and molecular biology. Kluwer
academic publishers.Dordrech.

Davies, P.J. 2004. Plant hormones. Biosynthesis,signal transduction, action. Kluwer academic
publishers.Dordrech.

Davies, W.J., and J. Zhang. 1991. Root signals and the regulation of growth and development
of plants in drying soil. Annu. Rev. of Plant Physiol. and Plant Mol. Biol. 42:55-76.

Dickson, R.E. and Isebrands, J.G. 1991, Leaves as regulators of stress response. pp:5 — 34. In
Response of Plants to Multiple Stresses. Academic Press, California, USA.

Diamantopoulos, J.; Biel, C.; Savé, R. (2001). Meccanismi di resistenza/sensibilita nei confronti
dell'aerosol marino inquinato nella vegetazione costiera della zona di Barcellona. Economia
Montana - Linea Ecologica 1:55-61.

EHD-UCDavis. 1999. Growing points.3:1-2. University of California.

Espelta, J.M., Retana, J. and Habrouk, A. 2003. An economic and ecological multi-criteria
evaluation of restoration methods to recover burned Pinus nigra forest in NE Spain. Forest
Ecology and Management 180: 185-198.

Estaun, V.; Savé, R.; Biel, C. 1997. AM inoculation as a biological tool to improve plant
revegetation of a disturbed soil with Rosmarinus officinalis under semi-arid conditions. Applied
Soil Ecology (6):223-229.

Evans, R.Y., Garcia —Navarro, C., Sachs, R y Savé, R. 1997. Effects of some roots
characteristics on plant water status of two ornamental shrubs. Memoria beca CIRIT. En Curso
de doctorado UAB. Procesos Ecofisiologicos y Cambio Global.

Faust, M. 1986. Research priorities for horticultural science. HortScience 21(6): 1475 -1480.

Galmés,J., Medrano,H., Savé, R. and .Flexas, J. 2006. Ecophysiological responses to water
stress and recovery in Mediterranean plants with different growth forms and leaf habits. . Water
relations and stomatal conductance. Plant and Soil DOI 10.1007/s11104-006-9148-6.

Garcia-Navarro, M.C., Evans, R.Y. & Save, R. 2004. Estimation of relative water use among
ornamental landscape species. Scientia Horticulturae 99:163-174

Gellini, R. Pantani, F., Grossoni, P.,Bussoti, F, Barbolani, E. and Rinallo, C.. 1983. Survey of
the deteoritation of the coastal vegetation in the Park of San Rossore. European Journal of
Forest Pathology. 13:296-304.

Gellini, R. Pantani, F., Grossoni, P.,Bussoti, F, Barbolani, E. and Rinallo, C... 1985. Futher
investigation on the causes of the disorder of the coastal vegetation in the Park of San Rossore.
European Journal of Forest Pathology. 15:147-157.

Givnish, T.J (ed). 1986. On the economy of plant form and function. Cambridge University
Press. Cambridge. UK.

Gutschick, V.P. 1997. Photosynthesis, growth rate and biomass allocation. Pp:39 — 78. In
Ecology in agriculture. Edit. L.E. Jackson. Academic Press. San Diego.

Hendry, G.A.F. y Grime, J.P.1993. Methods in comparative plant ecology. Chapman and Hall.
London.

IPCC. 2004, 2007. Climate Change. Cambridge University Press.

Jackson, M.B. 1985. Ethylene and responses of plants to soil waterlogging and submergence.
Annu. Rev. of Plant Phys. 36:145-174.

Jackson, M.B., Young, S.F. and. Hall K.C. 1988. Are roots a source of abscisic acid for the
shoots of flooded plants. J. of Expt. Bot. 39 (209):1631-1637.

Conferencias 48



X Simposium Hispano-Portugués de Relaciones Hidricas en las Plantas

Jackson, M.B. 1990. Communication between the roots and shoots of flooded plants.
Importance of Root to Shoot Communication in the Responses Environmental Stress. Brit.
Soc. for Plant Growth Regulat. Monograph 21:115-133.

Jolivet, P. 1998. Interrelationship between insects and plants. CRC Press. Boca de Raton.
Kartiens, G. 1996. Plant Cuticles. An integrated functional approach. Bios Scientific Publishers.
Oxford.

Kelliher, F.M. y Jackson, R. 2001.Evaporation and the water balance. In the Physical
Environment. . Oxford University Press. Melbourne.

Kozlowski, T.T. 1984. Floooding and Plant Growth. Academic Press. Orlando.

Lange, O.L., Nobel, P.S., Osmond, C.B. y Ziegler, H. 1981. Physiological plant ecology I.
Responses to physical environment. Encyclopedia of plant physiology. New series. Vol.12A.
Springer Verlag. Berlin.

Lange, O.L., Nobel, P.S., Osmond, C.B. y Ziegler, H. 1982. Physiological plant ecology Il. Water
relations and carbon assimilation. Encyclopedia of plant physiology. New series. Vol.12B.
Springer Verlag. Berlin.

Larcher, W. 1980. Physiological Plant Ecology. Springer-Verlag. Berlin.
Larcher, W. 1995. Physiological Plant Ecology. 3rd ed. Springer-Verlag.

Leffring, L. 1975. Effects of daylength and temperature on shoot and flower production of
gerbera. Acta Hort. 51:263-265.

Lichtenthaler, H.K. 1998. The stress concept in plants: an introduction. pp:187 — 198. In Stress
of Life: From molecules to man. Ann. Of New York Acad. Sci. 851: 187 — 198.

Lin, W.C. and French C.J.. 1985. Effect of supplementary lighting and soil warming on
flowering of three Gerbera cultivars. Hortscience 20(2):271-273.

Levitt, J. 1980. Responses of Plants to Environmental Stresses. Vols. 1 and 2. T.T. Kozlowski
Edit. Academic Press. New York.

Marull, J., Savé, R. and Bayona, J.M?. 1997. Efectos de la contaminacion quimica sobre la
vegetacion del frente litoral de Barcelona. Retema 61: 25 — 35.

Mooney, H.A., Winner, W.E. y Pell, E.J. 1991. Response of Plants to Multiple Stresses.
Academic Press, California, USA.

Neuman, D.S., Rood, S.B. and.Smit,. B.A 1990. Does cytokinin transport from root-to-shoot in
the xylem sap regulate leaf responses to root hypoxia. J. of Expt. Bot. vol. 41 (231): 1325-1333.

Nobel, P.S. 1991. Physicochemical and environmental plant physiology. Academic Press. San
Diego.

Olivella, C. and Savé, R. 1993. Effects of moderate substrate drougth stress on water relations
and hormonal content in two cultivars of gerbera. In Environmental Contrains in Protected
Cultivation: Possibilities for New Growing Techniques and Crops. EEC Report EUR 15123 EN.
pp:53-64. ISBN 1018-5593.

Olivella, C., Vendrell, M. And Savé, R. 1998. Abscisic acid and ethylene content in Gerbera
jamesonii plants submitted to drought and rewatering. Biol. Plantarum. 41 (4): 613-616.

Olivella, C., Biel, C., Vendrell, M. and Savé, R. 2000. Hormonal and physiological responses of
Gerbera jamesonii to flooding stress. HortScience 35(2): 1-4.

Conferencias 49



X Simposium Hispano-Portugués de Relaciones Hidricas en las Plantas

Passioura, J.B.2001. Encyclopedia of life sciences. Nature publishing group/www .els.net

Passioura, J.B. 1982. Water in the soil-plant-atmosphere continuum. pp. 5-33. En: O.L. Lange,
P.S. Nobel, C.B. Osmond y H. Ziegler (eds.). Physiological Plant Ecology Il, Water relations and
carbon assimilation. Encyclopedia of Plant Physiology, New series vol. 12B. Springer-Verlag,
Berlin.

Pearcy, R.W., Ehleringer, J., Mooney, H.A. y Rundel, P.W. (eds.) 1989. Plant physiological
Ecology. Field methods and instrumentation. Chapman and Hall, London-NewYork.

Pefuelas, J., Filella, I., Serrano, L., Biel, C. and Savé, R. The reflectance at the 950-970 nm
region as an indicator of plant water status. International Journal of Remote Sensing.
14(10):1887-1905.1993.

Pifol, J.,. Terradas J, and Lloret, F.. 1998. Climate warming, wildfire hazard, and wildfire
occurrence in coastal eastern Spain. Climatic Change 38: 345-357

Prasad, M.N.V., (ed).1997. Plant Ecophysiology. John Wiley & Sons Inc. New York. U.S.A.

Reid, D.M. and Wample R.L.. 1982. Water relations and plant hormones, p.513-578. In: R.P.
Pharis and D.M. Reid (eds.). Hormonal Regulation of Development III. Role of Environmental
Factors. Encyclopedia of Plant Physiology. New Series. Volume 11. Springer-Verlag, Berlin.

Reigosa, M.J. 2001. Handbook of plant ecophisiology techniques. Edit. Reigosa, M.J. Kluwer
Academic Publishers. . Dordrech.

Rosenzwieg, C. and Tubiello, F. N., 1997. Impacts of global climate change on Mediterranean
agriculture: current methodologies and future directions. An introductory essay. Mitigation and
Adaptation Strategies for Global Change, 1 (3), pp. 219-232.

Savé, R. y Serrano.L. 1986. Some physiological and growth responses of kiwifruit (Actinidia
chinensis) to flooding. Physiol. Plant. 66:75-78.

Savé, R. and Matas, J. 1990. Gerbera sensitivity to chilling and freezing stress. Physiol.
Plantarum, 79(2-2):A1-A152,

Savé, R., Vendrell, P., Pérez-Aranda, L. and Alegre, L. 1992. Low temperature effects on
chlorophyll fluorescence and plant water relationsin gerbera. Physiol. Plant 85(3):A1-A118,.

Savé, R., Castell, C. y Terradas, J. 1999. Gas exchange and water relations. In Ecology of
Mediterranean evergreen oak forests. Roda, F., Retana, J., Gracia, C.A. y Bellot, J. (eds.)
Springer-Verlag. Berlin.

Save, R., Pefiuvelas, J., Filella, I. and Olivella, C. 1995. Water relations, hormonal level and
spectral reflectance of Gerbera jamesonii Bolus submitted to chilling stress. Journal of American
Horticultural Science 120 (3): 515-519..

Savé, R.; Biel, C.; De Herralde, F. 2000. Leaf pubescence, water relations and chlorophyll
fluorescence in two subspecies of Lotus creticus L.. Biologia Plantarum 43 (2):239-244.

Savé, R.; Biel, C.; De Herralde, F.; Bayona, J. M?,; Diamantopoulos, J. 2001. Efectos del
aerosol marino contaminado en la vegetacion en el area mediterranea de la Peninsula Ibérica.
Jardineros 12:11-15.

Savé, R.; Biel, C.; De Herralde, F.; Roberts, W.; Evans, R. 2003. Some ecophysiological
characteristics of leaves of sixteen Quercus species. A: Optimisation of Water Use by Plants in
the Mediterranean. Cala Bona, Mallorca, 24-27 March, 2003. Association of Applied Biologists.

Savé, R. 2009. What is stress and how to deal with ornamental plants? Acta Horticulturae.813
1241 — 254,

Schreiber, L. and Riederer, M. 1986. Ecophysiology of cuticular transpiration: comparative
investigation of cuticular water permeability of plant species from different habitats. Oecologia
107: 426-432.

Conferencias 50



X Simposium Hispano-Portugués de Relaciones Hidricas en las Plantas

Schoulze, E.D., Beck, E. and Miiller-Hohenstein, K. 2005. Plant Ecology. Springer

Serrano, L., R. Savé, and O. Marfa. 1988. Effects of waterlogging on rooting capacity of
Hydrangea macrophylla L. Scientia Hort. 36:119-124.

Serrano, L., Pefiuelas, J., Ogaya, R. And Savé, R. 2005. Tissue-water relations of two co-
occurring evergreen Mediterranean species in response to seasonal and experimental drought
conditions. J- Plant Res. 118: 263-269.

Slavik, B. 1974. Methods of studying plant water relations. Ecological studies 9. Chapman and
Hall / Academic Press. London/Berlin.

Smit, B.A, D.S. Neuman and M.L.Stachowiak. 1990. Root hypoxia reduces leaf growth. Role of
factors in the transpiration stream. Plant Physiol. 92:1021-1028

Smith, J.A.C. y Griffiths, H.1993. Water Deficits. Plant responses from cell to community. Bios
Scientific Publishers.Oxford.

Stuart, F. Ch., Matson, P.A. y Mooney, H.A. 2002. Principles of Terrestrial Ecosystem
Ecology.Springer-Verlag.New York.

Terradas, J. and Savé, R. Summer-winter double stress and water relationships as clue factors
in the distribution of Quercus ilex L. Vegetatio 99-100:137-145, 1992.

Tyree, M.T. y Zimmermann M.H. 2002. Xylem structure and the ascent of sap. 2" edition.
Springer-Verlag, Berlin. Germany.

Valentini, R. 2003. Fluxes of Carbon, Water and Energy of European Forst. Ecological Studies
163. Springer- Verlag.Berlin.

Van Andel, J. and Aronson, J. 2006. Restoration Ecology. Blackwell Publishing.

Vignolio, O.R., Biel, C., De Herralde, F., Araudjo-Alves, J.P. & Savé, R. 2002. Growth of Lotus
creticus creticus and Cynodon dactylon under two levels of irrigation. Aust. J. Agric. Res.
53:1375-1381.

Vignolio O.R., Biel C., de Herralde F., Araujo-Alves J.P.L and Savé R. 2005. The use of water
stress tolerant Lotus creticus creticus and Cynodon dactylon in soil revegetation on different
slopes in Mediterranean weather conditions. Annales Botanici Fennici 42: 195 — 205.

Zhang, J., and . Davies W.J. 1986. Chemical and hidraulic influences on the stomata of
flooded plants. J. of Expt. Bot. Vol.37(183):1479-1491.

Zhang, J. and. Davies W.J. 1987. ABA in roots and leaves of flooded plants. J. of Expt. Bot.
Vol. 38(189): 649-659

Zimmermann, M.H. 1983. Xylem structure and the ascent of sap. Springer-Verlag, Berlin.
Germany.

Zimmermann, M.H. y Milburn, J.A. 1982. Transport and storage of water. pp. 135-151. En: O.L.
Lange, P.S. Nobel, C.B. Osmond y H. Ziegler (eds.). Physiological Plant Ecology II, Water
relations and carbon assimilation. Encyclopedia of Plant Physiology, New series vol. 12B.
Springer-Verlag, Berlin.

Conferencias 51






X Simposium Hispano-Portugués de Relaciones Hidricas en las Plantas

Segiéﬂ B Uti‘izacién de cencores de didmetro del tronco

para e manejo del rIego.

M OJ@?@JOWGS:

A‘ejan%”o Déwezfpagtow <U DCT Espaﬁa>
Y De%ﬂo QOJY’T@U@Z <‘NCA CUE@)

53






X Simposium Hispano-Portugués de Relaciones Hidricas en las Plantas
Relacién entre la maxima contraccion diaria y otros parametros
ecofisioldgicos en cerezo para madera

Biel, C., Abdelfatah, A., de Herralde, F., Savé, R., Aranda, X.

IRTA Torre Marimon, Ecofisiologia. 08140 Caldes de Montbui, Espafa
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ABSTRACT

The maximum daily shrinkage (MDS) is a parameter that can be used for irrigation decision-
making. An assay has been raised under controlled conditions where the irrigation was
withdrawn, in- order to found the threshold values of maximum daily trunk shrinkage in cherry
plants and compare their response with other ecophysiological parameters commonly used in
water relations studies. Results show that MDS has a significant relationship with leaf water
potential, followed by stomatal conductance and sap flow. In addition, the MDS has been the
most sensitive indicator to water stress under the experimental conditions developed in present
assay.

INTRODUCCION

El agua es un bien escaso en nuestras condiciones socioecondmicas, que se ha de gestionar
correctamente en clima mediterraneo en las que es necesario aportar agua de riego en
cultivos lefiosos para asegurar una produccion continuada y estable en el tiempo. Para llevar a
cabo una correcta aplicacion del riego se utilizan sensores en el suelo y en la planta
(Fernandez y Cuevas, 2010 y Ortufio et al. 2010. La maxima contraccion diaria (MCD) del
tronco es un indicador del estado hidrico de los arboles ya que esta muy correlacionado con el
potencial hidrico foliar (Ortufio et al., 2006). El presente ensayo trata de valorar la idoneidad de
la MCD como indicador de estrés en cerezos para madera, sometidos a dos niveles de déficit
hidrico a nivel de substrato, asi como su comparacién con otros indicadores ecofisioldgicos del

estado hidrico vegetal y su relacion con las variables ambientales.

MATERIAL Y METODOS

Treinta plantas de 3 afnos de edad de Prunus avium CYL-01 se situaron en un invernadero
multitinel de cubierta de plastico en las instalaciones del IRTA en Caldes de Montbui
(Barcelona) en contenedores de 25 litros con un substrato compuesto de turba:perlita (2:1 v:v).
El riego fue suministrado diariamente mediante goteros de 4 L.h" aportando la dosis
proporcional a la demanda evaporativa (100%ETo). En julio de 2009, las plantas se
distribuyeron en 3 grupos, un grupo se regd diariamente, un segundo grupo se sometié a un
ciclo sequia-recuperacion y a un tercero se le aplico tres ciclos de sequia-recuperacion. El nivel
de maximo estrés se determiné cuando el potencial matricial del substrato alcanzo -60 kPa.
Después se volvieron a regar durante tres dias hasta que el potencial matricial alcanzé los
valores del tratamiento de riego diario (punto de recuperacién) En el segundo grupo de plantas,
este ciclo se repitié 3 veces. En cuatro arboles de cada grupo se instalaron: un dendrémetro
(LVDT df 2.5, Solartron, UK), un sensor de flujo de savia (modelo T 4.2, EMS, Brno, Cz) y un
electrotensiometro (ISR, Irrometer, USA). La sefial de los dendrémetros y electrotensiémetros

se recogia en un datalogger (CR1000, Campbell, UK) y el flujo de savia con su propio
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datalogger cada 10 minutos. En el mediodia solar del dia de inicio del tratamiento, del dia de
maximo estrés y del dia de la recuperacion se midié el potencial hidrico foliar con una bomba
de presion (Soilmoisture 3500, USA), la conductancia estomatica (modelo SC-1, Decagon,
USA) y la fotosintesis (modelo GFS 3000, Walz, Alemania) en 6 arboles por tratamiento. Las
condiciones ambientales del invernadero que se registraron fueron la radiacion solar
(piranémetro modelo PYR, Decagon, USA), la temperatura y la humedad relativa del aire
(modelo SS-1, Decagon, USA). A partir de la variacién del diametro del tronco se calculd la
maxima contraccion diaria (MCD= diferencia entre el maximo y el minimo diario).

Se llevaron a cabo regresiones de los diferentes parametros con la maxima contraccion diaria y

se analiz6 su significacion con el Proc Reg (SAS, version 9.1, USA).

RESULTADOS Y DISCUSION

En los dias de maximo estrés, las plantas control presentaron valores medios de maxima
contraccion diaria (MCD), potencial hidrico (¥)), conductancia estomatica (gs), fotosintesis neta
(Pn) y potencial matricial del substrato (¥s) de 0.120 mm, -1.7 MPa, 130.7 mmol.m?s™, 4.6
umol CO,.m2s™, y -21kPa respectivamente. Las plantas estresadas con un ciclo de sequia
alcanzaron el dia de maximo estrés valores de 0.329 mm, -2.4 MPa, 42.6 mmol.m®s™, 1.0
pmol CO,.m%s™ y -61 kPa respectivamente. Las plantas sometidas a tres ciclos de sequia los
dias de maximo estrés alcanzaron valores de 0.326 mm, -2.2 MPa, 29.7 mmol.m?.s™, 0.5 pmol
COz.m'Z.s'1 y -51 kPa respectivamente Analizando las correlaciones de los diferentes
parametros registrados con la MCD se observé que el ¥, fue el que mostr6 una mayor
correlacion con la MCD (R? = 0.35 p<0.001) (Fig. 1) seguido de la g (R>=0.31 p<0.01) (Fig. 2) y
el flujo de savia (R®=0.28 p<0.001) (Fig. 3). La tasa fotosintética (datos no mostrados) no
presenté relacion con la MCD. Respecto a los parametros ambientales la MCD mostré
correlacion con el potencial matricial del substrato (R*=0.57 p<0.001) (Fig. 4) y con la
temperatura media del aire (control R?=0.29 p<0.001 y estrés R*=0.55 p<0.001) (Fig. 5) y el
DPV (control R?=0.32 p<0.001 y estrés R?=0.44 p<0.001) (Fig. 6). En estos dos ultimos
parametros se puede observar que a una determinada temperatura media y /o un mayor DPV

del aire la MCD fue mayor en las plantas estresadas respecto a las plantas control.
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Figura 1. Relacién entre la MCD vy el potencial hidrico. Figura 2. Relacién entre la MCD y la conductancia
Cada valor de MCD es la media de 4 medidas y el ¥I estomatica. Cada valor de MCD es la media de 4
es la media de 6 valores. medidas y la Gs es la media de 6 valores.
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Figura 6. Relacion entre la MCD y el DPV maximo (al
mediodia)

Con la finalidad de determinar cual fue el indicador mas sensible se calcul6 la senal de los

diferentes parametros dividiendo la media de los mismos de las plantas control entre la media

de los mismos en las plantas estresadas. El ruido se calculé como el coeficiente de variacion y

la sensibilidad se calcul6 dividiendo la sefal entre el ruido (Goldhamer y Fereres, 2001; Naor et
al., 2006).

Tabla 1. Sefial, ruido y sensibilidad de la maxima contraccion diaria, el potencial hidrico foliar,
transpiracion planta, conductancia estomatica y tasa fotosintética.

Parametro Senial Ruido Sensibilidad = sefial/ruido
MCD 1.79 0.23 9.83
Potencial hidrico 1.15 0.13 8.75
Transpiracion planta 2.91 0.63 4.61
Conductancia estomatica 0.62 0.57 1.08
Fotosintesis neta 0.52 0.66 0.78

Las condiciones ambientales estivales dentro del invernadero condicionaron la respuesta de

todos los tratamientos mas alla de lo concerniente a los tratamientos de estrés radicular. Se
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detectaron diferencias entre las plantas control y estresadas y ello permitié tener un rango de
valores de los diferentes parametros para poder realizar las distintas correlaciones. La relacion
entre la MCD vy el potencial hidrico es la que presenté valores mas altos de coeficiente de
determinacion lo que concuerda con numerosa bibliografia (Ortuiio et al., 2010). El coeficiente
de determinacion menor fue entre MCD vy el flujo de savia, lo cual puede ser debido a que en
condiciones de elevada demanda evaporativa y menor disponibilidad de agua en el substrato
ambos indicadores responden de manera diferente estrés hidrico: La MCD detecta el agua que
se extrae de los tejidos de la corteza y suele acabarse antes, en cambio el flujo de savia extrae
el agua de todos los tejidos de la planta y por tanto disminuye la transpiracion un poco mas
tarde (Cermak y Nadezhdina, 1998, Cermark et al., 2007). Por otra parte, una MCD alta puede
corresponderse tanto con un flujo transpiratorio alto como con uno bajo, caso de los estomas
hayan respondido al estrés cerrandose, lo cual daria lugar a un menor ajuste entre estos dos
parametros. Es decir en condiciones de déficit hidrico la MCD es independiente del flujo
transpiratorio, ya que el mismo puede venir regulado tanto a nivel radicular como atmosférico
(Cermark et al., 2007; Sevanto et al., 2008)

CONCLUSIONES
La buena relacion entre el potencial hidrico y la conductancia estomatica y su mayor
sensibilidad nos permiten concluir que la MCD es un buen estimador del estado hidrico en

cerezo y por tanto puede ser utilizada para la programacién del riego.
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RESUMEN

La variacién del diametro del tronco es un sistema que se esta sugiriendo para la programacién
del riego de varias especies frutales pero que no tiene resultados claros en olivo. El parametro
de estos ciclos mas tradicionalmente empleado es la maxima contraccion diaria (MCD). En este
trabajo se pretende analizar los posibles causantes que limitan el uso de la MCD en olivo. Una
de las limitaciones principales es la respuesta de la MCD a las variaciones de potencial hidrico.
Un estrés hidrico moderado supuso una variacién en el MCD respecto a la disminucién del
potencial hidrico, lo que provocé que diferencias claras en el potencial hidrico tuviesen valores
de MCD similares. No obstante se sugiere y discute el manejo de la MCD en riego deficitario de

olivar de mesa.

INTRODUCCION

El riego deficitario controlado (RDC) es una técnica de programacion de los riegos muy
empleada en cultivos lefiosos. En olivo, Goldhamer (1999) describe como la fase de
endureciendo de hueso es la mas resistente a la falta de agua en el suelo. En los ultimos afios,
el riego deficitario se ha mejorado con el uso de medidas en planta que permiten un control
mas preciso de los niveles de estrés empleado. Goldhamer y Fereres (2001) presentan un
protocolo general para el manejo del riego en frutales base a la variacion del diametro del
tronco. La variaciéon del diametro del tronco se produce en ciclos diarios de contracciéon y
expansion. Los parametros mas empleados son la maxima contraccién diaria (MCD) y la tasa
de crecimiento del tronco (TCT). La MCD es el parametro mas empleado en distintas especies
de frutales, mientras que la TCT practicamente no se usa. En olivo la variacion del diametro del
tronco ha dado lugar a resultados muy contradictorios (Moriana et al 2003).

El objetivo de este trabajo es el de sugerir el manejo de la MCD en la programacion del riego

de olivar de mesa.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevd a cabo en la finca experimental el Hampa perteneciente al IRNA (Instituto de
Recursos Naturales y Aerobiologia) del Consejo Superior de Investigaciones cientificas (CSIC)
situada en Coria del Rio (Sevilla, Espafia, 37° 17' N, 6° 3’ W, 30 m). La plantacion era de olivo
del cv Manzanila de Sevilla a un marco de 7x5 m y con una edad de 38 afos. El suelo es

arenoso-limoso con una profundidad de 0.9 a 2 m y con una clasificacién USDA de Xerochrept.
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En este trabajo se retinen datos de varios afios (del 2005 al 2009) en los que se ha procurado
caracterizar la evolucion de los parametros de la variacion del diametro del tronco en
condiciones no limitantes de agua. Para estos datos se han utilizado de 4 a 6 arboles,
dependiendo del afio. El tratamiento de riego fue del 125% de la ETc (evapotranspiracion del
cultivo) calculado segun el método FAO. También se presentan los datos del afio 2007 en el
que a un grupo de arboles se les suprimio el riego entre los dias 166 al 267. Durante los afios
2008 y 2009 se aplicaron dos riegos deficitarios (1 y 2) que difirieron principalmente en la
cantidad de agua recibida al comienzo de la estacién con un mayor riego en el caso del
tratamiento 1.
Los datos empleados para caracterizar los ciclos de variacién del diametro del tronco son:

La maxima contraccion diaria (MCD) calculada como la diferencia entre el maximo y
el minimo diarios.

La tasa de crecimiento del tronco (TCT) calculada como la diferencia entre dos
maximos diarios consecutivos.
La caracterizacion del estado hidrico de los arboles se realizd ademas con medidas de

potencial hidrico medido al mediodia en hoja cubierta con una bomba tipo Scholander.

RESULTADOS Y DISCUSION
La relacion entre la maxima contraccion diaria (MCD) y el potencial hidrico medido al mediodia
(W) durante la estacion del 2007 en arboles control y arboles a los que se suprimio el riego se

presentan en la Fig. 1.

0.4 B %o 0% ® i

MDS (mm)
(@]
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Fsiem (MPa)
Figura 1. Relacion entre la maxima contraccion diaria y el potencial hidrico de arboles control

(®) y arboles que sufrieron un periodo de estrés hidrico () durante el afio 2007.

Los arboles control tendieron a una relacién lineal hasta una MCD de aproximadamente 0.7
mm. En cambio, los arboles estresados tendieron a una mayor dispersion con una relacién
lineal que se fue perdiendo conforme disminuy6 el potencial hidrico. Esto supuso que en
condiciones de estrés hidrico poco severo haya diferencias claras de ¥ (-1 MPa vs -1.5

MPa) pero no de MCD que en ambos casos estuvo entorno a los valores maximos. Esto indica
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que a pesar de tener una respuesta al estrés hidrico, el valor de MCD no es valido para
identificar un estrés poco severo en olivo. Moriana et al (2000) presentd una evolucion similar
en la que aumentaba el rango de potencial hidrico medido y se observaba una clara tendencia
a disminuir el MCD con el incremento del estrés hidrico. En nuestro trabajo no hubo diferencias
significativas en la conductancia estomatica que indiquen influencia en el cambio de la relacion
MCD vs ¥ (datos no mostrados). Esta tendencia ha sido confirmada en otras especies frutales
(Ortufio et al., 2010). Por lo tanto la utilidad de la MCD en la programacion del riego del olivar
de mesa estaria limitada. Sin embargo, en olivo se sugieren niveles de estrés severos durante
la fase de endurecimiento por lo que podria ser interesante el uso de valores inferiores a los
esperados en MCD. Para esto seria preciso el establecer estos valores de referencia en base a
alguna medida meteorolégica sencilla. La Figura 2 presenta los datos de la MCD de los afios

2005 al 2008 respecto a la temperatura al mediodia.
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Figura 2. Relacién entre la maxima contraccion diaria y la temperatura al mediodia. ). m 2005;
2006; o 2007; o 2008. La linea presentada corresponde al ajuste de todos los datos (Y=-
0.58+0.037X; R*=0.73***).

De todas las variables meteorolégicas empleadas (temperatura media y al mediodia, DPV
medio y al mediodia) el mejor ajuste correspondié a la temperatura al mediodia. En una misma
estacion no hubo influencia del estado fenolégico de los arboles. Al comparar diferentes
estaciones si hubo diferencias entre los ajustes encontrados. Los afios de carga tendieron a
valores mayores, para un mismo valor de temperatura, que los afios de descarga. No obstante
estas diferencias no fueron muy elevadas respecto al uso de una ecuacion que englobe todos
los datos obtenidos.

Sin embargo, en el caso del riego deficitario la evolucién de la MCD podria estar afectada por
el manejo del riego que se haya realizado durante la estacion anterior. La Fig. 3 presenta los
datos de la sefial de MCD en dos riegos deficitarios diferentes realizados en la misma finca que
el ajuste de la Fig. 2 durante dos afios consecutivos (Fig. 3a, 2008; Fig. 3b, 2009). Durante el
primer afo de aplicacion de los riegos deficitarios la evolucién de la intensidad de sefial MCD
(IMCD) fue similar entre los dos tratamientos (Fig. 3a). La IMCD estuvo cercana a 1 hasta

aproximadamente el dia 150, en el que comenzd a incrementarse. Los valores de potencial
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hidrico no fueron significativos hasta el comienzo de la siguiente fase (dia 166). En el segundo
afo (Fig. 3b) la IMCD del tratamiento 1 se mantuvo a niveles cercanos a 1 durante el comienzo
de la estaciéon de crecimiento, mientras que en el tratamiento 2 tuvo valores claramente
superiores. En esta fase del cultivo durante este afio no se obtuvieron diferencias significativas
en potencial hidrico (datos no mostrados)

Esta diferencias producidas, aparentemente, por el manejo del agua en el ano anterior, indica
una gran sensibilidad de la MCD no sélo a niveles de estrés hidrico producidos en el momento
si no también a respuesta fisiologicas de la planta en estaciones anteriores. Estas variaciones
podrian estar relacionadas con cambios entre los tratamientos en el tipo de hoja o en el

sistema de conduccién de la planta generados en condiciones de estrés hidrico moderado.

IMCD
IMCD

00 T T T T T T T T T
60 8 100 120 140 160 180 200 220 240 260

DDA

Figura 3. Evolucion de la intensidad de sefal de la maxima contraccion diaria (IMCD) durante el

afo 2008 (a) y 2009 (b). ® Tratamiento deficitario 1. © Tratamiento deficitario 2.

REFERENCIAS

Goldhamer,D (1999): Regulated deficit irrigation for California canning olives. Acta Horticulturae
474, 369-372.

Goldhamer, D.A., Fereres, E., 2001. Irrigation scheduling protocols using continuously recorded
trunk diameter measurements. Irrig. Sci. 20,155-125.

Moriana, A., Fereres, E., Orgaz, F., Castro, J., Humanes, M.D., Pastor, M., 2000. The relations
between trunk diameter fluctuations and tree water status in olive trees (Olea europaea L.).
Acta Hort. 537, 293-297.

Moriana, A., Orgaz, F., Fereres, E., Pastor, M., 2003. Yield responses of a mature olive orchard
to water deficits. J. Amer. Soc. Hort. Sci. 128, 425-431.

M.F. Ortufio, W. Conejero, F. Moreno, A. Moriana, D.S. Intrigliolo, C. Biel, C.D. Mellisho, A.
Pérez-Pastor , R. Domingo, M.C. Ruiz-Sanchez, J. Casadesus, J. Bonany, A. Torrecillas
(2010). Could trunk diameter sensors be used in woody crops for irrigation scheduling?. A

review of current knowledge and future perspectives. Agric. Wat. Management 97:1-11

Sesion 1.2 62



X Simposium Hispano-Portugués de Relaciones Hidricas en las Plantas

Efectos de la carga productiva sobre las relaciones hidricas del almendro

Puerto, P, Domingo, R'., Solano, F. J*; Garcia, M"., Pérez-Pastor, A' Torres, R®.

'Departamento de Produccion Vegetal. ETSIA. UPCT. Paseo Alfonso XIlI, 48. 30203. Cartagena. Espana.
pablo.puerto@upct.es

2Estacion Experimental Agroalimentaria ‘Tomas Ferro’. ETSIA .UPCT. Cartagena. Espafa.
*ETSII. UPCT. Campus de la Muralla s/n 30202. Cartagena. Espafia.

INTRODUCCION

El conocimiento preciso del estado hidrico del arbol es fundamental para el uso racional del
agua de riego. Goldhamer y Fereres (2001) informaron de la gran sensibilidad de la maxima
contraccion diaria (MCD) y de la tasa de crecimiento diaria (TCD) del diametro de tronco a la
disponibilidad de agua en el suelo. Dada la influencia de la demanda climética en los valores de
MCD, diversos autores han obtenido lineas de referencia para predecir la MCD de arboles bien
regados en funcion de las variables climaticas (Fereres y Goldhamer, 2003; Intrigliolo y Castel
2007; Egea et al., 2009, Conejero et al., 2010). Goldhamer y Fereres (2004) aplicaron con éxito
este tipo de informacién en la elaboracion de protocolos de riego basados en MCD. Sin
embargo, Intrigliolo y Castel (2007) a partir de un estudio realizado en ciruelos informan de la
influencia de la carga en las rectas de regresién MCD vs variables meteorolégicas. De ahi, el
interés de conocer en qué medida afectan a las lineas de referencia y por lo tanto a las dosis
de riego afos con cargas diferentes. El objetivo del presente trabajo fue simular afios de
diferentes cargas productivas en almendros adultos y estudiar sus efectos sobre las relaciones

hidricas.

MATERIAL Y METODOS

El ensayo se realizé durante 2009 en una parcela de almendros (Prunus dulcis (Mill.) D.A.
Webb, cv. ‘Marta’) perteneciente a la Estacién Experimental Agroalimentaria ‘Tomas Ferro’ de
la Universidad Politécnica de Cartagena. El estudio abarco las fases IV (dias 150 a 229) y V
(dias 230 a 335) del ciclo del almendro. Los arboles de 10 afos de edad, a marco de 7 m x 6
m, se regaron por goteo a partir de un unico lateral por hilera de arboles y 6 goteros de 8 L h'
arbol™”. El agua de riego mantuvo una conductividad eléctrica de 1,25 dS m™. El suelo es de
textura franco-arcillo-limosa, densidad aparente de 1,4 g cm? y contenido de agua util de 0,18
m m™. Durante las fases IV y V la evapotranspiracion de referencia (ET,) fue de 433 y 328 mm
y la lluvia de 0 y 235 mm, respectivamente.

Se ensayaron 3 tratamientos de carga, segun un disefio de bloques al azar con ftres
repeticiones por tratamiento de 3 filas de 4 arboles cada una, definidos como: i) carga alta, T+qo,
sin eliminacion de frutos, ii) Tso, carga media, eliminacion del 50% de los frutos vy iii) To carga
nula. El riego se programoé para satisfacer el 100% de la evapotranspiracion del cultivo (ET,),
determinada a partir del producto entre ET, (Allen et al., 1998), el coeficiente de cultivo (Kc -
Doorenbos y Pruitt, 1977) y de correccion por tamafio de copa (Kr - Fereres y Goldhamer,

1990). El volumen anual de riego se midié con contadores y fue de 6950 m®ha™.

Sesion 1.3 63



X Simposium Hispano-Portugués de Relaciones Hidricas en las Plantas

En 6 hojas, procedentes de brotes de mas de 1 afio, y en 3 frutos por tratamiento se determiné
el potencial hidrico foliar y de fruto a mediodia (¥y; ¥ - camara de presion SAM Precis 2000),
asi como sus componentes osmoética (Won; Wor - 0sSmoémetro Roebling, mod. 13DR) y de presion
(Wpn; Wpn). En idéntico niumero de hojas se controld el potencial de tallo a mediodia (¥;). Las
fluctuaciones de diametro de tronco se registraron mediante 6 sensores LVDT (Solartron
Metrology, Bognor Regis, UK, model DF + 2.5 mm, precision £+ 10 mm) por tratamiento,
instalados a 40 cm del suelo y en la cara norte del tronco, y a partir de ellas se obtuvieron la
maxima contraccion (MCD) y tasa de crecimiento (TCD) diarias. Al inicio y final del ensayo se
midié con cinta métrica el perimetro de tronco en 6 arboles por tratamiento y se calculé la
seccién trasversal de tronco (STT). Los pesos secos de poda se estimaron a partir de la
relacién obtenida en la misma parcela entre el peso fresco (PF) y peso seco (PS) de la madera
eliminada [PS (kg)= -0,041+0,551-PF (kg); r? = 0,99; (P<0,001)]. EI déficit de presién de vapor
(DPV) utilizado fue el medio diario del periodo 10.00-15.00 h TU. La recolecciéon tuvo lugar el

dia 229 y se valor6 a partir de los 4 arboles de la fila central de cada repeticion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Y,. presentd valores altos (¥; = -0,6 MPa) y practicamente similares y constantes en los tres
tratamientos en las fases previas a la eliminacion de frutos (dia 150). Tras la eliminacion de
frutos, V¥ disminuyé de forma gradual con el aumento de la demanda climatica y
significativamente con el aumento de la carga, registrandose diferencias medias respecto a T
de 0,15 y 0,35 MPa para Tso y Tq90 respectivamente (Figura 1A). Tras la cosecha ¥, fue
nuevamente similar en los 3 tratamientos, sugiriendo un claro efecto del nimero de frutos sobre
el estado hidrico del arbol (Figura 1A). De modo similar, MCD fue significativamente diferente
durante la fase IV (MCDt199 > MCD150 > MCDr) y no tras la cosecha ni en las fases previas a la
eliminacion de los frutos (Figura 1B). Durante la fase IV, las pendientes de las rectas de
regresion, MCD (um) vs DPV (kPa), forzadas a pasar por el origen, aumentaron
significativamente con la carga (Figura 1C). La explicaciéon a este hecho podria encontrarse en
el aumento de MCD con la carga, debido a: i) mayores tasas de transpiracion, tal como indican
los niveles medios de conductancia estomatica durante esta fase (127, 151 y 198 mmol m?s™-
To, Tso Y T100,) ¥ de transpiracion (2,9, 3,3 y 3,9 mmol m?s’-Ty Tso y T400) y la caida de W, con
el incremento de carga (Figura 1A), ii) al menor crecimiento del tronco, T, present6 valores
medios de TCD de 55 um dia™, mientras los de Tso ¥ Tioo fueron de 22 y 19 um dia™
respectivamente (Figura D) y iii) a la menor concentracién de azucares en los tejidos lefiosos lo
que implicaria un aumento de ¥, en los tejidos del floema y a la vez un mayor gradiente de
potencial hidrico entre corteza y xilema lo que implicaria una mayor MCD para un determinado

Y, (Figura 1E - Intringliolo y Castel, 2007).

La figura 1F ilustra como ¥, a diferencia de ¥; (Figura 1G) no detectd diferencias de estado
hidrico entre tratamientos. Sin embargo, las hojas de los tratamientos con menor carga (T y
Tso) y posiblemente la parte vegetativa en general, a tenor del mayor crecimiento observado en
STT y madera de poda (Tabla 1), disminuyeron ¥, (Figura 1H) respecto a T4y ganando

relevancia relativa su papel de sumidero de fotoasimilados. Sin embargo, a nivel de fruto la
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tendencia cambid ya que T4qo fue el que presenté menores W (Figura 11), posiblemente debido
a una menor hidratacién de los frutos y a su importante misiéon de sumidero; priorizando el arbol

el destino de los fotoasimilados a favor del fruto frente a los tejidos de reserva.
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Figura 1. A) Evolucién del potencial de tallo a mediodia. B) Maxima contraccion diaria del
diametro de tronco. C) Relacion entre MCD y DPV durante la fase IV. D) Tasa de crecimiento
diaria del diametro de tronco, las lineas verticales discontinuas indican el dia de eliminacion de
los frutos y de cosecha. E) Relacion entre el ratio MCD:W, y la carga productiva. F) Potencial
hidrico foliar. G) Potencial hidrico de fruto. H) Potencial osmético foliar. I) Potencial osmético de
corteza. Las barras verticales indican el error estandar de la media. Un asterisco indica
diferencias significativas entre los tratamientos extremos y dos asteriscos entre los 3

tratamientos segun el test de Rango Multiple de Duncan (P<0,05).

La produccion y sus componentes fueron acordes a las cargas de cosecha simuladas (Tabla
1). El peso medio del grano fue mayor en T, que en Tq, I0 que pone de manifiesto la mayor
disponibilidad de fotoasimilados para los frutos de arboles de menor carga. La competencia
existente por los fotoasimilados entre érganos en crecimiento quedd reflejada por la alta
correlacion existente entre los pesos secos de poda y ASTT frente al numero de frutos por
arbol (R? ~ 0,99).
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Tabla 1: Produccion, pesos de poda y crecimiento de tronco.

Alm- Alm-grano N° frutos Peso Peso seco 2
Tratamiento cascara -1 -1 seco ASTT (cm®)
kg ha! kg ha arbol grano (q) poda (Kg)
To ; ; ; - 14,40a 1,41a
Tso 4044a 1290a 4080a 1,32a 11,28b 0.45b
T1o0 7673b 2540b 8720b 1,22b 9,09b 0.23b
ANOVA *kk *k%k k%% * *% *kk

Valores medios de cada columna seguidos de letras diferentes indican diferencias significativas
segun el test de rango multiple de Duncan. *, P<0,05; **, P<0,01; *** P<0,001.

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio indican que la carga de frutos afecta a las relaciones hidricas
del almendro tanto a nivel foliar, de fruto como de tronco, ya que la generalidad de los
indicadores de estrés hidrico controlados respondieron al nivel de carga ensayado. El hecho de
que la carga modifique las relaciones de prediccion del valor de la MCD en funcion de la
demanda climatica, indica la conveniencia de que ésta sea considerada en los protocolos de
riego basados en la intensidad de sefial de MCD. Aunque TCD fue un indicador menos
sensible que ¥y y MCD para detectar el estado hidrico de almendros adultos, puso de
manifiesto, en conjuncién con el crecimiento de ramos y en un afio de alta produccion, la
competencia existente por los fotoasimilados entre frutos, ramos y tronco. Una carga alta de
cosecha afecta negativamente al peso medio del grano, parametro de calidad relevante de la
almendra, al crecimiento del tronco y a los pesos de poda pero no asi a la fraccion
semilla/almendra-cascara, porcentaje de pelonas, almendras dobles y vacias. El hecho de que
se observaran condiciones de déficit hidrico ligero-moderado a partir del potencial hidrico de
tallo a mediodia en Tsq y T4o recomienda un segundo afio de estudio bajo condiciones no
limitantes de agua en el suelo garantizadas para poder corroborar o no la influencia del nimero

de frutos en las relaciones MCD vs DPV.
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Introduction

Regulated deficit irrigation (RDI) is an irrigation strategy designed to save water with a
minimum impact on yield and fruit quality (Chalmers, 1989). In stone fruits trees two critical
periods have been defined. The first one corresponds to the second rapid fruit growth period
(stage 1ll), when water stress induces a reduction in yield due to the smaller fruit size at harvest.
The second critical period is the early postharvest period, in which water stress affects flower
bud induction and/or the floral differentiation processes that occur at this time (Ruiz-Sanchez et
al., 1999).

It is important to bear in mind that in peach trees RDI can reduce yield if the recovery of tree
water status is delayed after deficit irrigation, particularly when the water stress extends into the
stage lll of fruit development (Girona et al., 1993). For this reason, in early maturing peach
trees, with their very short period from fruit set to harvest and a very long post-harvest
phenological period, deficit irrigation should be applied only during the post-harvest period in
order to avoid any effect on yield and fruit quality.

Under deficit irrigation conditions, the continuous control of tree water status is crucial in
order to prevent a moderate, potentially beneficial, water stress from becoming too severe and
ending in a reduction of yield (Domingo et al., 1996). In this sense, LVDT sensors are able to
measure daily trunk diameter fluctuations (TDF) with great precision, generating sensitive
parameters which strongly correlate with established plant water status parameters (Ortufio et
al., 2010). The most common TDF parameter for the irrigation scheduling is the maximum daily
trunk shrinkage (MDS). Absolute MDS values registered without considering the evaporative
demand might be meaningless, and for irrigation scheduling it is better to use the concept of
signal intensity (SI) (actual MDS/reference MDS) (Goldhamer and Fereres, 2001). MDS SI
values above unity indicate water stress levels, while Sl values of unity indicate the absence of
irrigation-related stress (Ortufio et al., 2010).

The research reported in this paper was conducted to test the hypothesises that RDI
scheduling can be based exclusively on MDS measurements, and that by maintaining MDS Sl

values close to unity during fruit growth, a moderate water deficit during early postharvest
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period and a more severe water stress during late postharvest period, it is possible to save

water without affecting yield and fruit components.

Materials and methods
Experimental conditions, plant material and treatments

The experiment was performed during three growing seasons (2007, 2008 and 2009). The
soil was stony (33% w/w) and shallow, with a clay-loam texture. The volumetric soil water
content at field capacity and permanent wilting point were 0.35 and 0.15 m® m?, respectively.
The plant material was 6 year old early maturing peach trees (Prunus persica (L.) Batsch cv.
Flordastar) grafted on GF-677 peach rootstock. Tree spacing followed a 5 m x 5 m square
pattern.

ETc was estimated according to Allen et al. (1998). TO plants were irrigated daily above the
estimated ETc (~ 130%). Before fruit thinning, the regulated deficit irrigation (RDI) treatment
(T1) was irrigated at 100% ET¢. From fruit thinning to 2 weeks after, RDI plants were irrigated to
maintain MDS S| at values close to unity (no irrigation-related stress). During the early
postharvest period, RDI plants were irrigated to maintain MDS Sl values close to 1.3. Finally,
during the late postharvest period RDI plants were irrigated to maintain MDS Sl values close to
1.6. In T1, the irrigation rate was decreased by 3% when the MDS SI did not exceed the
threshold value on the previous day, and increased by 3% when the MDS signal intensity

exceeded the threshold value.

Measurements

The soil volumetric water content (6,) of the top 150 mm of the soil profile was measured by
time-domain-reflectrometry (TDR). The 6, content of the soil from 0.2 m down to a maximum
depth of 0.80 m was measured using a neutron probe, in access tubes installed 1.0 m from the
trees and next to the emitters (10 cm).

Midday (12.00 h solar time) stem water potential (Wem) was measured in leaves enclosed in
a small black plastic bag covered with aluminium foil for at least 2 h before measurements in a
pressure chamber.

TDF were measured throughout the experimental period in four trees per treatment, using a
set of linear variable displacement transducers (LVDT) attached to the trunk, with a special
bracket made of Invar and aluminium. MDS was calculated daily as the difference between

maximum and minimum daily trunk diameter.

Results and discussion

The fact that MDS Sl values from fruit thinning to 2 weeks after harvest in T1 plants showed
low variability and remained close to the selected MDS SI threshold value (unity) (Fig. 1) and
that their Wqem values were similar to those of TO plants (data not shown) indicates that the
irrigation water amounts applied were suitably adjusted and able to satisfy the plant water
requirements while saving irrigation water compared with the amount estimated by ET¢
(Conejero et al.,, 2007). The difference between the applied water rate in the MDS signal

intensity-driven schedule (T1) and peach evapotranspiration (ET¢) during this period (Table 1)
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could be attributed to the fact that the crop factors used to calculate ETc (FAO 56, Allen et al.,

1998) were not developed for a early maturing peach cultivar as the used in the experiment.

MDS Sl

100 150 200 100 150 200 250 100 150 200 250
DOY 2007 DOY 2008 DOY 2009

Fig. 1. MDS Sl values in T1 treatment plants. Horizontal lines indicate the MDS signal intensity threshold values (1, 1.30
and 1.60). Vertical dotted lines from left to right represent the beginning of early and late postharvest periods,
respectively. Each data point is the mean of four values.

The moderate variability of MDS Sl values during the early and late postharvest periods (Fig.
1) also indicated that the information generated in this way under RDI was sufficient to adjust
the irrigation schedule to maintain MDS signal intensity close the selected threshold values and
that peach tree irrigation scheduling can be based on MDS measurements alone (Garcia-
Orellana et al., 2007). Nevertheless, the fact that the average MDS Sl values during the early
and late postharvest period of 2007, and during the late postharvest period of 2008, were lower
than the threshold value (Fig. 1) suggests that it is necessary to modify the proposed irrigation
protocol in order to obtain the new water stress level faster. So, when an RDI schedule involves
a change from one MDS Sl threshold value to higher one, the decrease in the irrigation rate
during the first days of this change should be greater than 3%.

The fact that the 6, in TO remained close to field capacity during the 3 years of the
experimental period (data not shown) indicated that irrigation scheduling in this treatment kept
the plants under non-limiting soil water conditions. The deficit irrigation during early and late
postharvest (T1) resulted in a progressive reduction in 6, values, which, in turn, induced a
decrease in Wgem values, reflecting a moderate water stress during the early postharvest period
and a more severe water stress during late postharvest period (data not shown).

The fact that the only vegetative growth component affected by deficit irrigation was pruning
weight may be related with the fact that apex elongation is more sensitive than other
physiological parameters to water deficit (Dichio et al., 2007) (Table 2). Also, the absence of a
significant effect of RDI on the yield/ATCA ratio could indicate similar carbon partitioning
schemes during fruit growth. However, taking into consideration that vegetative apexes are the
main users of carbohydrates during the postharvest period, vigor regulation in T1 plants may
decrease the competition for assimilates between vegetative apexes and reserve tissues,
reducing pruning (Boland et al., 2000).

Although the seasonal irrigation water applied in RDI was 35-42% lower than the estimated
ETc, no effect on total yield, yield efficiency components or the distribution of different peach
fruit categories was observed (data not shown). This behaviour could be related to the fact that
during the early postharvest period the water stress achieved was moderate, and that the late
postharvest period is not a critical period for yield and fruit quality. Moreover, Ruiz Sanchez et

al. (1999) indicated that in stone fruit trees severe water stress for one and a half months after
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harvest, when floral bud induction and/or bud differentiation processes take place, leads to a

lower germination potential in the pollen and the following year also encourages young fruit to

drop.

Table 1. Precipitation (mm), estimated crop evapotranspiration (ETc,
mm) and irrigation applied (mm) to TO (control) and T1 (RDI scheduled
using different maximum daily trunk shrinkage signal intensity (MDS SI)

threshold values) treatments during different phenological

periods

(DOY). Values in parenthesis indicate obtained average MDS Sl values.

Year Period MDS Sl Rainfall ETc Irrigation applied
TO T1
2007 67-141 1 (0.96) 156.3 1475 1956 117.5
142-195 1.3 (1.16) 3.4 2140 286.1 158.4
196-233 1.6 (1.44) 1.7 1429 1951 53.0
2008 71-137 1(1.09) 46.8 184.4 261.5 164.4
138-190 1.3 (1.27) 76.8 2571 335.0 147.6
191-265 1.6 (1.51) 18.2 355.7 4615 173.4
2009 79-144 1(1.03) 1044 1946 2619 80.3
145-190 1.3 (1.39) 3.8 256.7 3451 131.2
191-256 1.6 (1.58) 5.0 326.3 4246 2415

Table 2. Effect of irrigation treatments on pruning weight (kg tree™), fruit load
efficiency (number of fruits per tree divided by trunk cross sectional area (TCA,
cmz)), yield efficiency (Yield/TCA, kg cm'z), yield per increase in trunk cross
sectional area (Yield/ATCA, kg cm™) and water use efficiency (WUE, kg m™)
during the experimental period. Means for each year within a column that do not

have a common letter are significantly different by LSDy g5 test.

Fruit load

Year Treatment Pruning efficiency Yield/TCA Yield/ATCA WUE
2007 T0 24 .5a 1.15a 0.14a 0.80a 1.06a
T 16.4b 1.12a 0.14a 0.99a 1.96b
2008 T0 30.8a 1.72a 0.21a 1.34a 1.24a
T1 17.7b 1.62a 0.21a 2.07a 2.41b
2009 T0 35.2a 2.12a 0.26a 1.45a 1.90a
T 21.2b 1.88a 0.24a 1.66a 3.54b
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Introduction

Plant-based water status indicators have become very popular for planning precise irrigation
programmes. Since plant water status controls many physiological processes, this information
can be of great practical interest for irrigation scheduling (Ortufio et al. 2010). Stem water
potential (Wsem) Measurements require frequent trips to the field and a significant input of
labour. However, it is a reliable plant-based water status indicator and has been used for
irrigation scheduling (Shackel et al. 1997). Maximum daily trunk shrinkage (MDS) provides
continuous and automatic information of the plant water status, and it has been successfully
used as a management tool for irrigation scheduling (Goldhamer and Fereres 2004; Conejero et
al. 2007b; Velez et al. 2007; Ortufio et al. 2009a,c).

Before plant-based water stress indicators can be used for irrigation scheduling, their
absolute values must be normalized with respect to reference values obtained in plants under
non-limiting soil water conditions (signal intensity (Sl), actual value/reference value). In general,
reference values are obtained by maintaining reference plants in conditions of non-limiting soil
water supply (Conejero et al. 2007b). However, when trees are irrigated clearly above their
water requirements in order to obtain non-limiting soil water conditions, oxygen status may be
affected. In this sense, flooding stress modifies plant-based water stress indicators in the same
way as drought stress, including higher MDS values (Ortufio et al. 2007), which can also
complicate the information needed for irrigation scheduling. Another option would be to
previously define the effects of the evaporative demand on the plant water status indicator and
to use this baseline as a reference to normalize the actual plant-based water status indicator
values obtained (Ortufio et al. 2009a,c). Daudet et al. (2005) indicated that trunk diameter
variations have to be considered not only in the context of the water balance of the plant but
also in the context of the tree carbon balance, because in some woody crop species the sugar
content of woody tissues changes as a function of the presence or absence of sinks, including
fruits. For these reasons, the objective of this paper was to study the inter and intra season
constancy of the MDS and Y., reference equations in early maturing peach trees, in order to
obtain robust and transferable reference equations based on appropriate climatic variables for

use in irrigation scheduling.
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Materials and methods
Site description
Measurements were performed over 2006-2009 in 5 year old early maturing peach trees
(Prunus persica (L.) Batsch cv. Flordastar) grafted on P. persica x P. amygdalus GF-677 peach
rootstock. Tree spacing followed a 5 m x 5 m. The trees were located in Santomera (Murcia)
(38° 06’ N, 1° 02° W). The soil is stony (33% w/w) and shallow, with a clay-loam texture. The
volumetric soil water content at field capacity and permanent wilting point were 0.35 and 0.15
m®m?, respectively.

Peach trees were drip irrigated daily, during the night, above ETc in order to obtain non-
limiting soil water conditions. ET¢ was estimated according to Allen et al. (1998) and taking into

account the ideas of Ayars et al. (2003) and Fereres and Goldhamer (1990).

Measurements
The soil volumetric water content (6,) of the top 0.15 m of the soil profile was measured by time
domain reflectrometry (TDR). The 6, content of the soil from 0.2 m to 0.80 m was measured
using a neutron probe. Midday (12.00 h solar time) Wgenm was measured using a pressure
chamber in leaves inserted into a small black hermetic plastic bag covered with aluminium foil
for at least 2 h before detaching from the tree.

Trunk diameter fluctuations were measured on four trees, using linear variable
displacement transducers (LVDT) attached to the trunk, with a special bracket made of Invar
and aluminium. MDS was calculated as the difference between maximum and minimum daily

trunk diameter.

Statistical design and analysis

Four replicates of this treatment were distributed randomly within the field, with each replication
consisting of three adjacent rows, each of them with 13 trees. Measurements were taken in the
inner tree of the central row of each replicate. A one-way ANOVA was performed and means
were separated by LSDg 5 range test. Linear regression analysis was carried out to explore
relationships between variables, and linear regression differences were determined using

covariance analysis.

Results and discussion

0, values were always close to field capacity, indicating that the trees were under non-limiting
soil water conditions. The finding that the relationships between MDS and the environmental
variables were linear (Fig. 1), even in situations of high evaporative demand, can be attributed
to efficient water movement from storage sites within the tree when evaporative demand
increased. Given that MDS encompasses a daily time scale, the results indicated that it was
possible to predict MDS reference values by pooling data across the four studied seasons only
when climatic variables measured on a whole-day basis (ETo, VPD,, and T,,) were used (Fig.
1). However, taking into consideration that air temperature is a poor indicator of atmospheric

evaporative demand, it is difficult to explain why T, is an adequate predictor of MDS (Fig. 1).

Sesion 1.5 72



X Simposium Hispano-Portugués de Relaciones Hidricas en las Plantas

Despite the fact that Wem values are obtained at point measurements, the covariance analysis
indicated that it was only possible to predict Wg.m reference values when ETo and VPD,, are

used by pooling data across the whole experimental period (Fig. 2).

T T T T T T T T T
MDS = 0.0034 + 0.0399ET, MDS =0.0276 + 0.1212VPD | MDS =-0.0888 + 0.0134T |

06 t r? = 0.4668; MSE = 0.0038 1 [.r*=0.6596; MSE = 0.0024 1 [r®=0.5891; MSE = 0.0029
. . . .

MDS (mm)

02

ET, (mm) VPD,, (kPa) T_ (°C)

Fig. 1. Relationships between MDS and (A) ETo, (B) VPD,, and (C) Tn, using all data pooled (2006, open
triangles; 2007, grey diamonds; 2008, dark grey squares; 2009, closed circles).

Our result indicated that, despite the significant differences existing between seasons in
crop load and fruit load efficiency, there is inter seasonal constancy in the reference equations
to estimate MDS and Wg.m as a function of ETo, VPD,, and T,,, and ETo and VPD,, respectively
(Figs. 1 and 2). That these yield components have no effect on MDS and Wg.n reference
equations could be attributed to the fact that the inter seasonal differences in these yield
components, while being statistically significant, are within the range of the typical alternate
bearing pattern of this species. In this sense, in a recent paper, Conejero et al. (2010) showed
that MDS reference equations for peach trees, in which fruitless were not thinned were
statistically different from those for trees from which all the fruitless were removed. However, in
the cases of trees in which fruits were hand-thinned to obtain commercial crop load (547 fruits
tree'1) and trees in which fruits were not thinned (3114 fruits tree'1), no significant differences in

MDS reference equations were obtained.

03

g
s 06 4
5 -09f E
B‘
1.2 Py = -0.1402 - 0.0771ET, 3 B, = -0.1489 - 0.2559VPD, ]
P= 0.2345; MSE = 0.0312 ‘ = 0.4694; MSE =0.0217
2 4 6 8 1 2 3
ET, (mm) VPD_ (kPa)

Fig. 2. Relationship between midday stem water potential (Wsiem) and (A) crop reference
evapotranspiration (ETo) and (B) mean daily air vapour pressure deficit (VPDr), using all data
pooled. Each data point is the mean of four values. Symbols as in Fig.2.

Also, the results indicated that when the regressions between MDS or Wy, and ETo,
VPDy,, VPDng, T and T, are broken down into fruit growth and postharvest periods the
coefficients of determination obtained are lower than those for the seasonal relationships. This
behaviour could be attributed to the very short fruit growth period (52-56 days from fruit
thinning) and to the fact that MDS values under non-limiting soil water conditions in the
postharvest period are closely related to the presence or absence of sugar-demanding sinks,
such as active root growth (Conejero et al., 2007a; Abrisqueta et al., 2008). In this sense, the
improved correlation coefficients obtained when the postharvest regressions between MDS or

Ysem and ETo, VPD,, and VPD,,y were broken down into early and late postharvest periods,
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could also be related to the presence or absence of sugar-demanding sinks (Conejero et al.
2007a).

The steady relationship between MDS and Wn is in agreement with the result obtained in
lemon trees by Ortufio et al. (2009b) and the idea of Génard et al. (2001), who suggested that
this behaviour is probably related to the unchanging radial hydraulic conductivity in the bark
tissues. Also, the significant correlation found between MDS and W, confirmed that one of the
main factors controlling MDS was the water potential (Molz and Klepper 1973).

The above mentioned results indicate that in early maturing peach trees with an alternate
crop load pattern, MDS and Y. baselines or reference values can be obtained by pooling data
across several seasons for ETo, VPD,,, and T,, and ETo and VPD,,, respectively. This means
that the use of MDS and Y. baselines for irrigation scheduling may be less complex than was
previously supposed. The inter and intra season constancy of the relation between MDS and
Ysem Underlines the constancy of the radial hydraulic conductivity of bark tissues and confirms

the idea that the main factor controlling MDS is the water potential.
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INTRODUCCION

La fluctuacién del diametro del tronco (FDT), y mas concretamente la maxima
contraccion diaria del tronco (MCD), ha pasado a ser un indicador de referencia para establecer
criterios de programacion del riego basados en el estado hidrico de la planta. Dada la estrecha
relacion existente entre estos indicadores y la demanda climatica, diversos autores han
manifestado la necesidad de normalizar sus valores absolutos procedentes de arboles bien
regados, respecto a distintas variables climaticas (Egea et al., 2009; Ortufio et al., 2010).

El objetivo principal del estudio fue relacionar MCD con diferentes variables climaticas en
nectarino extratemprano cv. ‘Viowhite’ injertado sobre ciruelo Puebla de Soto 101, durante los
periodos con actividad del cambium (poscosecha, preparada invernal, crecimiento y
maduracion del fruto) con el fin de obtener lineas de referencia que puedan ser utilizadas en la
programacion del riego y de este modo poder prescindir de arboles control en el manejo del

riego de plantaciones comerciales.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se realiz6 durante un ciclo anual del cultivo (2009/10), en una explotacion
fruticola (38° 8’ N; 1° 13’ W) ubicada en el término municipal de Molina de Segura (Murcia). Los
arboles de 7 afos de edad y situados a un marco de plantacion de 6 m x 3,5 m y en riego
localizado (2 laterales por hilera de arboles y 10 emisores por arbol de 1,7 L h'1), se regaron al
120% de la evapotranspiracion maxima del cultivo (ETc) durante todo el ciclo del cultivo al
objeto de evitar condiciones limitantes de agua en el suelo.

El agua de riego procedente de pozo y/o de trasvase Tajo-Segura segun la disponibilidad
de ésta ultima, presenté una conductividad eléctrica que oscil6 entre 1,7 y 2,5 dS m™". El disefio
estadistico consistié en bloques al azar con cuatro repeticiones por tratamiento de 40 arboles
cada una. Las variables climaticas se obtuvieron en una estacién climatica situada en la
parcela experimental, y estas fueron: la temperatura maxima diaria (T.,), déficit de presion de
vapor medio entre las 12 y 15 horas (DPV4..45), evapotranspiracion del cultivo de referencia
(ETo, Penman-Monteith), radiacion media diaria (Rm) y radiacién neta (Rn).

Las medidas realizadas fueron: i) fluctuacion del diametro de tronco (FDT) a partir de 6
arboles con sensores LVDT (Solartron Metrology. Mod. DF £2.5 mm, Bognor Regis, UK)
instalados en el tronco a unos 30 cm de altura; ii) potencial hidrico de tallo a mediodia (¥;) con
camara de presion (Soil Moisture Equipment Corp. Mod. 3000) en hojas adultas, sanas y

préximas al tronco, segun las indicaciones de Hsiao (1990), y en arboles con sensores LVDT. A
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partir de FDT se obtuvieron los siguientes parametros (Goldhamer y Fereres, 2001): i) maximo
crecimiento diario del diametro del tronco (MXTD), alcanzado a primera hora del dia; ii) minimo
crecimiento diario del diametro del tronco (MNTD), alcanzado a mediodia; iii) maxima
contraccion diaria del diametro de tronco (MCD), obtenido de la diferencia entre MXTD vy
MNTD; vy iv) tasa de crecimiento diario del tronco (TCD), obtenido de la diferencia entre MXTD

en dos dias consecutivos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el periodo estudiado la climatologia fue caracteristica de un clima mediterraneo
con inviernos suaves y veranos secos Yy calurosos en los que se alcanzaron temperaturas
maximas por encima de 40°C. Las precipitaciones tuvieron lugar entre otofio y primavera
contabilizando 310 mm a lo largo del ciclo mientras que ETo supuso 1367 mm. Las variables
climaticas estudiadas presentaron una tendencia similar, con valores maximos en julio y
minimos en enero (Figura 1 A).

El valor medio de ¥, fue -0,80 MPa, con valores relativamente constantes y por encima
de -1,00 MPa. Estos valores son tipicos de arboles bajo condiciones no limitantes de agua en
el suelo (Shackel et al., 1997). Como consecuencia de la demanda climatica, ¥, alcanzé un
valor maximo de -0,2 MPa en abril y un minimo de -1,31 MPa en agosto. MCD alcanzé valores
maximos (=500 um) durante los periodos de mayor demanda climatica y coincidié con minimos
valores de ¥, Los valores mas bajos de MCD (= 40 uym) tuvieron lugar en noviembre, tras la
poda de otofo, cuando se inicia la parada invernal (Figura 1).

TCD se caracterizé por un crecimiento constante (51 um d|’a'1) durante la poscosecha y
una ralentizacion del mismo en la preparada invernal hasta hacerse nulo. El crecimiento se
inicid6 en marzo coincidiendo con la emision de brotes y disminuyendo durante la fase Ill de
crecimiento del fruto, incrementandose en ese momento MCD en respuesta a la demanda de
los frutos (Figura 1.B).

La evolucién mostrada por MCD y TCD denota una mayor relacion del primer parametro
con la demanda climatica. TCD responderia mas a la fenologia y edad del cultivo. Este hecho
ha sido reflejado por otros autores en diferentes cultivos (Ortufio et al., 2010). Asi las
regresiones obtenidas con MCD presentaron un mejor ajuste que las procedentes de otros
parametros derivados de FDT, siendo T, y DPV4,.45 las variables climaticas con un mayor
coeficiente de determinacion. Similares resultados se obtuvieron en ciruelo (Intrigliolo y Castel,
2006), olivo (Moreno et al., 2006) y almendro (Fereres y Goldhamer, 2003; Egea et al., 2009),

donde DPV fue la variable que mejor correlacioné con MCD en arboles bien regados.

Sesion 1.6 76



X Simposium Hispano-Portugués de

Todas las variables
estudiadas  presentaron  una
elevada correlacién con MCD, si
bien las correlaciones realizadas
con datos de todo el ciclo
presentaron un coeficiente de
determinacion menor que las
obtenidas para cada fase
fenolodgica (Figura 1y Tabla 1).

Las regresiones lineales
procedentes de MCD vs Ty
(Figura 2) fueron
estadisticamente diferentes entre
si, observandose una mayor
pendiente del ajuste en la fase Il
del crecimiento  del fruto
(Recoleccion) que en el resto de
periodos. Del mismo modo la
pendiente obtenida en el mes de
octubre (pre-parada invernal) fue
la menor, indicativo del inicio del
reposo invernal. Los ajustes
procedentes de valores medios

diarios (Figura 2A) mostraron
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coeficientes de determinacion inferiores que las procedentes de valores medios semanales

(Figura 2B), si bien no se detectaron

diferencias entre ellos.
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Figura 2.- Regresiones lineales entre la MCD y T, para valores diarios (A) y medios semanales (B), para cada periodo
fenolégico y para el ciclo completo en nectarino extratemprano.
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Tabla 1.- Ecuaciones de ajuste obtenidas entre la méaxima contraccion diaria del tronco (MCD) y los parametros
climaticos mas representativos, para cada fase fenolégica y ciclo completo del nectarino extratemprano.

Diarios Medias semanales
Ecuacion R” p Ecuacion R’ p
DPV(MPa) | HCH =35+ 952« DR 0,84 ™ | MCD ==+ 1024 = DR 0,95 i
Poscosecha | Tmx(°C) MOE = =518 + 265 = T, 0,84 ek MCD = —508 + 26 = By 0,91 e
ETo(mm) | pfCD =48 -+ 703 - ETe 074 ™ | pto=-Zi+eel-gle 085
DPV(MPa) | MCD =18 + 719 - DRV 079 ™ | HCD'=15+ 73 - DF¥ 0,78
Pre-parada | Tmx(°C) MCE==I43 4153 F. 077 ™7 | picD==211 + 14 = By 0,82 i
Rm (W-m%) | MCE = =52 +13 -Am 076 ™™ | ycp=-131+ L7 -Bm 0,94
DPV(MPa) | ML= —2 + 1082~ BFY 0,76 ™™ | MCD = 95 - g FTIEY 0,91 b
Tmx (°C) MEB==218+171-F, 078 ™ | MeD =05« gtsi-Trw 0,88 b
Crec.fulo | Eo (mm) | prep= —29 +498-EF0 072 ™ | pcD = 205 - gOH-ETE 0,88
Rn(MJm’) | pfeB=-E2+205-Ar 080 ™ | yop=1g1.glivan 097
Recoleccion DPV (MPa) MOE = =47 + LF0« DR 0,67 MO = =38 + LBF = DR 0,65 e
Tmx (°C) MOE = =308 + ZFA - Ty 0,91 i HCE = =5FF + S e L 0,88 o
_ DPV(MPa) | MCE=1L7 +9%4-DF 083 ™ | MCD=-135+ 111-DFF 0,88
CO?T:‘;IZtO Tox (°C) MCD = —27F + 18 « E,, 077 ™ | D= =251 +181nE, 081 e
ETo (mm) MOE = =G +FLS - ET% 0,77 e HED = =32 + 749 = Bt 0,87 e

CONCLUSIONES

Se han obtenido lineas de referencia entre la maxima contraccion diaria del tronco
(MCD) y distintas variables climaticas con elevados coeficientes de determinacion, tanto para el
ciclo completo como para las diferentes fases fenoldgicas del nectarino, aunque los
coeficientes fueron superiores para éstas Ultimas. Tanto unas como otras pueden ser
consideradas utiles para la programacion del riego, si bien es necesario compararlas con las de
afos sucesivos para comprobar su estabilidad en el tiempo. Se ha distinguido entre lineas
obtenidas a partir de valores diarios y de medios semanales, para ser utilizadas en ambos

rangos de frecuencia en la programacion del riego.
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INTRODUCCION

La seleccién precoz de genotipos para incrementar la productividad de las plantaciones
de Eucalyptus globulus en el SO peninsular ofrece interesantes ventajas sobre los ensayos de
campo. No solo permite acortar de forma significativa los tiempos; también garantiza la
independencia de condiciones meteorologicas -que pueden limitar la validez de los resultados
obtenidos en campo- y resulta mucho menos costosa en términos estrictamente monetarios. La
UD de Anatomia y Fisiologia vegetal de la ETSI Montes (UPM) desarrolla una linea de
investigacion financiada por el Grupo Empresarial ENCE SA con el fin de evaluar la posibilidad
de realizar una seleccién precoz de clones basada en su respuesta morfo-fisiolégica a
condiciones de estrés hidrico, combinado con altas temperaturas. Entre los posibles
parametros a utilizar en la seleccién de genotipos destaca la conductancia estomatica, porque
regula el gasto de agua en competencia con otros potenciales consumidores y porque posibilita
el enfriamiento de las hojas. En los ultimos afios se viene trabajando en la identificacion de
posibles sefiales quimicas capaces de inducir cierre estomatico, transportadas via xilema
desde las raices hasta las hojas. Muchos de estos trabajos se han realizado en especies
agrondémicas (Jackson et al. 2003, Dodd et al 2003) y en alguno se cuestiona la utilidad de este
tipo de sefales en especies arbéreas de gran talla (Heilmeier et al. 2007). En este sentido, el
estudio de E. globulus resulta particularmente atractivo, por ser una especie capaz de alcanzar

grandes alturas y también altas tasas de transpiracion.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se realizé en invernadero, en los meses de mayo y junio de 2009. Las
temperaturas se mantuvieron entre 15°C y 35°C. Se utilizaron cinco clones de Eucalyptus
globulus. Cuatro de estos clones se han obtenido por hibridacion del quinto clon utilizado (C14)
con otros dos clones y son por tanto hermanos entre si (Pl y OD por una parte, T y SA por
otra). Las plantas se cultivaron en macetas de 5 | de capacidad, con sustrato de turba
fertilizada y perlita (1:1 v:v). Se plantaron el 8 de mayo. A partir del 14 de mayo se fertirrigaron
(250 ml planta™) cada dos semanas con abono NPK (20:20:20) en concentracion de 4 g I”".
Hasta el 29 de mayo las plantas se mantuvieron en condiciones 6ptimas de riego para
favorecer el desarrollo del sistema radical. A partir de este dia se establecieron dos regimenes
de riego (R1 y R2). Desde este momento, las plantas se regaron cada dos o tres dias a peso

constante, 2600g para el tratamiento R1 y 2300g para el tratamiento R2. Se anot6 el peso
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antes de regar para calcular la evapotranspiracion entre riegos. Durante las préximas cuatro
semanas se realizaron las siguientes mediciones a media mafiana (11:00-13:00) en las mismas
plantas:

-Parametros de intercambio gaseoso con un equipo LICOR 6400XT en una hoja plenamente
desarrollada del 6°-7° verticilo contando desde el apice. Después de medir cada planta se
llevaba al laboratorio (a2 menos de cinco minutos) y alli se cortaba bajo agua la porcion apical
(justo por encima de la hoja utilizada para medir intercambio gaseoso).

-En la porcién apical se midi6é el potencial hidrico y el pH de la savia exudada a una presién de
uno a dos bares superior a la correspondiente al potencial hidrico. EI pH se midid
inmediatamente después de recolectar la savia con ayuda de una micropipeta.

-En la porcién basal se midié la conductancia hidraulica inicial (Ki, g s’ MPa'1) y maxima (Ky, g
s” MPa'1) segun la metodologia de Sperry (Pita et el. 2003). A partir de ambos valores se
calculé la pérdida de conductividad hidraulica (PCH=100 (Ky-Ki) Ky ).

-Se midié la superficie foliar de cada planta con un equipo Win Folia (Regent Instruments
Quebec, Canada), separando las hojas correspondientes a la porcion apical del resto. La
superficie foliar de la porcidn apical (Sfap) se utilizé para calcular la conductancia hidraulica
foliar (Kfol=Ki Sfap™)

Cada dia de medicién se seleccionaron entre seis y diez plantas, la mitad pertenecientes al
tratamiento R1 y la mitad al tratamiento R2. Se seleccionaron plantas de idénticos clones para
ambos tratamientos. Unicamente en la ultima semana de medicién (dias 23 y 26 de junio) se
midieron en dias separados las plantas de ambos tratamientos, con el fin de establecer un

posible efecto de la hora de medicién sobre los parametros estudiados.

RESULTADOS Y DISCUSION

No se encontré un efecto significativo de la hora de medicién sobre ninguno de los
parametros estudiados. Se encontraron diferencias significativas entre tratamientos de riego
para la superficie foliar y evapotranspiracion (Fig. 2), pero no para los valores de pH ni
conductancia hidraulica foliar, por lo que en la Fig.3 se calculan las medias por clon para
ambos tratamientos. El efecto “dia de medicion” fue significativo para los valores de pH y
conductancia estomatica (Fig. 1) y no para la pérdida de conductividad hidraulica (no se
muestra). Se encontraron diferencias entre clones para los valores de conductancia estomatica
y tasa de fotosintesis (solo para datos medidos los dias 3-16, Fig.4) y para la conductancia
hidraulica foliar (Fig. 3). Los valores medios de conductancia estomatica se mantuvieron por
encima de los 0.6 mol m? s™ hasta el dia 10 en ambos tratamientos (Fig.1). A partir del dia 18
se detectd cierre estomatico, incluso en las plantas del tratamiento R1. Los maximos valores de
pH se midieron los dias 8, 9 y 16 (Fig.1). Bajo condiciones de cierre estomatico (dia 18 y
sucesivos) los valores medios de pH permanecieron por debajo de 6.6 para ambos
tratamientos. Estos resultados sugieren que la alcalinizaciéon de la savia podria actuar como
una senal que anticipa el cierre estomatico, pero que no contribuye a su mantenimiento.
Nuestros resultados corroboran el incremento de pH en savia en condiciones que favorecen la

transpiracion recogido por Chaves y Oliveira (2004) y sugieren un mecanismo de respuesta
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secuencial, que se iniciaria con el aumento de pH en savia y posterior cierre estomatico para

prevenir caidas de potencial hidrico (Jackson et al. 2003, Heilmeier et al 2007).
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Figura 1. Valores medios de conductancia estomatica (gs) y pH de la savia a lo largo del

estudio (n=3-5 datos por tratamiento y dia).

Es interesante destacar que la mayor parte de los valores de pH de la savia superiores a 6.8 se

midieron en plantas que alcanzaron las mas altas tasas de transpiracion en el rango de valores
de DPV de 1 a 2 kPa (Fig.2). En los clones OD, SA y Pl se midieron valores de pH>6.8 en 4-6

plantas de cada clon y solo en una planta por clon en T y C14.

~ 12 ] am
- ) Ai L
& 10 - . l'..-m%%>°<>
E 8 - (3 oI % o
S 6 - my g OO0 R Lol . ©
o

E 4 - O 6 O o <><><> Co o
w2 o o °

0 .

0 1 2 3 4 5
DPV (kPa)

Figura 2. Relacién entre la tasa de transpiracion (E) y el déficit de presién de vapor (DPV). En

oscuro, datos medidos en plantas con pH savia >6.8.

La mayor reduccion de la evapotranspiracion al disminuir el riego se midio en el clon SA (Fig.3).

Este clon alcanzé la mayor evapotranspiracion para el tratamiento R1, los mayores valores de

conductancia estomatica (Fig.4) y los menores valores de conductividad hidraulica foliar (Fig.

3). Estos resultados indican que la estrategia del clon SA en condiciones de déficit hidrico

moderado (R1) es agresiva, maximizando la conductancia estomatica a costa de sufrir una

mayor cavitacion y consecuente pérdida de conductividad hidraulica.
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Figura 3. Izquierda: Evapotranspiracion total en los siete primeros dias tras la imposicion de
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El clon T destaco por su capacidad de mantener altas tasas de fotosintesis, incluso bajo cierre
estomatico parcial (Fig. 4), estrategia que se ha relacionado con una mayor adaptacién a la
sequia en Alnus (Schrader et al 2005).

CONCLUSIONES

Las diferencias entre clones préximos en parametros relacionados con el control estomatico
reafirman la posibilidad de clasificar a edad temprana los genotipos de E. globulus por su
respuesta al estrés hidrico. Parece interesante abordar en futuros estudios el papel del pH de
la savia en el control estomatico en la especie y la posibilidad de obtener diferencias entre

clones para este parametro, incrementando el tamano de la muestra.
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INTRODUCTION

With increased summer temperatures and more frequent and severe droughts predicted
to occur as a result of climate change across Europe is it pertinent to consider how plant
communities and their keystone species may respond. Traditionally, ecologists have
considered species and ecotypes originating near to or in a similar environment to that present
today at a particular site to be the best adapted to local conditions, and from a practical
perspective, the most appropriate to plant for forestry, agriculture, or conservation purposes.
However the rapid changes in climate predicted to occur in the next century at a result of
increased atmospheric greenhouse gas concentrations have called into question this
expectation. To further our understanding of selection and adaptation in plant populations, and
to prepare appropriate mitigation strategies for threatened species, their capacity to response to
harsher environments should be quantified.

European beech (Fagus sylvatica L.) is a keystone species in maintaining European forest
diversity and cultural heritage across the landscape (COST E52, 2006). The natural range of
beech stretches from central Spain in the south-west of Europe to Sweden in the north and
Poland & Ukraine in the east (Paule et al., 1994). The species was largely eliminated from
Europe during the last glaciation, apart from sheltered refugia around the Mediterranean and in
the Balkans (Petit et al., 2003; Magri, 2008), and subsequently returned during the Holocene
spreading from the south east of Europe (Giesecke et al., 2007).

As a late-successional forest species, beech is shade-tolerant and relatively slow growing.
It has relatively low plasticity compared with more opportunist tree species, and its strategy is
expected to make it vulnerable to changes in the climate, in particular increased summer
droughts (Jump et al., 2006; Gebler et al., 2007; Piovesan et al., 2008).

We grew beech seedlings, originating from four contrasting environments, under near-
ambient temperature and radiation regimes in Helsinki southern Finland, and tested their
response to imposed drought and shade treatments during the growing season. The aim of this
trial was to identify differences in the response to provenances of contrasting origin, so as to
test whether intra-specific genetic traits account for significant variability in drought and shade
responses compared to within-population variability and plasticity of response in this species.
Superior performance from the Spanish provenance from Montejo de la Sierra under water
stressed conditions could indicate that this relict population may harbour adaptive traits for
drought tolerance, which would confer conservation value on this population (Robson et al.,
2009). Differences in performance of the two Bavarian provenances originating from low and

high elevations might indicate whether the upwards displacement of populations in mountainous
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regions, often proposed under climate change scenarios, is likely to occur in beech (Sabate et
al., 2002; Thuiller et al., 2008).

Swedish provenance relative to the other populations will reflect its capacity to cope with high

Rates of gas exchange and stomatal conductance in the
summer temperatures, since the summer of 2010 was unusually warm in Helsinki.

MATERIALS AND METHODS

Beech nuts were obtained from four contrasting origins (Table 1). In early February 2010,
the beech nuts were cleaned and fully rehydrated in water, and sown in seedtrays of coarse
sand where they were kept moist and stratified at 3°C for 8 weeks in a growth chamber with a
photoperiod of 8 h light to 16 h darkness. Germination of the four provenances was sequential
(Table 2) and later germinating cohorts were forced in a greenhouse at 20 C under
supplementary light from lamps, while early-germinating seedlings were held close to the 2-
cotyledon stage in cooler near-ambient conditions. Germinated seedlings were transplanted to
individual tubes (20 cm length x 3.5 cm diameter) in a substrate of 3:1 sand:peat containing
slow release fertiliser. During May 2010 all seedlings were transferred to near-ambient
temperature and photoperiod in an open-sided greenhouse with a roof blocking precipitation but
transparent to ~ 90% solar radiation.

Of 500 seedlings, 350 of the most similar height at the two-leaf stage were selected to
receive the experimental treatments of sun/shade x drought/water in a stratified-random
balanced design. Half the seedlings were placed under neutral shade cloth where they received
about 20-25% of ambient solar radiation. Half of the seedlings in both the sun and shaded
treatments received unlimited water while the other half were subject to a drought treatment
maintained from the inception of the experiment on May 24" throughout the summer until mid-
September. Soil moisture content was continuously monitored using a TDR probe, and a
measured volume of water (usually 10-20 ml) was administered to each pot every 2-3 days to
maintain the level at 10-15% v/v, whereas in the well-watered treatment soil moisture content
was between 20-35% v/v.

The relative performance of seedlings from each provenance under each of the treatments
was monitored through the summer by comparing growth, leaf gas exchange, absorption by leaf

pigments and leaf water potential.

Provenance Country Latitude Longitude Altitude | Mean Annual Temp | Mean Annual ppt
Montejo de la Sierra Spain 41 01 w35 1400m 95C 1100 mm
Rindelpholz Bavaria Germany 47 29'48" E10 08'48" 1175m 48C 2535 mm
Eichelberg Bavaria Germany 48 55'56" E11 26'10" 525m 78C 692 mm

Blaviksliarna Sweden 62 90'40" E13 35'90" 75m 6.5C 860 mm

Table 1: The origin of the four provenances and some of their environmental parameters

Provenance Seedling (n) Bud Stage Height (mm) Leaves Leaf Length
Montejo de la Sierra 32 5.66 £ 0.37 48.6£4.0 1.88 £0.20 54.1+29
Rindelpholz Bavaria 120 5.82+0.11 46.5+1.1 2.00 £ 0.01 443+13
Eichelberg Bavaria 120 6.05+0.12 40.8+1.3 1.99 £ 0.01 555+1.4

Blaviksliarna 97 5.83+0.11 49.8+1.3 1.99 £ 0.01 43.5+1.8

Table 2: Initial values of growth parameters of the four provenances (mean + 1 SE)
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RESULTS AND DISCUSSION

The timing of germination was an important factor in drought response since early
germinating seedlings had the opportunity to better establish prior to the on-set of imposed
summer drought. This put the late-germinating Spanish provenance which required a greater
temperature sum to germinate at an early disadvantage, whereas the early-germinating
Swedish provenance performed well early in the season. However these differences had
disappeared by July. Seedlings differed in their capacity to grow under low soil moisture in the
sun and the shade treatments. The provenances Rindelpholz & Blaviksliama grew more in the
sun than shade under wet conditions, Eichelberg & Montejo grew slightly more in the shade
than sun under dry conditions (Figure 1). Leaf water potential differed predictably among the
treatments. Otherwise, the provenances behaved similarly at this young stage (Figure 2).
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Figure 1: Final Height (cm) attained in August by seedlings of the four provenances.
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CONCLUSIONS

After a few months of growth there were clear treatment effects on water relations but
provenance differences were hard to discern. Future research will contrast differences in water
relations with differences in their photosynthetic capacity and responses to changes in the light
environment as the seedlings age. We will assess whether planting local provenances remains
a sensible choice for beech forests in northern Spain, or whether other populations also have
favourable traits that should not be discounted when selecting for resistance to future climate
conditions in Spain and across Europe. Perhaps more pertinently, we will try to isolate whether
the more drought-resistant strategies apparently represented in southern provenances of
beech, coupled with late flushing to avoid spring frosts, are consistent with the physiological
traits of young seedlings. If so, these threatened relict populations should be conserved to
provide material for future breeding programmes to counter climate change effects in more-

northern parts of Europe where the current climate is still relatively mild.
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ABSTRACT

The cost of reproduction in dioecious plants is often female-biased. However, several
studies have reported no differences in costs of reproduction between the sexes. In this study
we compare water-use under summer stress in two Mediterranean dioecious species which
differ in fruit water content and fruit phenology. Several instantaneous and integrated
physiological measurements, together with LAl were taken in the field in the central coast of
Portugal. Our results suggest that female plants of Pistacia lentiscus have a more conservative
water economy than males, while in Corema album they present an opposite pattern probably
due to compensatory mechanisms such as differences in root production.

INTRODUCTION

Because all organisms have a limited access to energy and other resources, there are
compromises, defined as trade-offs or costs among life history variables as growth, survival and
reproduction (Obeso 2002). Each of these activities expends energy, water and nutrients, which
are in limited supply, and current investments in each one of these activities results in losses in
the potential investment in the other.

In dioecious plants, where male and female functions occur in different individuals of the same
species these reproduction costs are different between gender and may originate gender
dimorphism at different levels as population, morphology or physiology (Alvarez-Cansino et al.
2010).

Mediterranean climate is characterized by a strong seasonality, with mild and humid winters,
contrasting with dry summers where elevated temperatures are associated with high levels of
photosynthetic radiation and absence of rainfall. Mediterranean scrub species present different
morphological and physiological traits to cope with summer stress which can be grouped in two
main strategies tolerants versus avoiders (Levitt 1980), although some species combine tolerant
and avoider strategies (Zunzunegui et al. 2010).

Many dioecious species in Mediterranean climate regions produce fleshy fruits.This feature
implies an important cost of carbon, nutrients and water for female comparing to male plants,
and this cost should be more significant for female plant survival if fruit production occurs during
the summer season. So we hypothesized that gender-dimorphism in water use should be more
intense in dioecious plants that produce fleshy fruits during the summer season and they were
richer in water content.

To test this hypothesis we have selected two dioecious species that grow under Mediterranean
climate, Corema album with water-rich fruits produced in summer and Pistacia lentiscus with
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fruits rich in lipids that fruits from summer to autumn in two neighbouring areas in the centre of
Portugal and we have posed the following questions:

1. Are inter-gender differences in leaf water potential lower in Pistacia lentiscus than in
Corema album?

2. Is female instantaneous water use efficiency higher in female comparing to males in
P.lentiscus than in C. album ?. Is this pattern maintained using carbon isotope
discrimination as a proxy of long-term water use efficiency?

3. Is it possible to find compensatory mechanisms in female plants, as higher C assimilation,
to reduce these higher costs of reproduction?

MATERIAL AND METHODS

Site and species characteristics

Pistacia lentiscus (Anacardiacea) is a dioecious sclerophyllous evergreen species that forms
shrubs up to 2 m high, sometimes attaining a tree growth form in the more humid and protected
sites. Corema album (Ericaceae) is a dioecious, evergreen shrub that rarely exceeds 1 m high,
growing on sand dunes and coastal cliffs in the Atlantic coast of the Iberian Peninsula.

The field study was conducted in the central coast of Portugal. For P. lentiscus in the Natural
Park of Serra da Arrabida (Convento) on a south facing slope with a well developed
Mediterranean maquis, 20 to 30 years old, after last burning. For C. album on the stabilized
sands that form the fossil cliff of Caparica Coast and on the dunes of Monte Velho beach (St.
André).

Methods

Physiological measurements were made during the morning and at midday in 5 individuals of
each sex in selected days during August.

Shoot water potential was measured at midday by means of a Scholander pressure chamber
(Manofrigido, Portugal).

Chlorophyll fluorescence kinetics of leaves was determined in situ at midday by means of the
pulse-amplitude modulation technique using a portable fluorometer (mini-PAM, for Corema
album and PAM-2000 for Pistacia lentiscus, Walz, Germany). Maximum quantum yield of PSII
was determined from the ratio of variable to maximal fluorescence, i.e. F/Fy, = (Fm-Fo)/Fm,
where Fy and F,, are initial and maximal fluorescence of dark-adapted leaves during 15 minutes,
a period found to be sufficient to allow complete reoxidation of the PSII reaction centers. The
effective quantum yield (®pg))), or photochemical efficiency of PSIlI in a light adapted state, was
estimated on light adapted leaves with the leaf-clip-holder, as ®pg = (F'-F)/F', (F'm maximal
and F steady-state fluorescence under actinic irradiance).

Measurement of net photosynthetic rates (A), stomatal conductance (gs) and transpiration rates
(E) were made using a portable compact CO./H,O system (LCi-portable photosynthesis ADC
system, UK for C. album and Walz for P. lentiscus). Water use efficiency (WUE) was calculated
as the ratio of net photosynthesis to leaf transpiration (WUE=A/E). Measurements were carried
out during the morning.

Leaf samples were collected in the same individuals to perform carbon isotope discrimination
(A™C) and 3'"°N measured by isotope ratio mass spectrometry (Isoprime, GV, UK) and nitrogen
content through elemental analysis.

Leaf Area Index was estimated in situ with a Plant Canopy Analyser, LAI-2000 (LI-COR,
Lincoln, Nebraska, USA).

Sesion 2.3 90



X Simposium Hispano-Portugués de Relaciones Hidricas en las Plantas

Data Analysis

The effect of sex on the different physiological variables was analysed using t-tests. Sexual
dimorphism in photosynthetic activity and water use was calculated with the ratio (male-
female)/male values.

06

W P.lentiscus

RESULTS zommcl-
Pistacia lentiscus plants presented higher 021

photosynthetic rates, leaf conductance, leaf o

transpiration and instantaneous WUE than :

Corema album plants. Looking at sexual ® 024

differences male plants of P. lentiscus 04 |

displayed significantly (p<0.05) higher values

Of Amaxs Emax aNd Grmax and lower WUE while T N
no significant differences were found in C. 08

. Amax gmax Emax WUE N Ymin A13C FvFm LA
album. Female plants from Caparica

displayed higher photosynthetic and Figure 1. Sexual dimorphism (measured as the ratio

transpiration rates than male plants, but with (male-female)/male values) for the different study

high variation among the different individuals. variapies.

Plants from Caparica dunes exhibited the

lowest values of F,/F,, , but with no significant sexual differences in any case. N content in
leaves was higher in P. lentiscus, but with no significant differences (Table 1).

Looking at minimum W, P. lentiscus plants displayed lower values than C. album, but with no
significant sex-related differences in any case (p>0.05) In the case of A"C there were
significant differences in P. lentiscus populations among South and North facing slopes
(p<0,01), but no significant differences were found between A'’C sexes (p>0.05). Integrating
both populations of C. album, female plants presented significantly higher values of A"C
(p<0.05) than male plants (Table 1).

Although differences are generally small, sexual dimorphism did not show any especial trend in
any species, showing either positive or negative values in the different cases (Figure 1).

From a morphological point of view, although P. lentiscus plants are higher than C. album (2 to
3 m in the first in contrast to 0,5 to 0,6 m in the second), LAl presented similar values in both
species with no significant sex related differences (p>0.05) (Table 1). Gender dimorphism did
not present any specific trend (Figure 1).

Table 1. Average values of different physiological and morphological variables recorded in summer in male and female
plants of populations of P.lentiscus and C. album in the centre of Portugal coast. Significant differences are marked in

male plants with * 0.05 and ** 0.01. Some of the data of P. lentiscus are taken from Correia & Diaz Barradas (2000)

Anmax Gmax Epmax WUE Wi %N A”C Fu/Fp LAl
(umol (mmol (mmol (mmol (MPa)
m2%™") | m%") | m%") | mol™)

b lentiscus | Male 10.9* | 173.3* | 2.27* 4.96* -2.83 1.22 20.03 0.74 2.84

Female 6.5 98.5 1.08 7.16 -3.00 1.32 19.79 0.72 2.66
C.album Male 3.84 28.7 0.55 4,10 -1.41 0.56 17.35 0.63 2.75
Caparica Female 3.76 28.2 0.51 3.34 -1.32 0.63 17.92 0.65 2.68
C. album Male 2.71 25.7 0.40 3.39 -1.56 - 17.49 0.70 2.01
Mte.Velho  "Female | 3.85 21.6 0.67 2.95 -1.49 - 18.21 0.69 2.36
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DISCUSSION

The low photosynthesis and transpiration rates in July and August, restricted to the morning
period clearly reflects the high temperatures, water saturation deficit and water stress
characteristic of Mediterranean environments and this pattern is more accentuated in Corema
album, probably due to the low water retention of sandy soils in summer. The results of this
study did not clearly support the first hypotheses of this study. Any of the study species
presented inter-gender differences of leaf water potential. But in relation to the second
hypothesis female plants of P. lentiscus showed higher WUE than males, since they exhibited
lower stomatal conductance and transpiration rates. In C. album, although the results were not
significant, the general trend in females was to exhibit a lower WUE than males, which is in
accordance with higher expenses for fruit production. If we assume that A"C might be
considered a long-term proxy of water use efficiency our results opposed our hypothesis,
females plants of C. album have higher values of A"C and as a consequence lower WUE
because they have to produce water-rich fruits during the summer season. In a global study of
fruit characteristics of vertebrate-dispersed plants of the Iberian Peninsula, Herrera (1987)
found that C. album fruits were richer in water while P. lentiscus fruits were richer in lipid content
(74.6% versus 46.8% of water content of the whole fruit while 5.8 versus 58.8 in lipid % of the
pulp). Following Correia (not published) the growth timing of P. lentiscus occurs mostly in
summer, while in C.album takes place mostly during spring months (Zunzunegui et al. 2006),
this different phonological pattern might explain the differences in long-term WUE.

The assumption that female plants should have higher reproductive effort than male plants due
to fruit production would explain the inter-gender differences in photosynthetic rate in P.
lentiscus. Compensatory mechanisms as have been described in another dioecious species
(Case and Ashman 2005) may exist in C. album at underground level, mitigating the higher
water expenses of female plants (Alvarez-Cansino et al. 2010 b).
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Abstract.

In this study we compare long-term acclimation to drought of a Eucalyptus species from a xeric
habitat (E. dumosa) with a congener from a humid habitat (E. pauciflora). Water stress was
imposed by reducing irrigation to potted seedlings to achieve medium and severe drought
stress. Treatments were controlled based on stomatal conductance. Well watered plants had

stomatal conductance of 0.41 and 0.37 molm™s™

in E. pauciflora and E. dumosa respectively
and a reduction of 80% and 92% was reached for moderate and severe water stress. After 2
months of drought plants were re-watered by repeated short immersions of pots until they
reached the weight of well watered pots. Changes in the pressure— volume (P-V) curve in
mature leaves were followed before and after re-watering. The leaf water potential at full (In'%)
and turgor loss (M%) decreased and the maximum bulk elastic modulus (€max) increased under
drought treatments in both species contrary to those reported in other Eucalyptus species.
There was not reduction in relative water content in drought treatments (85%) with the
exception of E. pauciflora of severe stress (80%). These changes together with decrease in
water potential helped maintain water status of leaves under drought by a sensitive stomatal
control. The more sclerophyllous leaves of E. dumosa had lower osmotic potentials with lower
cell-wall elasticity than E. pauciflora. After re-watering, osmotic potential of E. dumosa
decreased whereas osmotic potential of E. pauciflora increased. Morphology and physiology of

E. dumosa plants were better adapted to prolonged drought conditions.

Introduction.

Drought decreases plant water potential that could decrease the leaf cells turgor. Maintenance
of turgor is a necessary prerequisite for cell enlargement and for gas exchange through stomata
(Hsiao, 1973; Kramer & Boyer 1995). Eucalyptus species responses to water deficits include
changes in biomass allocation (Rawat & Banerjee 1998), stomatal control (Macfarlane et al.
2004), cell wall reinforcement (Ladiges 1975), cell wall water storage (Tuomela 1997) and
cellular osmolarity (Lemcoff et al. 2002; Myers and Neales 1986). Reductions in osmotic
potential are likely to act in combination with morphological adaptations such as the regulation
of cell-wall elasticity and relative leaf water content that vary widely between species
(Merchandt et al., 2007). A key aspect of responses to drought and design of experiments is
that a plant’'s capacity for osmotic adjustment relates to the rate and extent of water stress
imposed (Morgan 1984). To date, most studies of drought have involved withholding water for

few days or weeks, but much less is known about responses to long-term drought and recovery
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from long-term drought. We contrasted responses of two Eucalyptus species to a two-month

drought stress by estimating P-V parameters at the end of drought period and after rewatering.

Materials and methods.

Two Eucalyptus species, one from cold and humid mountains (E. pauciflora Sieb. ex Spreng.;
annual precipitation >1200 mm) and other from the semi-arid Mallee formation (E. dumosa A.
Cunn. ex Schauer.; annual precipitation < 400 mm), were grown in 8l plots and watered daily
inside a greenhouse under natural sunlight at Sydney University (Australia). Water stress
treatments began on 20th of February when seedlings of both species were around 30-40 cm
tall. Five replicate plants of both species were randomly chosen and assigned to three water
status treatments. Severe and moderate water stress were imposed by allowing pots to slowly
dry down over a period of three weeks until stomatal conductance (measured with a Li-Cor
LI6400 under saturating light) was less than 0.05 mol m? s for plants in the severe stress
treatments and between 0.1 and 0.05 mol m? s for plants in the moderate stress treatment
(92% and 80% reduction from well watered plants). Stomatal conductance in control plants was
always > 0.3 mol m? s”. Once the target stomatal conductance was reached we continued to
weigh pots every day and add enough water to replace what had been transpired in the
previous day. These drought stress treatments were maintained for 8 weeks until the 14th of
April when water-stressed plants were re-watered. Predawn water potential (W,q) was
measured by using a pressure chamber (Soil Moisture Equipment Corp., Santa Barbara,
California, USA) on 13™ April, at the moment of maximum water stress two months after
beginning of the drought treatments and just next day after rehidratation. One leave per plant
was recollected at morning of days 17" February, 8™ and 16™ April, and used to establish the
pressure — volume curves (Tyree & Hammel, 1972) by the free transpiration dehydration
method (Hinckley et al., 1980). Leaves were recut under water to rehydrate with the cut petiole
immersed in distilled water for less than 24 hours at 4°C in darkness as in Dreyer et al (1990).
The following parameters were derived: osmotic potential at full (M'%°) and zero turgor (M°),
relative water content of the apoplasmic fraction (R,) and bulk modulus of elasticity at full turgor
(emax) in accordance with Robichaux (1984). Bulk elastic modulus was calculated assuming that
the weight of apoplasmic fraction of water in leaf remained constant. Dry weight was evaluated

by drying the samples at 65°C in an oven to constant weight.

Results.

The different parameters derived from the pressure—volume curves showed significant
acclimation to drought stress in both species. Firstly, predawn leaf water potential confirmed the
differences in the intensity of drought for the two watering treatments applied (table 1). The W,
was lower in Eucalyptus dumosa than E. pauciflora at similar stomatal conductances (table 1).
Drought treatments led to lower M'® and M°. E. dumosa always had lower osmotic potentials
than E. pauciflora, even for the well watered treatments. In addition, both species adjusted the
N' in response to water stress. This was slightly higher in E. dumosa reaching on average 0.5
MPa for the severe drought treatment. Other responses to the drought were increase of bulk

modulus of elasticity (higher in E. dumosa) and decrease of the apoplasmic water content to
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same levels in both species. E. dumosa had higher leaf mass per leaf area (LMA; E. dumosa =
17 mg cm? E. pauciflora =13 mg cm‘z) and leaf dry weight per full turgor weight ratio (DW/FW;
E. dumosa = 0.38, E pauciflora = 0.31) than E. pauciflora for all watering treatments. RWC® was
around 85% in all plants (including plants after re-watering). The exception was the significant
lower value in E. pauciflora leaves for the severe stress treatment (around 80%). One day after
re-watering, E. pauciflora plants from drought treatments recovered W 4 to values close to
control plants. A similar pattern was observed in E. dumosa, however recovering of ¥4 from the
water stress were not as complete in E. dumosa as in E. pauciflora (table 1). The evolution of
N' and M° after three days of rewatering showed a different pattern according to species.
There was decrease in osmotic potential for E. dumosa, but a significantly rise for E. pauciflora

in the severe plants treatment three days after re-watering (table 1).

Table 1. The average values (n = 5) and standard deviation (in brackets) of parameters derived from P-V curves (see
Mat & Meth) for two Eucalyptus species, at the end of the two-month drought treatments and three days after re-
watering. Predawn water potential was measured the morning after re-watering. Letters indicate significant different
groups by Duncan’s test for each variable and stars are derived from “repeated measures ANOVA” showing statistical

differences between dates for each treatment and species. (***) p<0.001; (**) p<0.01; (*) p<0.05.

End drought experiment Re-watered
Well watered Moderate Stress Severe Stress from Moderate fromSevere
€max | E. dumosa | 13.6 (1.4)ab 17.2(1.5)d 17.1 (1.3) d 14.9 (2.0) 12.6 (2.0) **
(MPa) E.
paucifiora | 12.2(2.0) a 15.8 (1.2) cd 14.2 (0.8) be 119 (1.3) 123 (1.2)*
'™ | E dumosa | -1.85(0.15)c 2,16 (0.17) d -2.30 (0.19) d -2.34 (0.19) -2.46 (0.12)
MPa E.
(MPa) pauciflora | -1.46 (0.10) a -1.61 (0.06) ab -1.70 (0.07) be -1.49 (0.12) -1.59 (0.04) *
N’ | E dumosa | -2.25(0.15)¢ -2.56 (0.17) d -2.75 (0.19) d -2.82(0.19) -3.13(0.12) *
MPa E.
(MPa) pauciflora | -1.80 (0.10) a -1.91 (0.06) ab -2.14 (0.07) be -1.83 (0.12) -1.95 (0.04) **
E.dumosa | 11.1(4.2)a 48(3.4)a 45(22)a 19.6 (9.9) * 29.1 (3.9) ***
Ra (%) E
paucifiora | 21.9 (11.3)b 9.5(4.4)a 42(1.9)a 24.3(10.3)* 17.4 (3.0) ***
Yo | E dumosa | °-0.01(0.0)a -2.44 (0.42) c -3.80 (0.64) d -0.03 (0.01) ***  -0.11 (0.03) ***
MPa E.
(MPa) paucifiora | -0.01 (0.0) a -1.45 (0.39) b -2.88 (0.45) ¢ -0.01 (0.0) **  -0.01(0.01) ***
Discussion.

Evidence for osmotic adjustment from PV curves. Exposure of E. dumosa and E. pauciflora

seedlings to drought for 2 months decreased the osmotic potential at full turgor (I'I1°°) and at the
turgor loss point (M°) in both species, as has been found in a variety of other Eucalyptus species
(Lemcoff et al. 2002; Merchant et al. 2007; Myers and Neales 1986; Stoneman et al. 1994;
Tuomela 1997). There was a significant difference in N'° petween species in well watered
plants (0.4 MPa), and this difference between species was larger in drought stressed seedlings
(0.6 MPa). The species from a dryer habitat (E. dumosa) had lowest lower osmotic potential
than its congener from a wetter habitat. This trend of more negative osmotic potentials in
Eucalyptus species from dry habitats has been reported in a range of other Eucalyptus species
(Lemcoff et al. 2002; Merchant et al. 2007; Myers and Neales 1986; Tuomela 1997) and thus

would appear to be ubiquitous for the genus Eucalyptus. The bulk modulus of elasticity. Lack of

elastic adjustment under drought. These two Eucalyptus species had rather inelastic cell walls

(¢ =12 — 13 MPa for well watered plants), and are in the middle of the range between species
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from tropical (Myers et al., 1997) or rain forest (White et al., 1996), and xeric environments
(Clayton-Greene et al., 1983; White et al., 2000). Drought treatments increased ¢ in both
species (15 and 17 MPa for E. pauciflora and E. dumosa respectively), contrary to previous
water stress experiments with Eucalyptus, in which € decreased (Merchant et al., 2007;
Stoneman et al.,, 1994; White el al., 2000). The high bulk elastic modulus in both species
confers inelastic wall cells properties (Tyree & Jarvis 1982) that confers advantages to maintain
water status of leaves under drought by a sensitive stomatal control and depression of water

potential (Lo Gullo & Salleo, 1988). Water relations after re-watering. Both species recovered

from drought in terms of gas exchange (data not shown) and water potentials. After re-watering,
This

pattern has been seen in other Eucalyptus species (Guarnaschelli et al., 2003; Myers & Neales,

E. dumosa decreased its osmotic potential and increased the amount of osmolytes.

1986), and is suggested to predispose the plant to maintain higher pressure potential that
allows stomatal opening and improves gas exchange under future water stress (Jones &
Turner, 1978; Morgan 1984; West et al., 1990). In E. pauciflora, by contrast, the osmotic
potential increased to well watered values. This reduction in the osmolytes after re-watering
could be associated with synthesis of new biomass as has been shown for sorghum (McCree et
al., 1984).

Conclusions

E. dumosa is more adapted to drought not only because it has more sclerophyllous leaves, but
was also by having larger osmotic adjustment with higher bulk modulus of elasticity. This is
supported by the observation that re-watering of E. dumosa led to an increase in osmolytes, as
would be expected for species from habitats with frequent drought. In contrast, E. pauciflora
showed more of a drought avoidance strategy as has been reported for other Euclyptus species
from mesic habitats. In both species, acclimation to a prolonged dry period was brought about

by a combination of high bulk elastic modulus and osmotic adjustment.
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antioxidant activities of nodulated alfalfa plants under drought conditions
Sanchez-Diaz, M., Muro, |., Antolin, M.C.

Dpto de Biologia Vegetal. Seccioén Biologia Vegetal (Unidad Asociada al CSIC, EEAD, Zaragoza e ICVV, Logrofio).
Facultades de Ciencias y Farmacia, Universidad de Navarra, Irunlarrea 1, 31008 Pamplona.

msanchez@unav.es

ABSTRACT

We have examined the influence of sewage sludge application on the capacity for
acclimation to drought of N,-fixing alfalfa plants. Nodulated alfalfa plants were grown in pots
with sludge. Pots without sludge but with inoculated plants were used as control treatment for
comparison. Two levels of irrigation were imposed: (1) well-watered and (2) drought stress
during some cycles of moisture stress and recovery. Sludge application improved net
photosynthesis resulting in higher plant growth and photosynthetic products (soluble sugars)
required for nodule metabolism. Under drought, nodules of sludge-treated plants had higher
antioxidant metabolites as ascorbate and some antioxidant enzyme activities as catalase than
untreated plants. All these changes might have contributed to protect nodules from oxidative

stress as indicated by low products of lipid peroxidation.

INTRODUCTION

The recycling of sewage sludge to agricultural land is favoured over disposal through landfill
or incineration due to potentially beneficial effects on soil fertility from organic matter and plant
nutrients in the sludge. Although it was reported that the fertilizing effect of sewage sludge
depended on soil water content (Mata-Gonzalez et al. 2004) we hypothesize that sludge
addition to crops could result in improved protection capacity of plants under drought.
Therefore, the aim of this study was to examine the effects of sludge application on growth and

photosynthesis of N,-fixing alfalfa plants subjected to periodic drought.

MATERIAL AND METHODS

Alfalfa ((Medicago sativa cv. Aragén) plants were grown in pots with a mixture of perlite and
vermiculite (2:1, v/v) and sludge, which was incorporated into substrate at rate of 10% (w/w),
which was equivalent to approximately 30 t dry matter (DM) ha”. The experimental design
included two treatments: (1) Plants inoculated with Sinorhizobium melioti strain 102F34 and
amended with sewage sludge, and (2) plants inoculated with rhizobia without any amendment.
When 45 days old, half of sludge-amended or unamended plants were subjected to drought by

withholding irrigation in a cyclic way (see more details in Antolin et al. 2010).

RESULTS AND DISCUSSION

Results showed that the application of sewage sludge increased net photosynthesis per unit
area in alfalfa (Fig. 1), resulting in higher DM production and high photosynthetic products
(soluble sugars) to the nodules (Table 1). As expected, drought resulted in stomatal closure and

decreased net photosynthetic rates (Fig. 1). However, sludge-treated plants subjected to water
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deficit exhibited higher rates of photosynthesis and lower intercellular CO, than untreated plants
with no changes in leaf conductance. These observations suggest that non-stomatal factors
were important factors influencing photosynthesis of sewage sludge-treated plants. Antolin and
Sanchez-Diaz (1993) showed that inhibition of rubisco activity was the main constraint for
photosynthesis under cyclic drought. Thus, it is plausible to conclude that sludge-treated plants

might maintain better CO, fixation capacity.
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Figure 1. Net photosynthetic rate, leaf conductance to water vapour and intercellular CO,
concentration in leaves of alfalfa grown in sludge-amended or unamended (Control) under well-
watered or soil water deficit (Drought) conditions. Values are means (n = 5). Different letters

indicate significant differences (p < 0.05) between treatments according to a Tukey’s test.

Drought decreased nodule DM both in sludge-treated and untreated plants (Table 1).
Nitrogenase activity was significantly affected by drought in control plants but remain unaffected
in sludge-treated plants, suggesting that nodules were more protected during water stress in a
sludge-amended substrate. Oxidative stress could become a serious problem in nodules
(Becana et al. 2000). Our results showed that sludge addition induced an increase of nodule
thiols (Fig. 2), which play an important role by relieving the oxidative stress in this organ
(Corticeiro et al., 2006).
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Table 1. Plant and nodule characteristics of nodulated alfalfa plants grown in sludge-amended

or unamended soils (Control) under well-watered or soil water deficit conditions.

Control Sludge

Well-watered Drought Well-watered Drought

Water status

Soil WC (cm® cm™) 0.69a 017 ¢ 0.60b 0.14¢
Nodule RWC (%) 94.77 a 68.45b 90.06 a 72.08 b
Plant growth

Plant DM (g plant™) 0.90c 0.56 d 208 a 1.24b
Nodule DM (g plant™) 0.014 a 0.004 b 0.015a 0.004 b
Nodule characteristics

Nitrogenase (umol H, min™ 0.031 a 0.013b 0.015b 0.010b
plant™)

TSS (mg g’ DM) 53.03 b 76.91b 104.93 a 111.85a
Soluble protein (mg g™ DM) 31.33b 53.78 b 77.00 a 78.60 a

WC: water content; RWC: relative water content; DM: dry matter; TSS: total soluble sugars.
Within each file, means followed by different letters are significantly different (p < 0.05)

according to a Tukey’s test. Values are means (n=5).

Table 2. Hydrogen peroxide (H.O,) and main antioxidant enzyme activities in nodules of alfalfa
plants grown in sludge-amended or unamended soils (Control) under well-watered or soil water

deficit conditions.

Control Sludge
Well-watered Drought Well-watered Drought

H,0, (umol g DM) 283b 3.39ab 1.10c 3.89a
APX (umol mg™ prot 4.96b 840a 9.78 a 9.50 a
s™)

GR (umol mg™' prot 0.0022 c 0.0074 a 0.0037 bc 0.0048 b
s

CAT (umol mg™ prot 0.64c 0.96 b 0.90b 1.23 a
s™)

DM: Dry matter. Within each file, means followed by different letters are significantly different (p

< 0.05) according to a Tukey’s test. Values are means (n=5).

The abundance of ASC and thiols in the nodule-infected tissue strongly suggest that both
types of redox metabolites cooperate in scavenging harmful concentrations of H,O, in host cells
by fueling the ASC-GSH cycle (Matamoros et al., 2003). Our results reveal that oxidative
damage occurs in alfalfa nodules of untreated plants and were confirmed by the accumulation

of peroxidized lipids (estimated as malondialdehyde, MDA) (Fig. 2). Moreover, although
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antioxidant enzyme activities (APX, GR and CAT), as assayed in vitro, increased with drought
(Table 2), a large decrease in the concentrations of ASC may compromise H,O, detoxification
through the ASC-GSH cycle in vivo (Fig. 2). Sludge-treated nodules also showed a decline in
ASC and thiols but it seemed to stay more protected from oxidative stress as indicated by lower

concentration of MDA and higher ASC levels compared to untreated nodules (Fig. 2).
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Figure 2. Markers of oxidative damage and antioxidant metabolites in nodules of alfalfa plants
grown in sludge-amended or unamended (Control) under well-watered or soil water deficit

(Drought) conditions. Otherwise as in Fig. 1.

CONCLUSIONS

Sludge application to nodulated alfalfa plants improved net photosynthesis resulting in
higher plant growth and high photosynthetic products (soluble sugars) to nodule metabolism.
Under drought, nodules of sludge-treated plants had higher antioxidant metabolites and
antioxidant activity than in untreated plants. All these changes might have contributed to protect
nodules from oxidative stress. This study provides evidence for a beneficial effect of sewage

sludge application to nodulated alfalfa plants under cyclic drought.
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ABSTRACT

The assessment of the pot-in-pot cultivation system as a way to optimize the irrigation with
saline water was achieved. So, a two factors treatment was set, one of them being the
cultivation system (above ground pot [AGP]) vs. pot-in-pot [PIP]) and the other one the irrigation
water (control [1.5 dS m'1] and saline [6 dS m'1]). The study was carried out during 10 months
with Rhamnus alaternus plants. The soil matric potential (SMP) was hourly monitored and at the
end of the experiment measurements of growth and development, color, water relations and
chlorophyll fluorescence were performed. The results showed that there was no interaction
between the factors except for the index shoot dry weight/total dry weight where the PIP
eliminated the salinity effect. The salinity reduced the dry weight of the plant parts and the leaf
area, the PIP increased the plant dry weight specially in the roots what reduced the shoot:root
ratio (S:R) contrary to salinity. The salinity also reduced the photosynthesis and the estomatal
conductance, and damaged the photosystem II, the chlorophyll and the leaf color, the PIP did
not affect this variables. The PIP produced less negative SMP registries however under saline
conditions this effect was nearly null. In conclusion, this results pointed that the PIP is not
enough to produce good quality plant with saline water despite it can improve its dry weight, leaf
area and S:R ratio. This lack of effectiveness maybe caused by similar leaching fractions in both
saline treatments because of the similar SMP registries.

INTRODUCCION

El uso de aguas de baja calidad cada vez estd mas extendido debido a la escasez de
recursos hidricos, afectando a la calidad de la planta, por lo que es necesario un manejo
adecuado para tener éxito en la produccion. Una de las técnicas utilizadas consiste en
aumentar la fraccion de agua drenada para lixiviar las sales y evitar que se acumulen en el
substrato (Hoffman et al. 1983), pero supone un gasto importante de agua. En esta linea, la
disposicion de una maceta dentro de otra maceta enterrada en el suelo (MME) reduce el
consumo de agua, amortigua las temperaturas de las raices en la maceta y permite un
desarrollo radical en el espacio entre macetas que permite la absorcion de mas humedad por
parte de las raices (Miralles et al. 2009). Por lo tanto, nuestra hipotesis de partida es que este
sistema de cultivo puede favorecer el crecimiento y desarrollo de las plantas sometidas a riegos
con aguas salinas aumentando la disponibilidad de agua y mejorando el desarrollo radical.

El objetivo fue estudiar la influencia de ambos factores (salinidad y sistema de cultivo)
sobre la producciéon de Rhamnus alaternus en maceta, incidiendo en aspectos de crecimiento,

desarrollo, relaciones hidricas, funcionamiento fotoquimico y potencial matricial del substrato.
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MATERIAL Y METODOS

En este experimento se estudioé aladierno silvestre (Rhamnus alaternus L.), arbusto con
interés ornamental y paisajistico. Se cultivaron plantulas con dos afios de edad en maceta de
PVC de 2,5 litros y 16 cm d, en la Estacién Experimental Agroalimentaria “Tomas Ferro” de la
Universidad Politécnica de Cartagena, (37°35' N, 0°59' W). El trasplante de las plantas a las
macetas de cultivo se realizé el 15 de marzo de 2009, con un substrato formado por turba
negra (35% vol.), fibra de coco (35% vol.) y tierra arcillosa (30% vol.), mas 2 g L" de abono de
liberacién controlada (Agroblen 18N+5P,05+11K,0+4Ca0+2MgO, 3-4 Meses). El experimento
tuvo lugar entre el 1 de abril 2009 y el 4 de diciembre de 2009.

La parcela experimental y el sistema MME fue el mismo descrito por Miralles et al. (2009).
En total se dispusieron 110 macetas en el sistema MME y otras 110 en la forma de cultivo
tradicional maceta sobre suelo (MS). El sistema de riego de dispuso de forma que las lineas
impares se regaron con agua salina a 6 dS m™", y las lineas pares con agua control a 1,5dS m’
', Cada momento de riego regaba todo a la misma vez durante el mismo tiempo, lo que
suponia riegos de 600-700 ml de una a tres veces por semana segun el periodo estacional.
Esta dosis solia asegurar un drenaje del 15-20% para las plantas regadas sin sal y bajo el
sistema MS.

En el centro de la parcela se instalé un registrador de datos desde el que se conectaban 8
sondas de temperatura y 32 de potencial matrico de suelo, para tomar los registros peridédicos
de ambos parametros cada hora. Al final del experimento se tomaron datos de parametros de
crecimiento, desarrollo, fluorescencia clorofilica (Fluorimetro FMS-2), intercambio gaseoso
(CIRAS-2), clorofila SPAD (SPAD-502), color (coordenadas CIELAB) y potencial hidrico foliar
(W) (Scholander-3000). La significacion estadistica de los resultados fue analizada por un

ANOVA bifactorial (salinidad x maceta), con un nivel de probabilidad menor al 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis estadistico mostr6 que para todos los parametros estudiados excepto para el
indice peso seco tallo/planta (T:P) los factores salinidad y maceta fueron independientes (Tabla
1). La salinidad redujo el peso seco de todas las partes de la planta. El sistema de cultivo MME
aumento de forma significativa la biomasa radical y total aérea. El indice Aéreo:Radical (A:R)
aumento por la salinidad y el sistema MS. El area especifica foliar (AEF) fue mayor en
presencia de salinidad como sucedié en maiz (Cramer et al 1994) y no fue afectada por el
sistema de maceta, sin embargo, tanto el area foliar (AF) y el nimero de hojas fue reducido por
la salinidad y por el sistema MS. El area del limbo no fue afectada, por lo tanto la salinidad
produjo hojas mas ligeras. Los valores de W,,q apuntan a un peor estado hidrico de las plantas
salinizadas. La salinidad redujo la fotosintesis y la conductancia estomatica, produciendo dafios
irreversibles en el fotosistema Il (PSIl) segun los datos de maxima eficiencia del PSII adaptado
a la oscuridad (Fv/Fm) como ocurrié en Sorgum (Netongo et al. 2004), y ademas redujo el
SPAD. La disposicion de la maceta no afectd a estos pardametros de forma significativa, aunque
se observé una tendencia al alza de la fotosintesis bajo el sistema MME que justificaria la

mayor producciéon de peso seco, como fue observado en Myrtus communis (Miralles et al.
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2009). No obstante, una medida puntual al final del ensayo solo refleja el estado final de la
planta y es muy probable que MME haya producido mayores tasas en otros meses.

La salinidad incrementé el indice de compacidad (menor altura y brotes mas cortos) y
produjo hojas con un color mas amarillento, claro y vivo al obtener un menor angulo hue y una
mayor claridad (L) y saturacién (H) (Tabla 1). Por lo tanto el aspecto ornamental general de la
planta se vio negativamente afectado por la salinidad por el amarilleamiento de las hojas y su
menor numero a pesar de ser plantas mas compactas (menor frondosidad).

El analisis de la interaccion entre salinidad y maceta para T:P, indica que el cultivo en MS
potencié este indice cuando el riego fue salino (menor frondosidad), lo que significa una mayor
afeccion de la salinidad sobre la biomasa radical y foliar. No obstante, el agua salina pierde su
efecto sobre este indice cuando se cultiva en MME al no tener diferencias con MME sin
salinidad (Tabla 2).

El potencial matrico de suelo nos revela que el MME mantuvo valores mas altos que el MS
salvo el primer y el ultimo mes (el primero por estar recién trasplantadas, el ultimo por ser un
mes muy lluvioso) (Fig. 1). Sin embargo, bajo riego salino, solo provocé diferencias en verano
con un potencial matrico de suelo un poco mayor en MME. Suponemos que esto se debié a
que la salinidad redujo la actividad de la planta y su consumo, ademas el efecto del MME
increment6 el AF (Tabla 1) lo que se tradujo en una mayor transpiracion de las plantas en este

sistema que pudo compensar la mayor evaporacion del substrato del sistema MS.

CONCLUSION

Los factores salinidad y disposiciéon de maceta fueron basicamente independientes uno del
otro. El riego con agua salina y el sistema MS redujeron el crecimiento de Rhamnus alaternus
en términos de PS, aumentaron el indice A:R y redujeron el AF. Por lo tanto el uso de MME
reduciria estos efectos negativos del riego salino principalmente por el menor estrés térmico
radical (mas raiz y mejor funcionamiento). Sin embargo, para obtener planta de calidad es
necesario otro tipo de medida, ya que el sistema de cultivo no interviene en los dafos sufridos
en el PSII, en las clorofilas y en el color. Ademas, MME no provocé diferencias en el potencial
matrico de suelo en condiciones de salinidad, lo que puede indicar que el drenaje fue similar.
Este comportamiento puede ser la explicacion de la ausencia general de interaccion entre
ambos factores, ya que la fraccion de lavado debié ser similar.
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Tabla 1. Nivel de significacion del ANOVA bifactorial para el crecimiento y la distribucion de la
biomasa, relaciones hidricas, fluorescencia clorofilica, SPAD y color.

) SALINIDAD MACETA SIGNIFICACION
PARAMETRO 6dSm” Control MS MME Sal Maceta SxM
PS Raiz (g) 7,72 17,68 6,67 18,73  *** NS
PS Tallo (g) 16,96 2664 17,81 2579  * NS NS
PS Hojas (g) 7,36 17,85 11,01 14,20  *** NS NS
PS aéreo (g) 2433 4449 2883 39,99 * NS
PS planta (g) 32,05 6217 3550 58,72  *** ** NS
Aéreo/Radical (A/R) 4,95 2,85 5,58 2,23 * ** NS
AEF (AF/PSF) 81,06 57,72 70,30 6847 ** NS NS
Area foliar (cm?) 539,57 1033,08 607,37 96528 ** * NS
n° hojas/planta 263,01 471,02 300,17 433,86 ** * NS
Area del limbo (cm?) 2,04 2,19 1,99 2,24 NS NS NS
PS tallo/planta 0,57 0,42 0,56 0,44 > > *
PS hojas/PS tallo 0,42 0,73 0,58 0,57 * NS NS
Whna (MPa) 1,05 -0,79 -092 -092 @ * NS NS
P, (umol m’s™) 1,86 6,39 3,20 5,05 ** NS NS
gs (mmol m?s™) 11,13 37,63 24,88 2388 ** NS NS
Fv/Fm 0,75 0,80 0,77 0,78 * NS NS
Compacidad 0,031 0,024 0028 0,027 * NS NS
SPAD 60,74 72,94 6641 6727 * NS NS
Luminosidad (L) 3463 2951 31,73 3242 * NS NS
Croma 2528 17,97 2127 2198 * NS NS
Angulo hue 106,64 109,11 107,98 107,78 * NS NS

Los asteriscos indican diferencias significativas entre las medias o interacciéon a *P<0.05,

**<0.005, ***<0.0005. NS=No Significativo.

Tabla 2. Efectos de la interaccion de la
salinidad y la maceta sobre el ratio PS
tallo/PS planta (T:P)

T:P MS MME significacion
CONTROL 0,44 0,41 NS
SAL *0,68 047 *

Los asteriscos en la celda indican
diferencias significativas entre las medias
en direccion vertical a un P<0.05, los
asteriscos a la derecha indican diferencias
significativas entre las medias en direccion
horizontal a un P<0.05.
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ABSTRACT

An experiment was set up to determine the effects of irrigation with treated municipal
wastewater with different electrical conductivities (1.5 dS m-1, 4 dS m-1 and 8 dS m-1) on
growth, water relations and ion uptake of Eugenia myrtiflora plants grown in pot and controlled
environment (growth chamber). The plants were irrigated with reclaimed water for 4 months and
recovery with control water (0.85 dS m-1) for 2 months. Plants irrigated with saline water had
higher Na+ and CI- concentrations in their roots than in their leaves, as a salt-excluder species.
Root hydraulic resistance increased in treated plants, in which lower leaf water potential and
stomatal conductance values were recorded. The results indicate that the both the osmotic and
saline effects are operated. The specie under observation showed no recovery of any
parameter considered during relief from salinity due to salt accumulation in the substrate. Soil
salinity management is recommended to ensure successful use of recycled water. The specific

salt level in recycled water has to be considered for each species.

INTRODUCCION

La reutilizacion de aguas regeneradas para riego agricola y de jardineria ha alcanzado
una aplicacion notable en paises desarrollados. Las ventajas del uso de esta agua como riego
se derivan de la disponibilidad de un abastecimiento a precio competitivo, del uso potencial de
nutrientes y la reduccion de los efectos contaminantes al medioambiente (Ferrini et al., 2000).
Sin embargo, la calidad del agua requiere el control de una serie de elementos quimicos que
afectan al crecimiento de las plantas. Los problemas de calidad pueden estar asociados con el
contenido en sales y toxicidad de iones (sodio, cloruro y boro), los cuales pueden variar en
funcion del origen de las aguas. Por ello, para un uso eficiente de este tipo de agua para el
riego con fines paisajisticos es importante conocer la respuesta de las plantas, cuya
informacion en la actualidad es bastante escasa (Wu and Dodge, 2005).

El objetivo del trabajo fue estudiar el efecto de aguas regeneradas de distinta
procedencia, con distintos niveles de salinidad, en el crecimiento, acumulacién de iones y
relaciones hidricas de plantas de Eugenia myrtiflora, arbusto perennifolio mediterraneo, de

porte denso y compacto.
MATERIAL Y METODOS
Se emplearon 120 plantulas de Eugenia myrtiflora. de una savia de edad (6meses — 1

afo), las cuales fueron trasplantadas a macetas de 14 cm de diametro (1.2 1), con una mezcla
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de fibra de coco, turba negra y rubia y perlita (8:7:1). Estas macetas fueron trasladadas a una
camara de crecimiento controlado simulando los cambios naturales de temperatura y luz (18°C
y oscuridad, 23°C y 350 umol m? s™ luz, HR; 55%-70%) vy distribuidas en grupos de 30, cada
una correspondiente a un tratamiento. Durante 4 meses (fase de salinidad, S), se aplicaron 3
tipos de aguas residuales depuradas (ARD) y un tratamiento control. El riego se aplicaba dos
dias por semana pesando las macetas y con un 15% de drenaje en el control. Las aguas
regeneradas procedian de la depuradora de Jumilla: CE=1.5 dS m™’, Na=260 mg "
Cloruros=720 mg I, B=0.18 mg I"', (ARD 1); Campo Tejar: CE=4 dS m”, Na=362 mg I,
Cloruros=862 mg I B= 0.55 mg I, (ARD 2) y Mazarrén: CE=8 dS m™, Na=1492 mg I”,
Cloruros=1557 mg I, B= 1.26 mg I"", (ARD 3). El agua para el tratamiento control fue de 0.85
ds m™. Después de este periodo todas las plantas se regaban con agua correspondiente al
tratamiento control durante 2 meses (fase de recuperacién, R). Al final de las fases de salinidad
y recuperacion se estimo el peso seco de las distintas partes de la planta y el area foliar total
mediante un medidor AM 200 (ADC BioScientific Ltd.). El contenido de solutos inorganicos se
determind, sobre material seco, en 4 plantas por tratamiento. El iéon CI" se determiné sobre un
extracto acuoso mediante un analizador automatico (Model 926 Chloride Analyser, Sherwood
Scientific Ltd.) y el contenido de Na* y B* mediante el analizador ICP-OES IRIS INTREPID I
XDL.

Peridédicamente se midié el contenido relativo de agua (CRA) y el potencial hidrico en 5
repeticiones por tratamiento. Los potenciales hidricos (¥,) se midieron a maxima luminosidad,
usando una camara de presion (Soil Moisture, mod. 3000) de acuerdo con Scholander et al.,
(1965). La conductancia (gs) y la fotosintesis neta (P,) fueron medidas utilizando un aparato de
intercambio gaseoso portatil LI-COR Inc., modelo LI-6400. La conductividad hidraulica de las
raices (L) se estimo al final de ambas fases segun el método descrito por Ramos y Kaufmann,
(1979).

RESULTADOS Y DISCUSION

Al final de la fase de salinidad, la produccién de biomasa de la parte aérea disminuyé
so6lo en las plantas regadas con ARD 3 (Tabla 1) y el area foliar resulté ser el parametro mas
sensible. El crecimiento de las raices no se vio afectado por el riego con ARD, sin embargo, el
cociente raiz/parte aérea incrementd por efecto de las sales. Al final de este periodo, el 100%
de las plantas regadas con ARD 3 y el 50% con ARD 2 murieron, debido a que la acumulacion
de sales en el substrato fue muy alta (datos no mostrados). De hecho a pesar de que, a partir
de ese momento, todas las plantas se regaron con agua buena (fase recuperacion), las
plantas de ARD 2 crecieron menos que las de ARD 1 y las del control (Tabla 1), como
consecuencia de que los efectos tanto 6smoticos como téxicos no fueron reversibles
(Rodriguez et al., 2005). Para cultivos agricolas el dafo por estrés salino es medido cémo
productividad, sin embargo para las especies con fines paisajisticos es evaluado por la calidad
visual de la planta y valor ornamental, mas que por su crecimiento (Wu and Guo, 2005).

La conductividad hidraulica de las raices disminuyé conforme se incrementaba la CE
del agua de riego, apreciandose, incluso una disminucion en la fase de recuperacién (Tabla 1).

El efecto de los tratamientos produjo una disminuciéon en ¥, y CRA (Figura 1), con una
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deshidratacion foliar importante desde el inicio de los tratamientos hasta alcanzar los — 2.0
MPa en las plantas de ARD 3. No se aprecia recuperacion de los valores de estos parametros
en la fase de riego con agua del tratamiento control. Las reducciones observadas en estos
parametros por efecto de la salinidad han sido ampliamente descritas.

Tabla 1. Crecimiento y conductividad hidraulica en plantas de Eugenia myrtiflora regadas con diferentes niveles de
salinidad.

. ',D'S P'.S P.S.raiz/ Area foliar Conductividad
Fase Tratamiento aéreo raiz P S.aéreo total hidraulica (L,)
(g/planta) (g/planta) > (cm?) P
Control 575 b 1,88 a 0,33 a 1031 ¢ 0,608 d
S ARD 1 3,98 b 211 a 0,53 b 645 b 0,367 c
ARD 2 3,76 b 1,65 a 0,40 b 465 ab 0,172 b
ARD 3 2,40 a 1,51 a 0,64 ¢ 205 a 0,117 a
Control 9,58 b 1,95 a 021 b 1516 b 0,921 b
R ARD 1 8,12 b 2,38 a 0,29 b 1292 b 0,224 a
ARD 2 3,62 a 1,60 a 0,40 a 340 a 0,141a
105 — 0,0
inicio salinidad recuperacion inicio salinidad recuperacion
A B 05
100 - o ’
—~ \./_! —
Q\i §§ —0— 1,0 é
95 | =
% Ne ——* | 15 e
\j —@—| Control 5‘
90 4 —O— ARD 1
—&—| ARD 2 -2,0
\§ —O—| ARD 3
85 -2,5

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numero de mediciones

Figura 1. Contenido relativo de agua (CRA; A) y potencial hidrico de hoja (yn;B) en plantas de Eugenia myrtiflora
regadas con diferentes niveles de salinidad.

Los valores de conductancia estomatica (Figura 2) reflejan el estrés osmético producido
por las sales (Azza Mazher et al., 2007) con una reduccion importante en los tratamientos que
reciben agua con mayores CE. La fotosintesis disminuye con reducciones del 50% (Figura 2),

quizas factores estomaticos y no estomaticos estén implicados en dicha reduccion.

160 6
inicio salinidad recuperacion inicio salinidad recuperacion
o A B |s &
w120 1 0
o [
1S % L4 £
80 -
-E %Z e | _g
—e—| Control \é/g
vm 40 A \§/‘ —O—|ARD 1 v:
)} —&—| ARD 2 r2 o
—O—|ARD 3 \§/§
0 . : : : : . : : : : . . 1
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

Numero de mediciones

Figura 2. Conductancia estomatica (gs; A) y fotosintesis (P,;B) en plantas de Eugenia myrtiflora regadas con diferentes
niveles de salinidad.

A los cuatro meses del inicio de la aplicacién de los distintos tratamientos, el contenido
de cloro en hoja aumenta sélo significativamente en ARD 3 en relacién al control, en tallo y raiz
incrementa a partir del tratamiento de 4 dS m' de CE (ARD 2) (Tabla 2). En cuanto a los
valores de Na“, dichas diferencias también se producen, pero en el nivel mas bajo de salinidad

de los tratamientos de ARD. Este comportamiento es mas propio de especies no incluidoras
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(Rodriguez et al., 2005). La acumulaciéon en boro en las plantas por efecto de las aguas
empleadas no parece significativa (Tabla 2). Raramente se han encontrado dafios debido a
estos metales (boro, cadmio, selenio, etc) en plantas con fines paisajisticos por el uso de estas
aguas (Wu and Dodge, 2005). En la fase de recuperacién es a nivel del sistema radical donde
permanecen las diferencias en la concentracion de estos elementos y también en los tallos
para el Na" y B**. Parece por tanto que los descensos en el peso seco de las hojas podrian
estar mas relacionados con la acumulacién de Cly en mayor medida de Na* aunque también el
efecto osmotico mas acentuado en los tratamientos ARD 2 y ARD 3 (Figura 1) podria estar

limitando el crecimiento de las plantas de dichos tratamientos (Azza Mazher et al., 2007).

Tabla 2. Concentraciéon de sodio, cloruro y boro en plantas de Eugenia myrtiflora regadas con diferentes niveles de
salinidad.

lones ) Control ARD 1 ARD 2 ARD 3 Control ARD 1 ARD 2
6rgano — =

(ppm) Salinidad Recuperacion
) Hojas 6703 a 7950 ab 8890 c 8845 bc 7956 a 9458 a 14590 a
Sodio Tallo 4601 a 6864 bc 8790 c 7020 bc 5863 a 8055 ab 9455 b
Raiz 3380 a 6039 b 8596 bc 8991 ¢ 6808 a 10716 b 13255 ¢
Cloruros Hojas 7040 a 7845 a 8100 a 9305 b 7360 a 7080 a 7120 a
Tallo 4800 a 6293 ab 8300 bc 6960 c 6640 a 6520 a 7000 a
Raiz 5760 a 5080 a 8480 b 8720 b 7360 ab 6160 a 8080 b
Hojas 115 ab 95 a 125 b 115 ab 105 a 90 a 110 a
Boro Tallo 30 a 30 a 35 a 35 a 35 a 35 a 45 b
Raiz 30 a 30 a 60 ab 90 b 35 a 30 a 90 b

CONCLUSIONES

De los resultados podemos concluir que es util el uso de aguas residuales depuradas
para el riego de plantas cultivadas en maceta moderadamente tolerantes a la salinidad como
Eugenia myrtiflora (aceptables aguas con CE mayor que 2 y menor que 4 dS m'1). Sin
embargo, para aquellas aguas con altos niveles de salinidad como algunas de las ensayadas
es muy importante el control de la acumulacién de sales en el sustrato, por lo que se requiere
utilizar en el riego fracciones de lavado adecuadas y el momento oportuno para su aplicacion
en cada tratamiento. No obstante, en este caso, utilizar especies mas tolerantes para el riego

con estas aguas implicaria una fraccion de lavado menor y un ahorro de agua.
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ABSTRACT

Water deficit can induce redox changes in plant cell compartments, and therefore tight control of
redox homeostasis is essential for protection against oxidative damage and for maintenance of
plant metabolism under stress conditions. Knowledge of subcellular localization of redox
changes as well as their kinetics and magnitude, is crucial to understanding the responses of
plants to environmental stress. The expression of Reduction-Oxidation Green Fluorescent
Proteins (roGFP1) in plants has become a useful tool as it provides in vivo direct measurement
of redox state, as well as dynamic measurements over the time and in different intracellular
compartments.

In this work changes in the redox potential in both the cytosol and mitochondria of leaf cells
simultaneously with leaf water relations and reduced and oxidized ascorbate content were
monitored. For this effort seeds of A.thaliana ecotype Col-0 were transformed with roGFP1
which was expressed either in the cytosol (c-roGFP1) or in the mitochondria (m-roGFP1), and
five-week-old plants of the two transformed lines were subjected to two irrigation treatments:
Well watered (WW), and Water stressed (WS).

As the plant became more dehydrated the redox status of the leaf cytosol became more
oxidized compared to its initial redox state. However, the mitochondria of WS plants decreased
their redox potential (becoming less oxidized) with increasing periods of WS. This suggests that
under WS the cellular compartments respond differently (presumably adaptively) to WS,

exhibiting an enhanced protection against oxidative stress in mitochondria.

INTRODUCTION

Maintenance of redox homeostasis is one of the plant’s mechanisms to cope with stress.
Knowledge of the location of where redox changes occur, and their kinetics and magnitude, is
crucial to understanding the responses of plants to environmental stress. The expression of
reduction-oxidation green fluorescent proteins (roGFP1) in plants has become a useful tool as it
provides in vivo direct measurement of redox state, as well as dynamic measurements over the
time and in different intracellular locations. It has been established that water deficit can induce
redox changes in plant cell cytosol (Jubany-Mari et al. 2010). However changes in organelles,

specifically in the mitochondria, have not yet been described.
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MATERIALS AND METHODS
Seeds of A.thaliana ecotype Col-0 were transformed with roGFP1 targeted to:
e cytosol (c-roGFP1)
e mitochondria (m-roGFP1)
Five-week-old plants of the two transformed lines were subjected to two irrigation treatments:
*  Well watered (WW)
* Water stressed (WS)
Time course measurements of:
* Leaf water relations (H)
» Content of reduced and oxidized forms of ascorbate
» Leaf redox potential in cytosol and mitochondria using c-roGFP1 and m-
roGFP1, according to Jiang et al. 2006 (Fig.1)

410/474 nm light pulses

Metafluor 6.1
Image software

Adding:
™ H202 maximum oxidized Ratio normalization and
: redox potential data
redox potential e

500mM DTT  maximum reduced
redox potential

Fig. 1: Schematic of microscope, camera, DG4 unit, and computer with ratio images of c-roGFP
Col-0 leaf. Image (A) is ratio image representing current physiological redox potential. Left

image (B) is maximum oxidized redox potential after adding 1M H,0,.
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RESULT DISCUSSION

Based on redox potential measurements with c-roGFP Col-0; as the plant became more

dehydrated the redox state of the leaf cytosol became more oxidized compared to its initial

redox state (Jubany-Mari et al 2010). In WW plants redox potential slightly increases as plants

grow older (Fig.2).

Based on measurements with m-roGFP Col-0 plants it was observed that mitochondria of WS

plants decreased their redox potential (becoming less oxidized) with increasing periods of WS.

This suggests that under WS the cellular compartments respond differently (presumably

adaptively) to WS (Fig. 2).

Ascorbate content increased in WS treatment, considering that the last steps of ascorbate

biosynthesis are located in mitochondria (Siendones et al. 1999), this provides an explanation

for lower redox potential in mitochondria (Fig.3).
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Fig. 2: Hydration (H) and Redox potential in Arabidopsis thaliana Col-0 plants transformed with
c-roGFP (left) and m-roGFP (right) in WW (Well Watered; control) and WS (Water-Stressed)

treatments. Values with different letters (a,b,c,d) indicate significant differences at p< 0,05%.

Data are means +SE, n = 6.
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Fig. 3: Total leaf reduced and oxidized ascorbate (AscA+DHA) content in c-roGFP (left) and m-

roGFP (right) Col-0 under WW and WS treatments. Values with different letters (a,b,c,d)
indicate significant differences at p< 0,05% Data are means +SE, n = 6.

CONCLUSION

Water deficit influences differently cytosol and mitochondria redox state, resulting in enhanced

protection against oxidative stress in mitochondria.
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Dinamica de crecimiento radicular y efectos sobre el desarrollo de

diferentes portainjertos de vid sometidos a dos regimenes hidricos.
de Herralde, F., Aranda, X., Biel, C., Savé, R.

Ecofisiologia. IRTA- Torre Marimon. 08140 Caldes de Montbui (Barcelona). Espafa.
felicidad.deherralde@irta.cat

ABSTRACT

El uso de portainjertos de caracteristicas de compatibilidad y aporte de vigor varietal necesarios
y Optimamente adaptados a las condiciones edafoclimaticas es imprescindible para una
viticultura sostenible. En este trabajo se evalué el crecimiento y distribucion de las raices en el
suelo de diferentes aunque se siguié portainjertos de vid bajo condiciones semicontroladas. LA
dinamica de crecimiento radicular en los portainjertos estudiados se produjo en gran medida
durante el verano, en el periodo de crecimiento y maduracién del fruto (entre junio y agosto).
Se desarrollaron mas raices en la dosis hidrica mas alta aunque la produccion de raices
nuevas en el mes de junio no presento diferencias entre ambos tratamientos. Entre la época de
maduracion y la de reposo, aunque se siguié observando presencia de raices nuevas, lo que
indica una tasa de recambio de raices constante, no se produjo un incremento neto de la
longitud de raices. La mayor presencia de raices no produjo un mayor crecimiento vegetativo
de la parte aérea. La dinamica de crecimiento radicular debe tenerse en cuenta en el manejo

hidrico en el vifiedo y en la eleccion de portainjertos.

INTRODUCCION

La vid es un cultivo formador de paisaje que, debido a la calidad y el gusto demandados por los
consumidores, asi como por las diferentes practicas agronémicas, podria ser vulnerable a los
efectos del cambio global. En este contexto, el agua podria ser uno de los factores clave para
el mantenimiento de la productividad con elevados niveles de calidad. En viticultura se usan
diferentes portainjertos adecuados a diferentes condiciones edafoclimaticas, algunos de ellos
descritos como mejor adaptados a condiciones de secano y que confiriendo una mayor
eficiencia en el uso del agua (Carbonneau 1985). Los portainjertos provocan diferencias en el
comportamiento de las cepas debido a sus caracteristicas hidraulicas y su distribucion radicular
(Morlat and Jacquet, 1993, Comas et al 2005, Smart et al 2006) que influyen en el aporte
hidrico y nutricional de la variedad a través del vigor o modificando la fecha de maduracion. El
objetivo del presente trabajo es evaluar el crecimiento y la distribucién de las raices en el suelo
de diferentes portainjertos de vid bajo condiciones semicontroladas para explorar su uso como
herramienta ecofisiolégica para la optimizacion en la eficiencia en el uso del agua en

condiciones mediterraneas.

MATERIAL Y METODOS
Cepas en vaso de 3 afos de edad de Vitis vinifera cv. Garnacha tinta injertadas sobre tres
portainjertos diferentes (110-R, 41-B y 161-49) se plantaron en un rizotron (marzo 2009),

consistente en contenedores de 60 cm x 50 cm de superficie x 110 cm de altura, con un cristal
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frontal para permitir la observaciéon no invasiva del desarrollo radicular. Los contenedores se
llenaron con un suelo arenoso. Se establecieron dos tratamientos de riego por goteo: R (dosis
alta) y S (dosis baja) que variaron a lo largo del tiempo en frecuencia y dosis (figura 1). Se hizo
un seguimiento semanal del contenido volumétrico de agua en el suelo (SWC, %) mediante
sondas FDR (Diviner2000,Sentek) entre 0 y 70 cm. Se tomaron imagenes de las raices visibles
en el cristal frontal en mayo, junio agosto y octubre, clasificandose en tres categorias segun
color: raices nuevas (blancas), raices en crecimiento (color claro) y raices lignificadas (oscuras)
(Comas et al 2000). Se establecieron clases de profundidad en intervalos de 10 cm y se midio
la longitud total de raices por profundidad y categoria (WinRhizoReg Regent Instruments Inc.,
Canada). Se midi6 el area foliar mediante conteo de hojas y medicién de la longitud del nervio
central, que se correlaciona bien con el area de la hoja (Carbonneau, 1976; Cuevas, 2001). Los
datos fueron sometidos a andlisis de la varianza de medidas repetidas en modelos mixtos
(PROC MIXED) (Enterprise Guide 4.2; SAS Institute Inc.Cary, NC, USA)

RESULTADOS Y DISCUSION

Se inici6 el crecimiento de las plantas con el substrato a saturacion, alrededor del 16% y se
mantuvieron diferencias en las dosis de riego aplicadas, siendo siempre la dosis y la frecuencia
mayor en el tratamiento R que en el tratamiento S. La intencién era mantener a las plantas R
por encima de un nivel de estrés moderado y a las plantas S en un estado de estrés entre
moderado y severo. Como se puede observar en la figura 1 el SWC de las plantas S descendié
a lo largo de todo el periodo de estudio, sin llegar a alcanzar el punto de marchitez permanente
(4%) y sin detectarse diferencias entre portainjertos. En el tratamiento de riego el SWC Se
mantuvo entre 10 y 17% en todo el ciclo. Desde el mes de junio se redujo la dosis de R y hasta
se interrumpio el riego. Esto produjo un descenso de SWC en los tres portainjertos, pero mayor
para los portainjertos 110-R y 161-49, que en 41-B. Al volver a subir la dosis de riego, los

portainjertos volvieron a igualarse hasta el final del ciclo.

110RR =====161-49R ==——=41BR
110RS == == 161-49S == = 41BS
x R o s
20 450

—— Lo
“SA0N AS a4

SWC(%)
Riego acumulado (I-cepa!)

24/03 23/04 23/05 22/06 22/07 21/08 20/09 20/10

Figura 1. Contenido volumétrico de agua en el suelo (SWC, %) y dosis de riego acumulada (I-cepa”) a lo largo de Ia

temporada de crecimiento, para los tres portainjertos y dos regimenes hidricos.

La longitud de raices observables se midi6 en mayo (estadio de hojas expandidas), junio
(floracion), agosto (maduracién) y octubre (defoliacion) (Figura 2). No se encontraron
diferencias significativas entre portainjertos en la longitud de raices nuevas; en las raices en

crecimiento, 110-R fue el que presentd mayor longitud que los otros dos portainjertos; y
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también 110-R presenté mas raices lignificadas y totales que 161-49. La longitud de raices
presentd una interaccion entre el momento del ciclo y el tratamiento hidrico para todas las
categorias medidas. Aunque se encontré un cierto recambio de raices nuevas en todas las
fechas muestreadas, el crecimiento de este tipo de raices fue notablemente mayor en el mes
de junio, especialmente en el tratamiento de riego, que fue mayor que todos los tratamientos en
el resto de fechas. De hecho, se observé la aparicién de raices nuevas en cualquier momento
del afno y practicamente con cualquier contenido de agua, aunque el desarrollo posterior de
estas raices (raices en crecimiento) si necesitaba de un SWC minimo de un 10% , y del 12%
para su transformacién a raices lignificadas, mostrando tendencias diferentes segun el
portainjertos (datos no mostrados). En el mes de mayo no hubo diferencias entre riego y
secano en las raices en crecimiento. En el tratamiento S se produjeron incrementos
significativos de este tipo de raices entre mayo y agosto y entre junio y octubre. Los
tratamientos R crecieron mucho mas que los S, pero el incremento solo fue significativo entre
mayo y junio y junio y agosto. En el caso de las raices lignificadas, estas incrementaron
significativamente entre junio y agosto. En mayo y junio no hubo diferencias entre riego y
secano, pero en agosto y octubre, las de riego crecieron mas que las de secano. En conjunto
se observd un pequefio crecimiento inicial en el mes de mayo, sin diferencias en los
tratamientos, a pesar de que ya habia diferencias en el contenido de agua en el suelo. En el
mes de junio ya hubo una diferenciaciéon entre tratamientos, que se mantuvo en el resto del
afno. Entre junio y agosto se produjo el mayor incremento en la longitud de raices, asociado a
la mayor diferenciaciéon en el contenido de agua en el suelo. El crecimiento se par6 entre
agosto y octubre, de una manera mas relacionada con la fenologia de las cepas que con el
contenido de agua en el suelo. Estos resultados estan en concordancia con los observados
por Comas et al. (2005) y Bauerle et al. (2008) y se diferencian de los encontrados por (van Zyl,
1988; Mullins et al., 1992)
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Figura 2. Longitud (mm) de raices nuevas, raices en crecimiento y raices lignificadas en el total del perfil analizado en
cuatro fechas, para los tres portainjertos y dos tratamientos hidricos. Letras diferentes para cada columna representan
diferencias significativas para cada tipo de raices (Test de Tukey (p< 0.05): minusculas son diferencias entre

portainjertos para cada dia de muestreo y mayusculas diferencias en la interaccién fecha x régimen hidrico.
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Los tratamientos hidricos tuvieron un efecto positivo en el mayor area foliar de las cepas R que
las S, al igual que en el caso de las raices (Figura 3). Sin embargo, una mayor cantidad de

raices en 110-R que en 161-49, no produjo una cantidad mayor de hojas.

CONCLUSIONES

La dinamica del crecimiento radicular en los portainjertos estudiados se produjo en gran
medida durante el verano, en el periodo de crecimiento y maduracién del fruto (entre junio y
agosto). Se desarrollaron mas raices en la dosis hidrica mas alta, aunque la producciéon de
raices nuevas en el mes de junio no presentd diferencias entre ambos tratamientos. Entre la
época de maduracion y la de reposo, aunque se siguid observando presencia de raices
nuevas, lo que indica una tasa de recambio de raices constante, no se produjo un incremento
neto de la longitud de raices. La mayor presencia de raices no produjo un mayor crecimiento
vegetativo en la parte aérea. La dindmica del crecimiento radicular debe tenerse en cuenta

para el manejo del agua en el vifiedo y en la eleccion de portainjertos.
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ABSTRACT

La sequia propia de la zona mediterrdnea en conjuncion con los suelos pedregosos y pobres
caracterizan el mesoclima de la DOCa Priorat, lo cual puede inducir a una mayor vulnerabilidad
de la vid frente al cambio climatico. El objetivo del presente estudio es evaluar el efecto de la
variabilidad del clima en el crecimiento y rendimiento de una de las variedades principales de
dicha DO, cv. ‘Carignan’. Para llevar a cabo este estudio, se eligieron dos parcelas a diferente
altitud y exposiciébn en el municipio de ElI Molar, Tarragona. Se instalaron estaciones
agroclimaticas y sensores de humedad de suelo para obtener datos climaticos del mesoclima
en cada parcela. En las cepas se midi6 el potencial hidrico foliar, la temperatura de las hojas y
la superficie foliar total. La parcela que registré valores mas elevados en las temperaturas
minimas y déficit de presiéon de vapor y menores en amplitud térmica, presentd cepas que
desarrollaron mayor superficie foliar, sin embargo, al final de maduracién se produjo una mayor

defoliaciéon que en las cepas de la otra parcela.

INTRODUCCION

La calidad de la uva viene determinada por muchos y diversos factores incluyendo la variedad,
las condiciones ambientales (clima y suelo) y las practicas culturales. Entre dichos factores, el
clima parece ser el factor dominante en la calidad de la uva (Tonietto y Carbonneau 2004,
Downey et al. 2006). Asi pues, se ha constatado que dentro de una misma region, la
variabilidad mesoclimatica (clima y topografia) puede ser esencial en lo que ha sido llamado el
“efecto terroir” (Van Leeuwen y Seguin, 2006 Mateus et al., 2001, Deloire, A. et al. 2005, Nadal
et al. 2008) en la calidad de la uva. Tonietto y Carbonneau (2004) demuestran la importancia
de la temperatura minima en la calidad de la uva, especialmente durante la maduracion. El
estrés hidrico, favorecido por la elevada evapotranspiracion, la falta de precipitaciones durante
el verano asi como por la presencia de suelos con buen drenaje y poca capacidad de retencion
tiene un gran impacto en el estado hidrico, en el crecimiento de la planta y en la calidad del
fruto. El presente trabajo tiene por objetivo evaluar el efecto de la variabilidad del clima en
distintas parcelas de una misma zona viticola (DOCa Priorat) en la variedad V. vinifera

‘Carignan’.
MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizdé en 2009 en 2 parcelas de vid cv. ‘Carignan’ situadas a diferente altitud y
exposicion: EMDA (a 160 m, orientaciéon de filas E-O y exposicion O-NO) y EMBA (a 130m,
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orientacion de filas E-O y exposicion S-SO), en el municipio de El Molar en Tarragona
(41°9'56"N, 0°42'26"E), perteneciente a la DOCa Priorat. Cepas en vaso de entre 50 y 60 afios,
podadas a 3 pulgares con 2 yemas por pulgar, y en un marco de plantacion de 2,1x1,20 m.
Estaciones agroclimaticas (DECAGON) situadas en cada parcela registraron temperatura (°C),
humedad relativa (%), radiacién (W-m'z) y precipitacion (mm) en base horaria, que permitieron
el calculo del déficit de presion de vapor (DPV, kPa), la amplitud térmica (AT, °C), los grados
dia (GDDq, °C) y la evapotranspiracion potencial (ET,, I-m'2) segun Hargreaves. Se midi6 el
contenido de agua en el suelo mediante sondas de capacitancia (ECH,O, DECAGON) en un
perfil de hasta 60 cm de profundidad y se expresé como ldmina de agua (SWCy. I'm?). La
determinacion del area foliar total (AFT; m2) se realiz6 en tamafo guisante, envero, maduracion
y post-cosecha (Carbonneau 1976 ; Cuevas 2001). En cada uno de dichos estados
fenoldgicos, al amanecer (05:00 hs) y mediodia (12:00 hs) se midi6é el potencial hidrico foliar
(), utilizando la camara de presion de Scholander (ARIMAD), y la temperatura foliar de hojas
expuestas al sol (t%,) con termometro IR (Testo). EI ANOVA fue utilizado para el andlisis de los
datos y se aplico el test de Tukey (a=0,05) para evidenciar las diferencias significativas entre
parcelas (SPSS, 17.0, SPSS Inc. USA).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las diferencias de temperatura en el area estudiada, muestran diferencias en las temperaturas
minimas de hasta 7°C en EMBA, para la mayoria del tiempo, excepto de inicios de marzo a
mediados de mayo y las tres primeras semanas de julio, donde la minima fue hasta 3°C inferior
en la parcela EMDA (Fig. 1A). Estas diferencias, junto a una temperatura maxima ligeramente
superior en EMBA, dieron lugar a una amplitud térmica mayor en dicha parcela, especialmente
notable entre mediados de mayo y principios de julio y desde envero hasta vendimia (15/ago a
21/sep). ElI DPV presentd una tendencia a ser menor en la parcela EMBA (Fig. 1B), En el
transcurso de 2009 hasta la vendimia, la precipitacion anual fue de 350 mm. A lo largo de todo
el periodo puede observarse como el SWCy, fue mayor en la parcela EMDA (Figura 1C). El 18
de junio (baya tamano guisante) el SWCy,_ fue mayor en la parcela EMDA (105 I-m'2) que en
EMBA (77 I-m'2). Durante el periodo estival disminuyé un 11% en ambas parcelas, hasta
alcanzar en vendimia 92 I'm? en EMDA y 66 I'm? en EMBA. La causa podria deberse a la
presencia de un mayor tamafo de particula en el perfil analizado (60 cm), causante de un
mayor drenaje: EMBA contiene un 18% mas de particulas de tamafno superior a 12,5 mm que
EMDA. Asi, aunque las condiciones ambientales de la parcela EMDA son mas extremas que

las de EMBA a nivel de aire, su disponibilidad hidrica edafica es mayor.

Estas caracteristicas edafoclimaticas, terroir, condicionaron las respuestas fisiolégicas de la vid,
asi, Yros.00 (Fig- 2A) mostré valores méas positivos a lo largo de todo el ciclo en EMDA que en
EMBA en todos los estadios excepto en tamafo guisante. En maduracion se registraron los
menores Y;s5.00 €N ambas parcelas. ¥ g S&€ mantuvo en ambas parcelas entre -1,2 y -1,5 MPa,
mostrando valores mayores para EMBA en tamafio guisante y maduracién. Las lluvias de
septiembre no tuvieron repercusion alguna en EMDA, que presentd un Y ¢5.00 menor, al igual

que un descenso de SWCy,.. Este hecho podria atribuirse a la mayor area foliar total de las
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plantas en la parcela EMDA, un 47% superior a EMBA (Fig 2B). A consecuencia del mayor
desarrollo de vegetacién y de la no recuperacion del ¥s s.00, las plantas en EMDA presentaron
una mayor defoliacion al final de la maduracion. Asimismo, se registraron en EMDA valores de
%, mqa mas elevadas que en EMBA, que podrian indicar un cierre estomatico, bien relacionado
con el mantenimiento de mayor ¥ 4. Los valores medidos en el presente estudio estan en el
rango donde se produce la regulacion estomatica, previa al cierre para muchas variedades
(Alsina et al 2007).

A B —— Lamina de agua (I/m2) EMDA
EMBA — EMDA EMBA — EMDA c Lamina de agua (I/m2) EMBA
—— Precipitacion (/m2)
4,0 140 20,0
—+ 18,0
3,5 120 \
+ 16,0
3,0 1004 — — -7 % 140
g _ 2,5 E P e 1 12,0
5 € 20 ] i 10,0
s e B e 50
g 1,5 4 @ g
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 6,0
1,0 - 40
4,0
0,5 | 2 20
4 0,0 - 0 A 00
01/05 01/06 01/07 01/08 01/09 01/05 01/06 01/07 01/08 01/09 1- 15- 29- 12- 26- 10- 24- 7- 21- 4 18-
may may may jun jun jul jul ago ago sep sep

Precipitacién (mm)

Figura 1. Datos climaticos desde floracién a vendimia (2009). Parcelas EMDA (altitud superior)
y EMBA (altitud inferior). A) AT: Amplitud térmica (°C). B) DPV: Déficit de presién de vapor
(kPa). C) Contenido de agua en el suelo expresado como lamina de agua (I-m'2) y precipitacion

(I'm™).
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Figura 2. Evolucion a lo largo de la temporada de (A): potencial hidrico foliar (¥; MPa) al
amanecer y mediodia. (B): area foliar total (AFT, mz). (C): temperatura de hoja expuesta (t3,,°C)

al amanecer y mediodia. (*) Diferencias significativas al nivel 0,05.

Finalmente, la produccion en EMDA fue 1.2 kg-cepa™ y en EMBA de 0.9 kg-cepa™, aunque
estas diferencias no fueron significativas, debido a la alta variabilidad que se presenté en este
parametro. En este caso el mayor desarrollo vegetativo inicial de EMDA podria llevar a una
mayor produccion, pero como se ha visto, entre este mayor desarrollo vegetativo no le permite

mantener una vegetacion estable hasta el final del ciclo, como ya se ha visto.
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CONCLUSIONES

‘Carignan’ desarrolla mecanismos de evitacion, bien precoces, en el caso de las aéreas con
menor disponibilidad hidrica, desarrollando plantas con menor vegetacion, bien en fases
tardias, eliminando hojas, mostrando al fin una clara conducta isohidrica. Lo cual, muestra la

importancia del terroir, las condiciones edafoclimaticas, en la produccién y calidad de la uva.
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Abstract

El estado hidrico es uno de los parametros limitantes para la produccién en la mayor parte de las
regions viticolas espafiolas. El ratio de discriminacion isotdpica del carbono (5'°C) es un parametro
que podria tener interés para evaluar de manera integradora el estado hidrico del vifedo. El
objetivo de este trabajo es evaluar su interés de este ratio cuando se mide en bayas a la
finalizacion de las fases de desarrollo herbaceo y maduracion. Se emplearon muestras de 150
vifiedos de las variedades Cabernet Sauvignon y Tempranillo, comparandose los valores de §'°C
con mediciones de carga, crecimiento vegetativo y peso de baya. A pesar de que las condiciones
climaticas durante el afio de estudio (2008) fueron muy suaves (verano anormalmente fresco tras
de una primavera muy lluviosa), se ha podido comprobar que el valor de 8"°C medido en baya
podria ser de interés, ya que ha contribuido a explicar los valores de rendimiento y peso de baya
observados en campo.

Relacién de Acronimos: CS: Cabernet Sauvignon; TE: Tempranillo; TCSA: seccion de tronco; SCSA: suma
de la seccion de pampanos; BWv-10, BWh: peso de baya 10 dias antes de envero y vendimia; & "*Cp, 8'°Cy.
104, *8"°Cy.p: ratio isotopico de carbdn de las bayas 10 dias antes de envero, en vendimia y (estimado) entre
envero y vendimia.

Introduccioén

El estado hidrico durante el verano es el factor que, en condiciones normales, determina en mayor
medida el rendimiento, el tamafo de baya y la concentracién de azucar en los vifiedos de zonas
semiaridas (Santesteban & Royo, 2006), afectando también de manera relevante a otros
parametros de calidad como la acidez y la acumulacion de fenoles (Esteban et al., 2001;
Santesteban et al, 2007). Existen numerosos procedimientos para estimar directa o indirectamente
el estado hidrico del cultivo, siendo §°C uno de los que ha demostrado estar bien relacionado con
el potencial hidrico foliar medio del vifiedo (de Souza et al., 2005; Gaudillere et. al, 2002; Van
Leeuwen et al., 2009), y que ha sido utilizado también con éxito como integrador del estado hidrico
de vifiedos con diferencias en la capa freatica (Guix-Hébrard et al., 2007). El interés de este
parametro no esta en su utilidad para la toma de decisiones de riego, sino en su potencial para
integrar el estado hidrico en el que se han desarrollado el cultivo. El objetivo de este trabajo es
evaluar el interés de 8'°C para la modelizacién del comportamiento agronomico de las variedades
de vid Cabernet Sauvignon y Tempranillo en condiciones semiaridas.

Material y Método

Se seleccionaron un total de 150 vifiedos (61 de Cabernet Sauvignon, CS; 89 de Tempranillo, TE)
ubicadas en la zona Sur de Navarra y La Rioja. En cada uno se marcaron 20 cepas como
homogéneas y representativas de acuerdo a su seccion de tronco (TCSA) en invierno. Estos
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valores se utilizaron ademas para calcular el indice de potencialidad del vifiedo (VPI) refiriéndolos
al marco de plantacion y a la edad del vifiedo [TCSA .m™ yr' (Santesteban et al., 2010)]. El
crecimiento vegetativo se estimé a comienzos de julio como la suma de la seccion transversal de
todos los pampanos de las cepas (SCSA). En vendimia se determinaron el nimero de racimos
(BN) y el rendimiento (YLD). Para la determinacion del peso de las bayas (BW) se muestrearon 20
racimos al azar 10 dias antes del envero (cuando comenzaba el cambio de color de las primeras
bayas) y en vendimia. Los racimos se transportaron enteros al laboratorio donde se desgranaron
completamente para obtener una muestra de 200 bayas representativa del conjunto. EI nimero de
bayas se estimé como 0.94*YLD/BW, asumiendo que el peso del raquis en esa variedad es del 6%
(Santesteban et al., 2010).

El ratio de discriminacién isotépica del carbono (613’120 ) se midi6 en muestras de 50 bayas
recogidas en los mismos momentos. Las muestras, tras secado en estufa, se molieron para
conseguir un polvo fino y homogéneo mediante microdesmembrador. De cada muestra, se
tomarton 3 submuestas de 2 mg analizadas mediante un Elemental Analyzer (NC2500, Carlo Erba
Reagents) acoplado a un espectrometro de masas isotépicas (Thermoquest Delta Plus,
ThermoFinnigan, Bremen, Germany). Los valores de 5"*C previos a envero (613CV_10d) y vendimia
(5"Cy) se utilizaron para estimar de forma indirecta el ratio de discriminacion isotopica del carbono
de los asimilados acumulados entre envero y vendimia como *613CV.h = [(BWh*613Ch)- (BW..
100*3"°Cy-10) V(BWh -BW,.100).

El interés de 5""°C como integrador del estado hidrico se evalué comparando el incremento del
coeficiente de correlacidon (R?) que implicaba su inclusion en modelos de regresiéon multiple. Los
analisis de regresion se realizaron por ajuste de minimos cuadrados, la pertinencia de las variables
se evalué mediante el procedimiento backward stepwise y la colinealidad entre variables
independientes calculando el factor de inflaciéon de la varianza (VIF). El peso relativo de cada
variable independiente se evalué mediante los coeficientes estandarizados (). El software utilizado
ha sido SPSS v16.

Resultados

La carga y Is seccidn de tronco (BN-m™ y TCSA m™? yr') permitieron una estimacién precoz del
rendimiento relativamente buena en ambas variedades (Tabla 1), teniendo mas peso relativo en la
ecuacion el nimero de racimos (BN m'2) que TCSA en CS, siendo esta ultima variable eliminada
del modelo en TE por el procedimiento de regresiéon “hacia atras”. Cuando se incluy6 5"%Cy, en el
modelo, su potencia de estimacion aumentd en ambas variedades, siendo este incremento mayor
en CS que en TE, para la que el estado hidrico parece haber tenido un papel menor (los
coeficientes estandarizados 8 eran claramente menores). Sin embargo, hay que tener en cuenta
que los datos pertenecen a un verano con condiciones de estrés hidrico anormalmente suaves,
siendo previsible que el papel de 8'°C en la modelizacién del rendimiento fuera atin mayor en las
condiciones tipicas de la zona.

Al intentar relacionar el peso de la baya en vendimia (BW,) con el ratio carga/crecimiento (n° de
bayas/SCSA) y la seccién de tronco (TCSA), observamos que éste no era facilmente predecible,
alcanzando valores de R? inferiores a 0.25 y a 0.03 en CS y TE respectivamente (Tabla 2). Cuando
se incluia 8'°Cy, en el modelo, los valores de R* aumentaban de manera considerable en ambas
variedades, permitiendo una mejor estimacion en CS (R2= 0.555)y TE (R2=0.297), mostrando que
el peso de baya en CS habia sido mas sensible al estado hidrico que TE. Estos resultados de
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nuevo ponen en evidencia que, incluso en veranos suaves, el estado hidrico resulta clave para
determinar el peso de la baya, un parametro de gran importancia para la calidad de la uva, siendo
este papel mucho mayor que el desempefnado por el ratio frutos:superficie foliar, lo que esta de
acuerdo con lo observado en trabajos anteriores en la misma zona (Santesteban & Royo, 2006).
Sin embargo, el poder predictivo de los modelos obtenidos es bastante bajo, probablemente como
consecuencia de que no se han tenido en cuenta otros aspectos relevantes (portainjerto, clon,
nutricion mineral, etc).

Si se analiza el proceso de desarrollo de las bayas en dos fases [periodo herbaceo (Tabla 3) y
maduracién (Tabla 4)] , se comprueba que 6130\,.10(, y 6130,1 han tenido un papel similar. Al utilizar
613CV_10d podemos llegar a estimar el peso de las bayas antes del envero (BW\y.19) con valores de
R? de hasta 0.37 and 0.52 para CS y TE respectivamente, siendo la Unica variable de las
estudiadas mantenida en el modelo en el caso de TE. BW, ha estado relacionado con BWy.1qq ¥
con el ratio n° bayas/SCSA con un valor de R? relativamente bajo para CS (R°= 0.478) y mayor
para TE (R?=0.617). Al afiadir 8'°C,, como variable independiente, se consiguié una remarcable
mejora de la estimacion en CS (R?=0.661) y una ligera mejoria en TE (R?=0.633). El parametro
estimado *5'°C,., ha mejorado ambas estimaciones, particularmente en CS, para la que la R?
alcanzo 0.752, teniendo un peso relativo en el modelo similar al de BWy._104 (Bs*13c = -0.527 vs.
Bawv-10 = 0.630), lo que muestra su posible interés para trabajos de modelizacion. En lo relativo a la
comparacion del comportamiento de las 2 variedades, BW, en TE ha mostrado estar mas
relacionado con las el periodo herbaceo de desarrollo, mientras que en el caso de CS, las
condiciones entre envero y vendimia han condicionado mas el crecimiento de los frutos.

En conjunto, la medida del ratio de discriminacién isotépica del carbono ha mostrado ser un
parametro muy interesante de cara a explicar el comportamiento del vifiedo en zonas semiaridas,
por lo que deberia considerarse en futuros trabajos de modelizacion.
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Tabla 1.- Relacion entre el rendimiento (g-m™?) y la carga, el indice de potencialidad del viiedo y el ratio de discriminacion
isotopica del carbono en vendimia

R’

X1

X2

X3

I

var,  x X X df P VIF  Intercept B P b B P b A P
cs BN'm? 68 0.441 <0.001 1.000 -56.13  112.0 0.664 <0.001

BNm?  §5C,,, 67 0.529 <0.001 1.033 -13157 1030 0.611 <0.001 -54.88 -0.301 <0.001

BN'm?  TCSA'm?yr’ 67 0510 <0.001 1.001 -3075 1104 0.655 <0.001 6721 0.262 0.003

BNm?  TCSAmM?yr'5™C,., 67 0590 <0.001 1.033 -13155 103.0 0.611 0.001 0.106 -54.89 -0.301 <0.001
TE BN:m? 73 0.614 <0.001 1.000 -3027  319.4 0.796 <0.001

BNm?  §C,,, 72 0.678 <0.001 1.079 -11144 2957 0.737 <0.001 40.08 -0.219 <0.001

BN-m?  TCSAm?r' 72 0.650 <0.001 1.000  -302.7 3194 0796 <0.001 - - 0074

BNm?  TCSAM?yr'5'°Cp. 72 0.678 <0.001 1.079 -11144 2957 0737 <0.001 --  -- 0112  40.08 -0.219 <0.001

2Factor de Inflacidn de la Varianza; ° coeficiente no estandarizado, ® coeficiente estandarizado. BN: ntimero de racimos; &
3C, ratio de discriminacion isotopica en vendimia; TCSA: seccion transversal del tronco (cm?).

Tabla 2.- Relacién entre del peso de la baya en vendimia con el ratio hoja:fruto, el indice de potencialidad del vifiedo y el
ratio de discriminacion isotopica del carbono en vendimia
X1

X2 X2

Var.  xy Xo X3 df R’ P VIF Intercept b ’ I P b B P b B P
CS  Berryno/SCSA TCSAm?yr' 59 0240 <0.001 1.000 0766 - — 0294 0753 0490 <0.001

Berry no/SCSA TCSAm?yr' §™c 58 0555 <0.001 1.000 -0.914 - — 0254 0.126 -0.082 -0.745 <0.001
TE  Bemyno/SCSA TCSAm® w' 87 0029 0198 1000 1736  --  -— 0198 0172 0061 0.069

Berryno/SCSA TCSAM? " §C, 86 0207 <0.001 1.000 -0.867 — <0001 <0001  -0.109 -0.545 <0.001

#Factor de Inflacién de la Vananza coeficiente no estandarizado, ° coeficiente estandarizado SCSA: suma de la seccion
basal de los pampanos (cm?); TCSA: seccidn transversal del tronco (cm?); & "*C, ratio de discriminacion isotdpica en
vendimia

Tabla 3.- Relacién del peso de las bayas 10 dias antes de envero con el ratio hoja:fruto, el indice de potencialidad del
vifiedo y el ratio de discriminacion isotépica del carbono 10 dias antes de

envero
X1 X2 X2
var,  x Xa g R P VIF Intercept 5" P b B P b B P
cs Berryno./SCSA TCSAm?yr! 59 0114 0079 1000 0656 - — 0005
Beryno/SCSA TCSAM™" 5%C,.,, 58 0374 <0001 1026 -0935  — — 0388 0273 0255 0019  -005 -0516 <0.001
TE Berryno/SCSA TCSAmZyr" 87 0000 0370 1000 -— — 0310
Beryno/SCSA TCSAM™" §%C,..; 86 0520 <0001 1000 -1733 - — 0128 — - 0721 010 -0.724 <0001

@Factor de Inflacion de la Varianza; ® coeficiente no estandarizado, coefluente estandarlzado SCSA: suma de la seccion
basal de los pampanos (cm2); TCSA: seccion transversal del tronco (cm ),6 ®C .10 ratio de discriminacion isotopica 10 dias
antes de envero

Tabla 4.- Relacion del peso de las bayas en vendimia con el peso de las bayas 10 dias antes de envero, el ratio hoja:fruto y
con los ratios de discriminacion isotdpica del carbono 10 dias antes de envero y en vendimia

X1 Xo X3

v, x % % 4 R P VIF ntecept b° B P b g P b P
CS  BW,.s Bemyno/SCSA 58 0478 <0001 1000 0467  09% 0694 <0001 —  — 0774

BW,is  Bemyno/SCSA 8 “Cray 57 0661 <0001 1478 0658 0566 0595 <0001 — 0733 -00578-0521 <0001

BW.is Bemyno/SCSA  8°C., 58 0764 <0001 1014 0126 0902 0630 <0001 - - 0852 001860527 <0001
TE ™ BW e Berry no/SCSA 860617 <6000 101068681156 0787 <0001 43504 -01%8 0,049

BWuis  Bemyno/SCSA 8 “Cray 85 0633 <0001 <1500 0233 1030 0701 <0001 -464E04-0142 0086  -0.0306 0153 0.061

BW.is Bemyno/SCSA  0°C., 85 0642 <0001 <1100 0464 1123 0765 <0001 -498E04-0152 0024 001930161 0018

@Factor de Inflacién de la Varianza; ° coeficiente no estandarizado, © coeficiente estandarizado SCSA: suma de la seccién
basal de los pampanos (cmz); TCSA: seccion transversal del tronco (cmz); & "*C, ratio de discriminacion isotdpica en
vendimia, *513C v-h ratio de discriminacion isotopica entre envero y vendimia veraison (estimado)
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ABSTRACT

The interesting species specific relationship between maximum daily shrinkage and stem water
potential (Wsem) Was investigated in order to understand the potential mechanisms involved.
Despite of the known correlation with the range of W, at which stomata exerts the control of
transpiration, a new correlation was obtained with the air entry W, of the xylem in the studied
species. Results of this study reinforce the idea of a tight correlation among plant capacitance,
transpiration and maintenance of water status of the plant. These results could confirm the
hypothesis than xylem wood plays a central role in both refilling of water reservoirs and as an

important reservoir itself, as it has been recently proposed.

INTRODUCTION

Monitoring of trunk diameter variations (TDV) is becoming a useful tool to managing irrigation in
commercial orchards. In addition to this valuable feature for agronomists, they supply important
information about the physiological mechanisms that allow the plant to transpire under a wide
range of environmental conditions. Currently, it is not possible to explain mechanistically the
daily and seasonal dynamic of transpiration without considering the role played by water
storage in trunks, branches and even leaves (Steepe et al., 2006). Trunk diameter fluctuations
have been reported to reflect the addition of four components: irreversible radial growth,
reversible living-cell dehydration/rehydration, thermal expansion and contraction, and expansion
of dead conducting elements due to the increase and relaxation of internal tensions. Therefore,
the interaction between both the living parenchyma in the cortex and the xylem is important to
understand the dynamics of TDV and its consequences on the water relations observed in the
plant. Maximum daily shrinkage (MDS) is one of the most used indicators of water stress in fruit
trees (Fernandez and Cuevas, 2010). When plotted against stem water potential (Wstem) MDS
shows a parabolic response, i.e. as stem water potential decreases MDS increases up to a
maximum value after which MDS decreases following further decreases in Wgen. Furthermore,
the Wgem value at maximum MDS has been reported to be species specific (Ortufio et al., 2010).
The aim of this work was to investigate potential relationships between the pattern of MDS
described above and the vulnerability to embolism of the conducting system of several fruit tree

species of high agronomical interest.
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MATERIAL AND METHODS
Four species of high agronomical interest were selected to search for shared features in the
response of MDS and percentage of loss of conductivity of the xylem (PLC) to Wgtem: grapevine
(Vitis), olive (Olea), clementine (Citrus) and peach (Prunus). For most of them we could find
information about the relationship of MDS and hydraulic conductivity with Wgen. In the cases
where this was not possible, specific measurements were carried out as follows:
MDS and Wgem: Four linear variable displacement transducers (LVDTs) were installed in a
commercial orchard of 11-year-old peach trees (Prunus persica L. cv. 'Catherine’) located in
Mulla valley, Murcia. Similarly, 4 LVDTs were installed in a commercial orchard of 11-year-old
clementine (Citrus clementina L. cv. ‘Orogrande’) trees located in north of Molina de Segura,
Murcia. Both orchards have an area of ca. 1 ha. Irrigation was withheld in the Clementine
orchard after harvesting (21th July) and in the peach orchard since the second phase of rapid
fruit growth (1st July). MDS was recorded daily automatically, meanwhile Y., was measured
with a pressure chamber twice and once per week in clementine and peach trees, respectively.
Vulnerability to cavitation: Measurements were carried out in current year twigs of olive trees
(Olea europaea, cv. Manzanilla de Sevilla) grown in the Experimental Farm La Hampa, Coria
del Rio, Seville. Percentage of loss of conductivity (PLC) was measured by the bench-top
drying (dehydration) method. Briefly, more than 30 branches were collected in the field just after
dawn. The branches were bagged in the field with soaking filter papers. Once in the laboratory
Ysem Was assessed by pressure chamber and PLC was measured with a XYL'EM apparatus. A
filtered (0.22 um) and degassed 50 mM KCI solution was perfused with a pressure gradient of 3
kPa to measure the hydraulic conductivity (K;, m? MPa™ s™). Later, they were perfused with the
same solution for 20 min at 0.15 MPa. Then, hydraulic conductivity was measured again at 3
kPa, to obtain the maximum K (Kma, m> MPa’ s”). The percentage loss of hydraulic
conductivity (PLC) was determined as:
PLC =100x (l—L)

Kmax
Vulnerability curves were then generated by plotting PLCs against their corresponding Wsiem
values. Following Meinzer et al. (2009) the air entry pressure (P.) can be estimated from the x-
intercept of a tangent drawn through the midpoint of a sigmoid function fitted to the vulnerability
curve data. This parameter P, can be defined as the threshold at which loss of conductivity
begins to increase rapidly.
Data from literature: MDS values and their relationship with Wg, were obtained from Ortuiio et
al. (2010) for Vitis, Olea and Citrus, and Intrigiolo and Castel (2006) and Goldhamer et al.
(1999) for Prunus. PLC data were obtained from Choat et al. (2010) for Vitis, Poggi et al. (2007)
for Citrus and Cochard et al. (2008) for Prunus.

RESULTS AND DISCUSSION
Figure 1 shows the relationship between MDS and Y., for all four studied species. Each
species presents a characteristic value of W at which a maximum MDS is achieved, except

Prunus, in which no reported data have been found in literature showing a Wgem negative
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enough to make MDS to decrease. Why plants present this parabolic response, each species
having an apparent threshold of Wgem at which MDS is maximum? Firstly, there is a good
correspondence between this value of Yg,n and the range of W4 at which each species
controls transpiration rate by stomata closing. There is a large amount of data in literature
showing that -0.9 / -1.0 MPa in Vitis and -1.4 / -1.7 MPa in Olea are the ranges of Vg for
which these species exert a tight stomatal control of transpiration in order to keep relatively
constant the water status. It makes sense, at this point, to wonder whether vulnerability to
cavitation of the xylem, very much invoked as a reason for the stomatal closing, resembles any
parallelism to data in Figure 1. PLC at 50% is a widely used parameter derived from PLC
curves. However, Meinzer et al. (2010) have recently warned the scientific community about the
real utility of this parameter, since it may have no special physiological relevance in the context
of stomatal regulation of xylem tensions under most conditions. They, instead, proposed the use
of Pe. Figure 2 shows a vulnerability curve for Olea from which the P, has been derived. When
we plotted P, against Y., at maximum MDS for the studied species, we end up with a good
correlation between both parameters (Fig. 3), for all species except Prunus. This could be due
to the fact that we have not been able to get values of W low enough to obtain the maximum

MDS in this species.

CONCLUSIONS

The preliminary results shown in this study reinforce the idea of a tight correlation among plant
capacitance, transpiration and maintenance of water status of the plant. These results could
confirm the hypothesis that xylem wood plays a central role in both refilling of water reservoirs
and as an important reservoir itself, as it has been recently proposed. Further experiments are
needed to confirm the results obtained and in order to unravel the mechanisms underneath the

found relationships.
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Figure 1. Relationship between maximum daily shrinkage of the trunk (MDS) and minimum stem
water potential (Wsem) Of studied species.
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Figure 2. Vulnerability to cavitation of olive twigs. Dashed line represents the tangent through
the midpoint of a sigmoid function fitted, and x-intercept the air entry Wgiem (Pe)-
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Fiigure 3. Relationship between air entry Wgem and Wgem at maximum MDS. Arrow and question

marks in Prunus data indicate that we have not been able to reach this point yet.
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RESUMO

Com o objectivo de validar um modelo para estimar a transpiragdo da videira a partir da
medigcao da temperatura radiativa da superficie da sebe, instalou-se um ensaio numa vinha da
casta Touriga Nacional, localizada na regido do D&o no centro de Portugal. O modelo usado
tem por base o principio da particdo do balango energético entre os componentes do coberto
do vegetal (videiras, solo e relvado) admitindo-se que, do ponto de vista energético, a sebe e o
substrato (solo+relvado) actuam separadamente e em paralelo. Assim, os fluxos de calor
latente para atmosfera a partir da sebe (LE;) sdo determinados a partir dos valores do balango
de radiacdo da sebe (Rn.) e dos fluxos de calor sensivel (H.). Além de permitir caracterizar a
evolugado diurna dos componentes do balango energético da sebe da vinha, conclui-se que o

modelo permite uma boa estimagao dos valores diarios da transpiragao.

Palavras-chave: balancgo energético, fluxos de calor da sebe, balango de radiagcéo da sebe,

videira, Touriga-Nacional.

INTRODUCAO

A medicdo dos consumos hidricos da vinha é fundamental em estudos de relagées hidricas, de
identificacdo de factores limitantes, de conducdo da rega ou de seleccdo de variedades com
base no uso eficiente da agua (Silvestre, 2003). Com efeito, somente uma correcta
monitorizagdo do regime hidrico da vinha permitira uma verdadeira avaliagao do seu efeito na
produtividade e na qualidade dos mostos. A medicdo da evapotranspiragdo envolve muitas
vezes metodologias complexas comcustos associados bastante elevados e de elevada
tecnicidade. Assim o recurso a modelos de estimacao da evapotranspiragdo, menos exigentes
do ponto de vista instrumental e consequentemente com menores custos de implementacao,
tem uma importancia fulcral. O presente trabalho enquadra-se num estudo de avaliacdo do
efeito do regime hidrico e da rega da vinha na casta Touriga Nacional na regido do Dao, no
centro de Portugal. Pretende-se validar um modelo para estimar a transpiragdo da videira a
partir da medicdo da temperatura radiativa da superficie da sebe, e da medicdo de variaveis

meteorolégicas.
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MATERAL E METODOS

O modelo usado para a estimar a transpiragdo da sebe da vinha tem por base o principio da
particao do balango energético entre os componentes do coberto do vegetal (videiras, solo e
relvado) admitindo-se que, do ponto de vista energético, a sebe e o substrato (solo+relvado)
actuam separadamente e em paralelo. Partindo deste pressuposto, os fluxos de calor latente
para a atmosfera a partir da sebe (AE;) podem ser determinados como a partir de valores do
balango de radiagéo (Rn.) e do fluxo de calor sensivel (H;). A particdo do balango de radiagao
do coberto vegetal (Rn) entre o substrato (Rns) e a sebe de vinha (Rn.) é efectuada recorrendo
ao principio da extingdo exponencial da radiacao, lei de Beer, com a modificagdo proposta por
Anderson et al. (1997), na qual o coeficiente de extingdo é corrigido através de um termo
dependente do angulo solar zenital (¢) de modo a reproduzir a variagdo diurna da particdo do
balango de radiagado entre os componentes.

Sendo a vinha um coberto heterogéneo, o indice de area foliar (LAIl) é corrigido através do
factor de agrupamento Q(¢) (“clumping factor”) proposto por Campbell e Norman (1998). A
estimacao dos fluxos de calor sensivel da sebe (H.), a partir da temperatura da mesma (T,),
obtida através de termdmetros de infravermelhos, é efectuada tendo como base o principio de
independéncia dos fluxos de cada componente do coberto vegetal (Norman et al.; 1995) e
assumindo a existéncia de duas resisténcias em série para os fluxos de calor sensivel a partir
das folhas das videiras: a resisténcia da camada limite das folhas (rauc) € a resisténcia
aerodinamica do coberto (r,4) (Lhomme e Monteny; 1993). Esta simplificagdo corresponde, na
pratica, a reformulagdo da equagao geral de determinagéo dos fluxos de calor sensivel de um
coberto vegetal, na qual a substituicdo da temperatura aerodindmica (T,) pela temperatura da
sebe (T;) é acompanhada da introdu¢do de uma resisténcia adicional (roy,) determinada pela
equacgao proposta por Choudhury e Monteith (1988). Os valores diarios de transpiracdo da
sebe foram determinados por integragédo dos valores instantaneos correspondentes ao periodo
em que Rn>0. O trabalho experimental foi realizado no Centro de Estudos Vitivinicolas do Dao,
em Nelas, Portugal, com a casta Touriga Nacional, na regido do Dao (latitude 40° 31" N,
longitude 7° 51° W e altitude 440 m). Nos anos 2004 e 2005 o ensaio foi conduzido na parcela
1-A. Nos anos 2006 e 2007 o ensaio realizou-se na parcela 5-A. As caracteristicas de cada

parcela sao apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Caracteristicas das parcelas de vinha

Densidade de Altura do Altura da
Texturado Anode Porta- plantagio Sistemade  Sistemade tronco sebe
Ano P:chela solo pI:Ltar,:‘io enxerto {vid’hg conducao poda (m) (m)
Monoplano
Franco- vertical
2004 & 2005 1-A Arenoso 1988 S04 3636 ascendente  Guyot duplo 0,6 1,3
Moneoplano
Franco- vertical Cordao Royat
2006 e 2007 5-A Arenoso 2000 110R 4545 ascendente bilateral 0.6 1,2

O ensaio foi estabelecido num sistema de blocos casualisados com repeticdes de quatro
modalidades correspondentes a diferentes regimes de rega. Cada unidade experimental era
constituida por 2 linhas num total de doze videiras. Nas modalidades com rega, esta foi

realizada com o sistema gotaa-gota. Em cada unidade experimental a monitorizagdo de
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humidade do solo foi efectuada com sonda capacitiva, em dois perfis, um na linha (perfil 2),
entre duas plantas, junto ao gotejador, e 0 outro na entre linha, a meia distancia entre duas
linhas de videiras (perfil 1).

Numa das unidades experimentais de cada modalidade foi medida, em intervalos de 10
minutos, a temperatura da sebe através de termdmetros de infravermelhos colocados a uma
distancia do topo determinada de modo a que a largura de medicao fosse ligeiramente inferior
a largura da sebe. Uma vez que as medig¢des foram efectuadas apds a sebe ter atingido a sua
altura maxima, tendo em conta a altura da sebe e a densidade de folhas do seu interior, a
temperatura registada diz respeito exclusivamente a folhas e caules de videira, nomeadamente
folhas exteriores expostas a radiagdo solar. Com a mesma periodicidade, os valores das
variaveis meteorologicas (temperatura e humidade do ar, velocidade do vento, radiagao solar
incidente, balango de radiagdo e precipitagdo) foram medidos numa estagdo automatica
localizada no centro das parcelas. A area foliar foi determinada através da metodologia descrita
em Lopes e Pinto (2005), a partir das medigdes efectuadas em langamentos de videiras
seleccionadas e em varias fases do ciclo vegetativo. O coeficiente de extingdo da radiacao (k.)
foi determinado através do ajustamento do modelo de particido do balango de radiagdo
anteriormente descrito a relagédo entre a radiagéo fotossinteticamente activa (PAR) medida ao
nivel do solo e a PAR no topo da sebe. As medigbes da PAR foram realizadas ao meio dia
solar, momento em que a area de ensombramento do solo pela sebe € minima, nas mesmas
datas e nas mesmas plantas das medigbes para a determinagéo do LAI, usando para o efeito

um ceptéometro, posicionado perpendicularmente as linhas de videiras.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A evolugédo diurna do balango de radiagdo da sebe de vinha (Rn.) apresenta grandes
diferencas relativamente a evolugdo de Rn e Rng. Ao longo do dia a Rn. atinge um primeiro
maximo a meio da manha, decresce até ao meio dia solar e atinge novamente um maximo a
meio da tarde (Figura 1).

De um modo geral, durante o periodo diurno, a
evolugdo dos fluxos de calor latente da sebe

acompanha a evolugédo da Rn.. Tal como esta, a AE.

apresenta um maximo a meio da manha e outro ao

final da tarde e um patamar inferior ao meio do dia.

Figura 1 — Evolugdo diurna da radiagao liquida do
coberto (Rn) medida, da radiagéo liquida da sebe (Rn.)
. . ~ . L. e do substrato (Rn,} estimadas, com k.=0,5, para a
partir do meio da manha, em determinadas condi¢6es  modalidade nao rega (NI) no periodo entre os dias 160

e 167 do ano de 2004 (LAl entre 1,3 a 1,6).

Em plantas com grande disponibilidade em agua, a

meteorolégicas, a AE; pode ser mesmo superior a Rn,

(Figura 2). Heilman et al. (1996) verificaram que nos dias em que AE; é superior a Rn,
ocorriam fluxos de calor sensivel da sebe negativos (H:.<0) e fluxos de calor sensivel do solo
positivos (Hs>0) o que significa que a sebe recebe energia do solo, usando-a na transpiracao.
Para avaliar a qualidade das estimativas de AE; obtidas através da metodologia descrita
compararamse os integrais diarios (para Rn>0) com a variagdo diaria do armazenamento de
agua no solo, até 200 cm de profundidade (AW200), em dias sem precipitacdo, na modalidade

ndo regada (NI). Na figura 3 apresenta-se a evolugao sazonal dos valores diarios do AE., da
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variacdo de armazenamento de agua no solo até 200 cm de profundidade (AW200), da

evapotranspiracao de referéncia (ET,) e da precipitagdo (P) no ano de 2004 da modalidade nao

regada (NI). Tomando apenas os periodos em que se concluiu que a extracgao radicular pela

videira se verifica principalmente acima da profundidade monitorizada (200 cm) e em que o

relvado & praticamente inexistente, verifica-se que a transpiracao diaria estimada da sebe é

significativamente correlacionada com AW200 (Figura 4).

Figura 2- Evolugcao diurna dos componentes de
balango energético da sebe, nos dias 194 a 196 de
2004, na modalidade com rega plena (FI -100% da
ETc).

Figura 3- Evolugédo sazonal dos valores diarios de AE.,
AWoqp, ETg & P no ano de 2004 da modalidade NI

Figura 4 — Relagao entre os valores diarios de AE: e
AW 00 na modalidade NI nos anos 2004, 2005, 2006 e
2007

Forest Meteorology. 81:79-93.

CONCLUSOES

Além de permitir caracterizar a evolugdo diurna
dos componentes do balango energético da sebe
da vinha, conclui-se ainda que o modelo usado no
presente trabalho permite uma boa estimacgao dos

valores diarios da transpiragao.
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ABSTRACT

En este trabajo se presentan informacion sobre los efectos del estrés hidrico en las tasas de
respiracion y transpiracion nocturnas en vid, asi como la variabilidad genética en dichas tasas en
respuesta a la sequia. Para ello se llevaron a cabo dos experimentos: uno de ellos consistié en
desarrollar un ciclo de estrés progresivo en plantas de vid de la variedad tempranillo y otro
experimento consistié en establecer una situacién de estrés severo mantenida en el tiempo utilizando
para ello plantas jovenes de vid de diferentes variedades. Los resultados muestran como las tasas de
transpiracién y conductancia estomatica, asi como las tasas de respiracion nocturnas son menores
segun evoluciona el grado de estrés de moderado (V¥ .m=0.84) a severo (V¥ sem=-1.37). La apertura
estomatica nocturna muestra una dependencia positiva con la humedad relativa ambiental. Ademas,
se observd una cierta variacion de las tasas de transpiracion en funcién de la variedad. Asi,
variedades mas continentales (Cabernet Sauvignon, Pinot noir,) presentan valores de transpiracion
mas elevados que variedades tipicamente mediterraneas (Garnacha, Manto Negro , Escursac) en
condiciones de no restricciéon hidrica. Sin embargo, en condiciones de estrés hidrico moderado (g=75
mmol m'23'1) dichas tasas presentan valores similares, con una reducciéon media del 50% respecto a
las observadas en condiciones de no estrés. Ademas, cuando se trata de situaciones prolongadas de
estrés, la conductancia estomatica nocturna (g,) muestra una relaciéon con la densidad estomatica
foliar mientras que cuando se trata de un proceso de deshidratacion rapido, g, esta mas ligada al
propio estado hidrico de la planta.

INTRODUCCION

Es conocido desde hace unos afnos que las plantas muestran un cierto grado de apertura estomatica
durante la noche. Las posibles fuentes de variacion tanto en la conductancia estomatica como en la
transpiracion nocturna son multiples (Caird et al 2007) y afectan tanto a plantas C3 como a plantas C,.
El grado de apertura estomatica difiere segun las especies estudiadas (Daley y Phillips, 2006; Green
et al ,1989) y su relacion con sus ecosistemas (Dawson et al, 2007), las condiciones ambientales
(Cavender et al, 2007) y factores abioticos como el nivel nutricional (Marks y Lechowicz, 2007). Las
implicaciones fisiolégicas de dicha apertura estomatica nocturna son diversas: Por ejemplo, a la hora
de establecer los balances hidricos y de carbono de una planta en unas condiciones determinadas de
crecimiento, se debe considerar los consumos nocturnos via transpiracion estomatica, asi como las
tasas de respiracion foliar. Por otra parte, y en un sentido mas agronémico, se debe también tener en

cuenta estos consumos nocturnos a la hora de establecer las necesidades hidricas de un cultivo.

Sesion 4.6 137



X Simposium Hispano-Portugués de Relaciones Hidricas en las Plantas

Hay muchos estudios que revelan que el estado hidrico de la planta determina los mecanismos de
apertura y cierre estomatico diario que modulan los consumos hidricos. Sin embargo, apenas se han
abordado estudios sobre los efectos del estrés hidrico en las tasas de transpiracién nocturna. En la
vid hay numerosos estudios sobre los efectos del estrés hidrico en la fotosintesis y en la transpiracion
y asi como en los mecanismos asociados a la regulacién estomatica en dicha condiciones (Escalona
et al 1999). La informacion sobre las tasas de transpiracion y respiracion nocturna y sobre el efecto
del estrés hidrico en dichas tasas asi como el efecto del ambiente en el grado de apertura estomatica
nocturna es muy escasa (Rogiers et al 2009). Este trabajo trata de aportar nuevos conocimientos
sobre la variacion de las tasas de respiracion, conductancia estomatica y transpiracién a lo largo de la
noche en diversas situaciones de estrés hidrico y para diferentes variedades de vid.

.MATERIALES Y METODOS

Experimento 1

Material vegetal y tratamientos Se utilizaron plantas de 10 afio de edad de la especie Vitis vinifera de

la variedad Tempranillo crecidas en contenedores de 60 L con un sustrato compuesto por una mezcla
de 1/3 de sustrato 1/3 de arena y 1/3 de suelo agricola y recubiertos con un plastico transparente
para evitar lo maximo posible la pérdida de agua por evaporacion directa. Al finalizar el experimento
se determino el area foliar de todas las plantas. El experimento se realiz6é durante el mes de Agosto y
septiembre de 2010. Se establecieron dos tratamientos en 5 plantas por tratamiento: riego a
capacidad de campo y déficit hidrico progresivo, alcanzando una situacion de estrés hidrico severo al
7° dia del comienzo del periodo de estrés. Cada una de las 5 plantas de cada tratamiento estaba
dispuesta sobre una bascula de 2 g de precisién, con el fin de registrar los cambios en el peso de la
maceta debido tanto a pérdidas de agua por transpiracién, como a ganancias por agua de rocio
depositada en las hojas.

Determinaciones El potencial hidrico de yema se determindé mediante la camara de presién

(Scholander), cada dia durante el periodo de desarrollo del déficit hidrico en hojas embolsadas en
bolsas de plastico de cierre hermético y recubiertas con papel de aluminio. Se midieron las tasas de
respiracion, conductancia estomatica y transpiracion nocturna foliar en plantas sometidas a capacidad
de campo y en plantas sometidas a un proceso de deshidrataciéon progresiva en tres momentos
diferentes: al inicio del experimento, en un estado hidrico de estrés moderado y en un estado hidrico
de estrés severo. En cada uno de estos momentos se tomaron medidas de intercambio gaseoso
utilizando para ello un equipo LICOR 6400 Inc. Corp., asi como de peso de todas las plantas de cada
tratamiento, desde el atardecer hasta el amanecer y a intervalos de 2 horas desde el atardecer hasta
el amanecer.

Experimento 2.

Material vegetal y tratamientos: se utilizaron plantas de 7 variedades de vid de 1 afo de edad

crecidas en macetas de 16 L de capacidad en una mezcla de sustrato horticola: perlita (3:1). Se
seleccionaron plantas con porte similar a las que se selecciond un Unico brote y se iguald el nimero
de hojas. A 10 plantas se sometié a riegos diarios para mantener condiciones de capacidad de
campo. A otras 10 plantas se someti® a un proceso progresivo de estrés hasta alcanzar una

conductancia estomatica de 75 mmol m2s™ como criterio de estado hidrico de estrés moderado. Una
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vez alcanzado esta situacion de estrés, se mantuvo durante un mes durante el cual se realizaron

todas las medidas.

Determinaciones: Se determinaron los potenciales hidricos al amanecer y mediodia en dos momentos
del experimento al inicio y una vez establecido el estrés severo, y la conductancia estomatica maxima
en varios momentos durante el experimento. Las tasas instantaneas de respiracion, transpiracion y
conductancia estomatica nocturna foliares se realizaron a las 02: horas de la noche.. Durante el
experimento, se mionitorizé el agua disponible en el sustrato mediante sondas TDR para establecer
los momentos de riego, y se realizaron pesadas diarias de todas las macetas para establecer las
dosis de riego en base a los consumos. Al final del experimento, se realizaron las medidas
anatémicas y morfoldgicas foliares (area foliar, conteo de n° de estomas) asi como la biomasa de la
parte aérea y radicular.

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Efectos del estrés hidrico y de las condiciones ambientales en las tasas de respiracion,

transpiracién y conductancia estomatica nocturna. Una de las claves de este trabajo trataba de

dilucidar como varian las tasas de respiracion foliar durante la noche y cual era el efecto del estrés
hidrico en dichas tasas. Como era esperable, las tasas instantaneas de respiracion disminuyeron a lo
largo de la noche (figura 1), independientemente del estado hidrico de la planta. Asi, al inicio de la
noche, los valores maximos encontrados fueron de -1.0 pmol CO, m?s” disminuyendo de forma
progresiva hasta alcanzar valores un 27% menores al final del ciclo nocturno. Ademas, Las plantas
sometidas a estrés hidrico mostraron una reduccion progresiva en dichas tasas en funcién del grado
de estrés. Asi las plantas en estrés moderado (¥ &em=0.84) mostraron una reduccién del 15%
pasando al 30% bajo condiciones de estrés hidrico severo (¥ ¢em=-1.37). Al igual que en el caso
anterior, las tasas de transpiracion y conductancia estomatica foliar mostraron una reduccion de hasta
un 50% en funcion del grado de estrés hidrico impuesto a la planta en relacion a una situacion de no
estrés en las primeras horas de la noche (fig. 1). Asi, las plantas sin estrés, mostraron consumos
hidricos de 30 g H,O m2h y las plantas sometidas a estrés severo tuvieron consumos de 10 g H,O
m?h™, valores muy préximos a los que corresponden a la transpiracion cuticular en vid (comprendidos
entre 3 y 6 g H,O m'zh'1)., Sin embargo, segun avanza la noche, se observa una importante
capacidad de recuperacion de las tasas de transpiracion, que fue mas rapida en condiciones de
estrés moderado y mas lenta en condiciones de estrés severo. Esta misma respuesta se observo al
analizar el efecto de la noche y del estrés hidrico en el grado de apertura estomatica. Al analizar el
balance en el intercambio de agua entre planta y atmésfera que se produce durante la noche a nivel
de planta entera, se observa como varia en funcion de la humedad relativa ambiental. Asi, en noches
de menor humedad relativa en las que no se alcanza punto de rocio, el balance es positivo, es decir,
se produce un consumo nocturno con valores préoximos a 30 g H,O m?h1, que ve decreciendo a lo
largo de la noche (fig2 ciclo1). Sin embargo en las noches en las que alcanza dicho punto de rocio,
hay una importante acumulacién de agua de rocio en la superficie foliar, llegando hasta valores de 30
g H,O m™h™" Este aporte de agua atmosférico, participa directamente en la hidratacion de las células
de la epidermis, incluyendo las células guarda, con la consiguiente apertura estomatica. Este hecho
puede explicar el incremento de la conductancia estomatica observada en las ultimas horas de la

noche (fig 1).
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Parece evidente la influencia de las condiciones ambientales en el grado de apertura estomatica y en
el balance de agua nocturno en vid. En la figura 3, se constata que se establece una dependencia del
grado de apertura estomatica con la humedad relativa ambiental. En condiciones de no estrés, la hoja

presenta mayores conductancias estomaticas segun se incrementa la humedad relativa ambiental. Es
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posible que el mayor grado de apertura estomética en condiciones de alta humedad se deba
exclusivamente al grado de hidratacion de las células guarda. Sin embargo, no es descartable algun

mecanismo con base metabdlica.
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Figura 3. Dependencias entre la conductancia estomatica y el volumen de rocio con la humedad relativa ambiental.

2. Variabilidad genética en las tasas de transpiracion nocturna en respuesta al estrés: Las tasas de

respiracion medidas en plantas no estresadas mostraron un rango variacion de -0.89 umol CO, m?s”
hasta -0.6 umol CO, m?s” en funcion de la variedad (datos no mostrados). Sin embargo, las
condiciones de estrés moderado impuestas no provocan una clara disminucion de dichas tasas en
ningun caso. Solamente cuando el grado de estrés es severo (fig1), se produce una clara disminucion
de la respiracioén foliar. Este resultado esta ligado a la fuente de carbohidratos disponible durante la
noche y la capacidad de metabolizacion de dichos carbohidratos, via ciclo de Krebs. Solamente en
condiciones de estrés severo, la cantidad de carbohidratos es suficientemente pequeia como para
limitar las tasas de respiracién.Los consumos nocturnos y la conductancia estomatica nocturna si
parecen tener un caracter varietal. Las variedades mas continentales (Cabernet Sauvignon, Pinot
noir,) presentan valores de transpiracion mas elevados que las variedades tipicamente mediterraneas
(Garnacha, Manto Negro , Escursac) en condiciones de no restriccion hidrica. Sin embargo, en
condiciones de estrés hidrico severo (g = 75 mmol m'2s'1) dichas tasas presentan valores similares,
con una reduccion media del 50% respecto a las observadas en condiciones de no estrés. Una
situacion similar es la que se encuentra al analizar los valores de conductancia estomatica nocturna.
Estas diferencias varietales en las tasas de transpiracién y de conductancia nocturnas se explican en
parte por la densidad estomatica (fig 4). De esta informacién se puede derivar la idea de que cuando
se trata de procesos de deshidratacion rapidos, las diferencias encontradas en g dependen
mayoritariamente del estado hidrico de la planta mientras que cuando se trata de una situacion
prolongada de estrés en la que se producen cambios anatdomicos y morfolégicos tanto del sistema
conductivo de la planta (seccion efectiva conductora y numero y tamano de vasos) como de la hoja
(tamafio y forma foliar y densidad estomatica), las variaciones en g se deben en gran parte a estos
cambios y no tanto al estado hidrico de la planta.
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Figura 4.Dependencias entre la densidad estomatica y la conductancia estomatica y la transpiracién foliar nocturna. Circulos
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CONCLUSIONES

Los resultados muestran como las tasas de transpiracion y conductancia estomatica asi como las
tasas de respiracion nocturnas, son menores segun evoluciona el grado de estrés de moderado (¥
stem=0.84) a severo (V¥ gem=-1.37). La apertura estomatica nocturna muestra una dependencia positiva
con la humedad relativa ambiental. De hecho, segun se produce la rehidrataciéon de los tejidos tanto
por transporte de agua del sustrato a los diferentes érganos de la vid como por el agua de rocio
depositada en la superficie de las hojas, se consiguen recuperar valores maximos de conductancia
estomatica foliar. Esta recuperacion es mas lenta cuanto mas severa es la situacién de estrés hidrica
a la que se someta a la planta. Ademas, se observé una cierta variacioén de las tasas de transpiracion
y conductancia estomatica nocturna en funcion de la variedad. Dichas variaciones se pueden justificar

en parte por diferencias en la densidad estomatica.
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Utilizacion de la temperatura de la cubierta vegetal como indicador de
estrés hidrico en frutales.

C. Ballester, M.A. Jiménez-Bello, J.R. Castel y D.S. Intrigliolo

Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias, Centro Desarrollo Agricultura Sostenible

ABSTRACT

La utilizacion del riego deficitario controlado (RDC) requiere de un buen conocimiento del
estado hidrico de los arboles. La temperatura de las hojas es uno de los posibles indicadores
utilizados para la determinacion del estrés hidrico. En este trabajo se resumen los resultados
obtenidos en tres ensayos de RDC en parcelas comerciales de Caqui (Diospyros Kaki),
Clementina de Nules (Citrus clementina, Hort ex Tan) y Navel Lane Late (Citrus sinensis (L)
Osbeck). El objetivo fue evaluar la temperatura de la copa (Tc), obtenida mediante camara
termografica infrarroja de mano, como posible indicador de estrés en arboles, en comparacion
a indicadores “clasicos” como la conductancia estomatica (gs) y el potencial hidrico de tallo a
mediodia solar (Wwio). Para ello, se tomaron fotos a mediodia solar de arboles sometidos a
distintos tratamientos de riego con una camara termografica TH9100 WR (NEC San-ei
Instruments). Las imagenes se tomaron en cada uno de los cultivos durante varios dias
representativos y con diferentes exposiciones de la copa a la radiacion solar y
concurrentemente se determinaron Yy, ¥ gs. Los resultados obtenidos muestran que para
diferencias entre arboles de ., similares (= 0.5 MPa) y en condiciones ambientales parejas,
fue en el Caqui, frutal con hojas de mayor tamaro, donde se registr6 un mayor calentamiento
de la copa (1.3° C frente a los 0.5 y 0.2° C registrados en Clementina y Navel,
respectivamente). Las mejores correlaciones entre los distintos indicadores, Tc - gs, TC - Wao ¥
gs - Yo S€ observaron en aquellos dias en los que el rango de valores observados de Wiy, fue
mayor, siendo en Caqui donde se obtuvieron las mejores correlaciones. La variabilidad de las
medidas entre arboles de un mismo tratamiento fue menor para Tc que para W, Y sobretodo
que la de gs. Asi pues, en particular en el caso del caqui, la Tc resulto el indicador de estrés
mas sensible.

INTRODUCCION

El riego deficitario controlado (RDC), como estrategia de riego empleada para ahorrar agua
aplicada a los cultivos con bajo o nulo impacto sobre la produccién, precisa del conocimiento
del estado hidrico de los arboles. La determinacién del potencial hidrico de tallo, W, €s el
método mas comunmente empleado para la deteccion de estrés hidrico en arboles. Sin
embargo, no puede ser automatizado y, dada la variabilidad espacial y temporal habitualmente
encontrada, las medidas se pueden tomar sélo en un numero limitado de arboles. En este
sentido, la temperatura foliar, esta intimamente relacionada con su conductancia estomatica y
con su tasa de evapotranspiracion por lo que la mediciéon de la radiaciéon infrarroja emitida
puede ser utilizada como indicador de estrés hidrico en plantas (Jackson, 1982; Jones, 1999;
Merlot et al., 2002; Jones et al., 2002). Por otra parte, la medida de la temperatura mediante
camara termografica de infrarrojos es mas rapida y permite captar en una imagen toda una

parte de la copa del arbol, integrando una gran cantidad de hojas en ella.
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El objetivo de este trabajo ha sido evaluar la temperatura de la copa (Tc), obtenida mediante
camara termografica infrarroja de mano, como indicador de estrés en arboles, en comparacion
a indicadores “clasicos” como la conductancia estomatica (gs) Y Wtaio-

MATERIAL Y METODOS

El experimento se llevd a cabo durante 2009 en parcelas comerciales de Caqui (Diospyros
Kaki), Clementina de Nules (Citrus clementina, Hort ex Tan) y Navel Lane Late (Citrus sinensis
(L) Osbeck) en las que se ensayaban distintos tratamientos de RDC.

La parcela de Caqui, plantada con la variedad Rojo Brillante sobre patron Diospyros Lotus,
estaba ubicada en Manises (Valencia). En ella se realizaron determinaciones en los siguientes
tratamientos de riego: i) Control, regado al 100% de la evapotranspiracion de cultivo (ETc)
durante todo el afio, ii) RDC-1, regado al 50% de la ETc durante los meses de mayo y junio y al
100% el resto del afio y; iii) RDC-2, regado al 50% de la ETc durante julio y agosto y como el
Control el resto del afo. Los tratamientos estaban dispuestos en bloques al azar, con tres
repeticiones de 6-7 arboles muestreables por tratamiento.

Las parcelas de Clementina de Nules (CN) y Navel Lane Late (NLL) se encontraban en Liria y
Chulilla (Valencia), respectivamente, y en ellas se ensayaron tres tratamientos de riego: i)
Control, regado durante todo el afo al 100% de la ETc; ii) RDC-1, regado al 50% de la ETc del
28 de julio al 14 de septiembre en CN y del 20 de julio al 29 de septiembre en NLL y regandose
como el Control el resto de la temporada vy iii) RDC-2, regado entre el 30-40% de la ETc los
mismos meses que RDC-1. El disefio experimental fue en bloques al azar con cuatro
repeticiones, de cinco a diez arboles muestreables por tratamiento.

En cada una de las parcelas y en dias representativos se determind el Wi,0 v gs. El Wiy S€
midié en dos hojas adultas embolsadas de tres arboles por repeticion en Caqui y CN y dos
arboles por repeticion en NLL. La gs se midié en 5 hojas adultas soleadas de los mismos
arboles en Caqui y de un arbol por repeticion en CN y NLL. Ademas de ello, a mediodia solar
se tomaron imagenes termograficas frontales de cada arbol (a distancia de 3m en Caquiy a 1-
2m en citricos) tanto de la parte soleada como de la sombreada, utilizando para ello una
camara TH9100 WR (NEC San-ei Instruments) con un rango espectral de 8 a 14um. La
camara, dotada de un gran angular (42.0°x32.1°), captaba una imagen térmica de 320x240
pixeles y una visible de 752x480 pixeles. La emisividad establecida para la vegetacion fue de
0.98 (Monteith and Unsworth 2008). La temperatura de las imagenes se obtuvo de forma
automatizada segun el procedimiento descrito por Jiménez-Bello et al. (2010).

En Caqui se realizaron determinaciones los dias 19 de junio, 24 de julio, 10, 14 y 28 de agosto
y 4, 18 y 25 de septiembre. En CN, las imagenes se tomaron los dias 4, 18 y 25 de agostoy 1y
11 de septiembre y en el caso de NLL, los dias fueron 23 de julio, 6, 13, 20 y 27 de agosto y 03
y 10 de septiembre.

Para evaluar de manera conjunta la eficacia de los distintos indicadores de estrés se realizé un
analisis de sensibilidad basado en el propuesto por Goldhamer y Fereres (2001), adaptado a
las caracteristicas de los indicadores aqui estudiados. Asi pues, el valor “sefal” de Wy, se
calculd como el ratio entre el promedio de las medidas en los tratamientos RDC y el Control,
para gs como el ratio entre los valores promedio del tratamiento Control y de los tratamientos
RDC y para Tc como diferencia de Tc entre los tratamientos RDC y Control. En todos los
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indicadores el “ruido” se obtuvo como el promedio del coeficiente de variacién entre arboles del
mismo tratamiento y la sensibilidad como cociente sefal/ruido.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados muestran que en todas las parcelas se observaron diferencias de W, entre los
distintos tratamientos de riego ensayados (figura 1), que llegaron a ser de 1.45, 1.15y 1.22
MPa para Caqui, CN y NLL, respectivamente. Sin embargo, unicamente en Caqui se observo
buena correlacién entre los distintos indicadores de estrés estudiados, Tc, gs y Wi (tabla 1).
Dicha correlacién fue mejor los dias 19 de junio, 24 de julio y 14 de agosto (r2 en promedio de
los tres dias, 0.73, 0.74 y 0.81 para Tc - gs, TC - W Y 9S - Wi, respectivamente), en los que

el W0, de los tratamientos con restricciones hidricas alcanzé los valores mas negativos.
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Figura 1. Evolucién del W, y precipitacion en 2009 en cada una de las parcelas, CN (A), NLL (B) y Caqui (C).

Tabla 1. Coeficiente de determinaciéon promedio de todos los dias para Tc-gs, TC-Wai ¥ 9S-Wuio €N cada una de las

parcelas.
Coeficiente de determinacién, R?
Tc'gs Tc'lptaio 9S-Wtailo
Caqui 0.45 0.53 0.45
CN 0.17 0.23 0.23
NLL 0.12 0.10 0.13

Diferencias de Wi, de aproximadamente 0.5 MPa entre tratamientos (RDC-Control) y en
condiciones ambientales similares, provocaron en arboles de Caqui un mayor calentamiento de
la copa que en los citricos, con aumentos de Tc en caqui de 1.3 °C, en promedio, frente a los
0.5 °C y 0.2 °C registrados en CN y NLL, respectivamente (tabla 2). Este diferente
comportamiento de Tc entre cultivos podria deberse a las diferencias morfoldgicas y
anatomicas existentes entre las hojas de Caqui y de los citricos. La menor diferencia de Tc
registrada en los citricos, fue posiblemente la causa de la peor correlacion obtenida entre ésta
con gs y con Wy, incluso en aquellos dias con mayor diferencia de W, entre los distintos
tratamientos de riego.

Tabla 2. Valores promedio de todos los dias de medida de Tc (°C), gs (mmol/m®s) y Waio

(MPa) en los diferentes tratamientos de los tres cultivos estudiados.

CAQUI CN NLL
Tc gs Wtallo Tc gs Wtallo Tc gs Wtallo
Control 292 1499 -067 312 340 -116 318 379 -1.0
RDC-1 304 1238 -095 313 - -1.52 318 - -1.29

RDC-2 31.7 105.5 -1.46 31.6 32.8 -1.68 32.0 42.4 -1.51
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En todos los cultivos Tc resulté ser el indicador que menor variabilidad mostré entre arboles de
un mismo tratamiento (tabla 3), aunque Unicamente en Caqui se mostr6 como el de mayor
sensibilidad seguido de gs y W 0. La escasa diferencia de Tc entre tratamientos registrada en
los citricos hizo que éste se mostrara como el peor indicador en CN y NLL siendo el Wy, el
indicador mas sensible.

Tabla 3. Sensibilidad de los distintos indicadores de estrés en cada cultivo.

CAQuI CN NLL
Parametro TC gS Wao TC 9SS Wao TC  9S Yo
Senal 1.85 131 156 0.25 1.03 138 0.1 0.89 140
Ruido (CV) 0.11 0.23 0.31 0.09 0.27 0.15 0.09 0.34 0.16

Sensibilidad (Sefal/Ruido) 17.5 574 5.03 2.77 3.76 9.08 1.08 2.62 8.67

CONCLUSIONES

La medida de la temperatura de la cubierta en arboles frutales puede emplearse como
indicador de estrés hidrico, sin embargo, su uso puede estar condicionado al tipo de cultivo
empleado, siendo los mas adecuados para su utilizacién aquellos que por las caracteristicas de
sus hojas, morfologia, densidad estomatica, etc., que determinan su resistencia aerodinamica y
control estomatico, permitan mayores aumentos de temperatura de la cubierta vegetal en
respuesta a restricciones de riego.
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ABSTRACT

Improved approaches for irrigation scheduling require specific protocols for adaptation to
different growing conditions. We assessed crop intercepted radiation as the main factor for
decision on irrigation scheduling. Over two growing seasons (2007-2008), apple trees growing
in a large weighing lysimeter were used to measure daily canopy transpiration (T,). Seasonal
patterns of daily canopy intercepted PAR (IPARy) were also measured. In preharvest, Ty
increased linearly with IPAR4 (R2 =0.81in 2007 and 0.84 in 2008). When the two year data was
coupled R? increased from 0.74 to 0.80 considering VPD as a second variable. The postharvest
corresponding slope was lower than preharvest. Due to the highly significant effect of IPAR4 and

VPD on T4, IPAR4 showed potential applications in estimating the amount of irrigation water.

INTRODUCTION

A conventional method for scheduling irrigation in fruit tree orchards is by using the water
balance method estimating crop evapotranspiration (ETc) (e.g. Allen et al., 1998). ETc is
derived from the reference evapotranspiration (ETo) and crop coefficients (K;) according to ETc
= K; * ETo. An alternative method for irrigation scheduling is through measurement of
intercepted solar radiation (Pereira et al., 2007). To develop this method in woody crops,
including apple, specific relationship between daily transpiration and intercepted radiation are
required. A large weighing lysimeter is the best tool to establish this relationship. Our objectives
were to: (i) determine IPARy and Ty relationship in apple tree canopies, (ii) determine the
possible interaction of other factors (air temperature and VPD) on the previous relationship, and

(iii) explore scheduling irrigation based on the relationship between IPARy and Tj.

MATERIALS AND METHODS

The study was carried out in 2007-2008 in a weighing lysimeter facility at the IRTA- Lleida
Experimental Station in Mollerussa, Spain. The lysimetric station was located in the centre of an
experimental orchard (0.5 ha) planted in 1999 with Smoothee apple (Malus xdomestica Borkh.
'CG 10 Yellow Delicious') as described by Girona et al. (2004). Different physiological
parameters were evaluated on a weekly basis from bud-break (April) until leaf fall (October).

Daily tree transpiration rates Ty (mm d') for the three lysimeter trees were calculated on a
weekly basis. T was determined after covering the soil surface of the lysimeter with a plastic
sheet. Thus, the soil evaporation component was suppressed and ensured that tree water use
at the lysimeter corresponded only to T. The plastic sheet was placed on every measured day
from dawn to sunset. IPAR was evaluated every two hours in the lysimeter. IPAR

measurements were carried out as long as the incident PAR at the top of the canopy exceeded
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200 umol m? s™. A linear ceptometer (probe length 80 cm; AccuPAR model LP-80, Decagon
Devices Inc, Pullman, Washington) was used for IPAR determination. IPAR was calculated as
the difference between the averaged PAR data below and above the canopy of the trees. For
below-canopy data, 70 readings were taken at fixed positions by placing the ceptometer in a
horizontal position at the ground level. Regarding above-canopy PAR readings, two fully sunlit
measurements of the incident PAR were also taken at an open site with no interference from
the canopy just before and after the below-canopy measurements were taken. The amount of
incident radiation above the canopy (PAR.u0ve) Was calculated as the average of these two fully
sunlit measurements. Environmental parameters such as hourly air temperature and relative
humidity (RH) were recorded in each of the experimental years. IPARy was calculated by
integrating hourly data. Daily mean air temperature, VPD were calculated averaging hourly data
for the period with the incident PAR at the top of the canopy exceeding 200 pmol m?s™.

To determine which factor played a major role on Ty, the effects of IPARy, daily mean air
temperature and VPD in T4 were evaluated by regression analysis. PROC REG of SAS (SAS
Institute, Cary, North Carolina) was used for the stepwise regression analysis. T4 was the
dependent variable and IPARy, daily mean air temperature and VPD were the independent
variables.

The possibility of using the relationship between T4 and IPARy to provide reasonable
estimates of annual water requirements was further assessed. The outcomes of this
assessment were compared to actual data from the conventionally irrigated experimental
orchard trees. Water balance for the whole growing season was calculated for 2007 and 2008,
and simulations were performed as follows. T4 and daily soil evaporation (E4) were estimated
separately. Since trees in the lysimeter and in the orchard were of similar size it was assumed
that they had identical intercepted fraction patterns. T4 was estimated from the relationship
between T4 and IPARy obtained from the lysimeter considering field estimated IPAR4 as input in
the equation. IPARy was calculated as daily PAR,poe multiplied by daily intercepted fraction.
Daily PAR,p0ve Was calculated integrating hourly data obtained from the weather station. Daily
intercepted fraction was estimated dividing IPARy by daily PAR 0 measured in the field. Daily
soil evaporation (E4) was calculated as a fixed percentage of T4 from the lysimeter. Based on
comparisons between the days with Tq4 measurements in the lysimeter and the average of the
two previous and two subsequent days with uncovered soil surface (i.e. Ty + Ey), it was found
that during the dry season E4 represented a 5% of T4 and during rainy periods E4 reached up to
25% of Tg.

RESULTS AND DISCUSSION

The multiple regression determined that IPARy was the main variable affecting T4 in both
years (Table 1). During the fruit growing season in 2007 and 2008, a significant positive
relationship between T4 and IPARy was found (Fig. 1). In preharvest R? was 0.81 in 2007 and
0.84 in 2008. Inclusion of temperature improved this relationship to R? values of 0.90 in 2007
(Table 1). Considering both years together R was 0.74. Inclusion of VPD improved R* to 0.80
for both years together (Table 1).
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Table 1 Significance (P) and regression coefficient (R%) for the model and each independent
variable of the stepwise regression analysis for daily canopy transpiration (T4) as the dependent
variable and daily canopy intercepted PAR (IPAR;), daily mean air temperature and vapor

pressure deficit (VPD) as the independent variables for the period before harvest.

2007° 2008° 2007-2008°
Regression statistics P R? P R? P R?
Model < 0.001 0.9036 <0.001 0.8376 < 0.001 0.7983
IPARg (mol m?d™) <0.001 0.8059 <0.001 0.8376 <0.001 0.7371
Temperature (°C) 0.022 0.0977 n.e. - n.e. -
VPD (KPa) n.e. - n.e. - 0.031 0.0612

n.e.: the variable did not meet the 0.15 significance level for entry into the model

®Final stepwise regression model for year 2007: T4 = -1.5 + 0.0982 (IPAR;) + 0.0835
(Temperature)

®Final stepwise regression model for year 2008: T4 = -0.867 + 0.161 (IPARy)

°Final stepwise regression model for both years: T4 = -0.607 + 0.119 (IPARy) + 0.445 (VPD)

During the preharvest period, a significant linear relationship between T4 and IPARy was
found (Fig. 1). In the postharvest period, this relationship was not significant, probably due to
the reduced range of variation in T4 and IPARy. Postharvest T4 and IPAR, relationships are less
relevant since only a 10% of annual water requirements are used during that period. Different
slope values in different years were related to different VPD values between years. According to
the muiltilineal function T4 is dependent on VPD. Such an influence was expected since
relationship between T and VPD is well known. Although the relationship between T4 and IPARy
was not significant in postharvest, T4 values by that time tended to be lower, for same IPARy
values, than in preharvest. This effect was also observed by Girona et al. (2010) who reported
immediate reduction of K. after harvest. The relationship between T4 and IPARy4 was strong and
highly significant within the two years.

Applied amounts of water (mm) in the experimental orchard using K, from the lysimeter were
668 in 2007 and 614 in 2008. Simulated annual requirements (mm) were 633 in 2007 and 628
in 2008. This gives a small deviation of 3.5% on average. Around 90% of the annual applied
water corresponded to that consumed during the preharvest period. Therefore, the use of IPARy
data to schedule irrigation in fruit trees becomes a possibility. The measurement of IPARy can
be easily automated using the present technology and some experiments in this sense are

going on.
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Fig. 1. Relationship between daily transpiration (T4) and daily intercepted PAR (IPARy) in
fully irrigated apple trees. Relationships were adjusted to a simple linear model for the

preharvest and postharvest period of each year.

In summary, regardless of the different weather conditions between years T4 was strongly
linearly related to IPARy and to less extent to VPD, with R? = 0.80. Considering the present
limitation of conventional methods to schedule irrigation, the use of in-situ field IPARy may add
orchard specificity and substantially refine irrigation requirement calculations. If irrigation is to be
managed at full requirements, IPARy and VPD could be used to estimate T4 for apples during

preharvest.
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ABSTRACT

To determine if the changes in the daily reduction of the soil water content could be
used to identify the beginning of plant water stress an experiment was carried out in a drip
irrigated mature peach tree orchard (Prunus persica (L.) Batsch, cv. Flordastar, on GF-677
rootstock) at the CEBAS-CSIC experimental field station, in Santomera, Murcia (Spain).
Two stressed treatments were applied as compared with full irrigated trees (control
treatment). One drying cycle was applied to trees for one month, coinciding with the post-
harvest stage: rapid stress (by withholding irrigation) and progressive stress (reducing
irrigation amount). The soil water content (SWC) was measured continuously using
multisensor capacitance probes at 0.8 m soil upper layer and three SWC-derived indices
were calculated. The beginning of plant water stress was identified by the first statistically
significant difference in midday stem water potential (Wgem) between stressed and well
watered trees. The ‘breaking point’, calculated as the transition between a relatively rapid
rate to a slower rate of reduction of SWC in the drying soil, coincided with the beginning of
plant water stress as judged from the Wgem reduction. The dates for both the indication of
plant water stress using the SWC-derived indices delayed two days respect to that of Wgtem
reduction or breaking point. The results suggested that lower SWC limit for irrigation
management in peach trees could be established as 10 % of the soil field capacity during
the postharvest period.

INTRODUCCION

La agricultura afronta una situacién de escasez de recursos hidricos en muchas zonas
del mundo. La competencia de otros sectores y la creciente conciencia ambiental han
provocado un aumento de la presion para mejorar la eficiencia del uso del agua. Las
mejoras en la programacién de riego junto al conocimiento de la sensibilidad de los cultivos
al estrés en diferentes etapas de desarrollo hidrico, ayudaran a asegurar que la cantidad
adecuada de agua de riego sea aplicada en el momento oportuno (Jury y Vaux, 2007).

Medir el contenido de agua del suelo es una tarea menos tediosa de lo que
anteriormente era debido al desarrollo de nuevos equipos, que incluyen la adquisicion de
datos automatica (Evett et al.,, 2002a, b). Los sensores disponibles comercialmente se
basan en la capacitancia, impedancia y transmitancia en el dominio del tiempo (TDR).
Estos sensores permiten una medida continua y en tiempo real, que facilita la toma de
decisiones para la programacion precisa del riego (Paltineanu y Starr, 1997; Starr y
Paltineanu, 2002). Para ello se requiere que el agua del suelo se mantenga dentro de unos
limites. Comunmente, el limite superior se aproxima a la capacidad de campo y el limite

inferior es ligeramente por encima del nivel donde la planta comienza a experimentar estrés
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hidrico. EI mantenimiento del contenido de agua en el suelo dentro de este rango asegura
un adecuado suministro hidrico al cultivo, evitando el exceso de drenaje (Campbell y
Campbell, 1982).

El objetivo de este trabajo fue evaluar si la dindamica de contenido de agua en el suelo,
medida con sondas de capacitancia, puede utilizarse para desarrollar indices que permitan

identificar el comienzo del estrés hidrico en plantas de melocotonero.

MATERIALES y METODOS

Los ensayos de llevaron a cabo en una parcela de 0.8 ha de la finca experimental del
CEBAS-CSIC, en Santomera, Murcia, Espafia (38° 06 ' 31.2 " N; 1°02 ' 13.7 " W, altitud
110) de melocotonero (Prunus persica (L.) Batsch, cv. Flordastar, injertados de GF-677) de
7 anos de edad, en un marco de 5 m x 5 m. El suelo de la parcela experimental es
pedregoso y posee una textura franco-arcillosa, con una densidad aparente media de 1.56 t
m>. Los contenidos volumétricos de humedad a capacidad de campo y en el punto de
marchitez permanente fueron de 0.29 y 0.15 m® m?, respectivamente. El sistema de riego
era por goteo con un lateral por fila de arboles y 8 emisores autocompensantes (2 L h'1) por
arbol, espaciados 0.5 m. La finca experimental dispone de una estacién agro-meteoroldgica
automatica.

Todos los arboles se regaron diariamente al 120% de la ETc al inicio de la estacion de
crecimiento (tratamiento de control). Coincidiendo con la etapa poscosecha (3 de junio) se
suprimio6 el riego a dos filas, de 13 arboles cada una, durante un mes (tratamiento de estrés
rapido). En otras dos filas, el riego se redujo de forma progresiva (al 60, 40, 20 y 0% de la
ETc) en periodos de una semana (estrés progresivo).

El contenido volumétrico de agua del suelo se midi6 con sondas de capacitancia (C-
probe). Para ello se instalaron tubos de acceso de PVC, en cuatro arboles representativos
de cada tratamiento, a 0.1 m del segundo emisor. Cada sonda consta de 5 sensores
situados a 0.05, 0.15, 0.25, 0.45 y 0.75 m de profundidad, los cuales estan conectados a
una unidad de radio transmision, que lee cada 5 min y almacena un promedio cada 15 min.
De los datos de contenido de agua acumulado en el perfil de suelo 0-0.8 m, durante el
periodo de estrés, se calcularon los siguientes indices (Thompson et al., 2007):

-Disminucion diurna (DD): calculado como la diferencia entre el valor maximo y minimo
diario en las horas de luz (07:00 y 20:00 h, respectivamente).

-Disminucion nocturna (DN): calculado como la diferencia entre el valor minimo del dia
anterior y el maximo del dia siguiente.

-Disminucion total diaria (DTD): la diferencia entre el valor minimo diurno del dia
anterior y el del dia actual. DTD corresponde a la suma de DD y DN.

El potencial hidrico del tallo (W,) S€ midié al mediodia solar, cada 2-4 dias, en hojas
maduras, situadas en el lado norte y cerca del tronco, en una hoja por arbol y cuatro

arboles por tratamiento, utilizando una camara de presién. Las hojas fueron envueltas en

papel de aluminio durante al menos dos horas antes de la medida.

RESULTADOS Y DISCUSION
La figura 1A muestra la disminucién el contenido de agua en el suelo durante el periodo

de estrés, que tras las lluvias se dio por iniciado el 9 de junio. Debido a la absorcion de
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agua por la planta, las disminuciones son importantes durante el dia y, conforme el suelo
se seca, se van haciendo progresivamente mas pequefias (Starr y Paltineanu, 1998a, b;
Goldhamer et al., 1999; Girona et al.,, 2002). La transicién entre el ritmo relativamente
rapido de disminucion del agua en el suelo y el ritmo mas lento (identificado como punto de
inflexién) ha sido sugerida como un indicador del comienzo de estrés hidrico por varios
autores (Starr y Paltineanu, 1998a, b; Thompson et al., 2007). Para el estrés rapido éste se
situ6 en el mediodia del 17 de junio y para el progresivo en el 27 de junio, correspondiendo
a valores de contenido de agua en el suelo de 203 y 205 mm 0.8 m™, respectivamente (Fig.
1A). Estas fechas coinciden con los dias en los que los valores de Wi, mostraron
diferencias estadisticamente significativas entre arboles de los tratamientos control y estrés
(17 de junio, para el estrés rapido y 27 de junio para el estrés progresivo (Fig. 1B)).
A B

Ytaio (MPa)

Contenido de agua
en el suelo (mm 0.8 m™)

24-Jun +————

Fecha Fecha
Figura 1. A: Contenido de agua en el suelo (mm 0.8 m”) en los tratamientos estrés progresivo (—) y rapido (—). Se
indican los puntos de inflexion. B. Potencial hidrico del tallo (Wii0) €n los tratamientos control (e), estrés progresivo (A) y
rapido (o). Los valores corresponden a la media de 4 repeticiones. Las barras indican + ES. Letras distintas indican la
existencia de diferencias significativas entre tratamientos, para cada fecha, segun el test de la MDSg gs.

De acuerdo con los valores de los indices derivados de la curva de disminucion de
agua en el suelo calculados para el estrés rapido, los valores de DN (disminucion nocturna)
disminuyeron desde el comienzo del periodo de estrés, estabilizandose en valores
practicamente constantes desde el 16 de junio (Fig. 2A). Los valores DD (variacion diurna)
muestran un comportamiento similar con valores que disminuyen progresivamente para
llegar a valores bajos y constantes a partir del 17 de junio (Fig. 2B). Del 16 al 18 de junio,
cuando los valores de DN son insignificantes (cese de drenaje), la disminuciéon observada
en el indice DD viene dada por una disminucién en la demanda evaporativa de la
atmosfera (valores de ET, de 7 a 6 mm). Sin embargo, del 18 al 19 de junio no se
observaron cambios en valores de DD (fig. 2B), a pesar del aumento de la ET,. Esto
sugiere que absorcidon de agua en las plantas estresadas fue insensible al aumento de la
demanda evaporativa, lo que puede considerarse como una indicacién de la aparicion
inmediata de estrés hidrico de planta. Al dia siguiente, los valores DD permanecieron
constantes (fig. 2B), lo que podria considerarse como confirmacién de que los arboles
estaban sufriendo estrés. Las fechas de indicacion y confirmacion para el indice DTD
fueron las mismas que para DD y ocurrieron 2 dos dias mas tarde que el indicado por la
disminucion de W0y €l punto de inflexién. Los indices propuestos (DD y DTD), con un
proceso de dos etapas: indicacion y confirmacion, implican un cierto grado de subjetividad.

La determinacion del punto de inflexion tiene, entre otras ventajas practicas, la sencillez y
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capacidad para detectar estrés en la planta durante las etapas iniciales de disminucion del
contenido de agua en el suelo (Thompson et al., 2007).

En las condiciones experimentales, se sugiere que el contenido de agua en el suelo se
mantenga en niveles por encima de 210 mm 0.8 m” (humedad volumétrica media 0.26 m®
m's). Esto se traduce en un valor de umbral del 10% de la capacidad de campo, que se
propone como limite inferior para activar la programacion de riego automatico. Este limite

se establecio para el periodo de poscosecha, que coincide con un periodo de no critico.

A B
25— ——————— 20—+ 80
175
4\2.0* ‘_"ﬁ 15k 7.0
0%1.5— g 165 €
2 21.0— {60 %
51.07 é 455 E
3 0.5 8 os 5.0
45
0.0 F—t—t—t——————— 0.0 | I GRS R
$5555555555553535355°¢ $5555535555553555555
PTECTRI2IRELS2RANANANN defddIweddegidRINRE
Fecha Fecha

Figura 2. indices de la variacién del contenido de agua en el suelo en el tratamiento de estrés rapido A: DN, disminucién
nocturna. B: DD, disminucién diurna (e) y ET, diaria (A). Los valores corresponden a la media de 4 repeticiones. Las
barras en los puntos indican + ES. Las flechas muestran la indicacién (discontinua) y confirmacién (continua) de la

situacion de estrés hidrico.

CONCLUSIONES

Las reducciones del agua en el suelo estan asociadas con el desarrollo del estrés
hidrico de planta. El desafio consiste en desarrollar procedimientos basados en estos datos
que permitan identificar con precision cuando comienza el estrés hidrico en la planta. Los
resultados del trabajo demuestran la validez de las medidas en continuo del contenido de
agua en el suelo con sondas de capacitancia, que permiten el acceso a los datos en tiempo
real y definir el limite inferior para la gestion automatica de riego en melocotonero.
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ABSTRACT

This work examines the use of different plant-based water stress indicators for
monitoring the citrus crop physiological response to different deficit-irrigation (DI) strategies.
Temporal evolution of midday-stem water potential (Wsem), Stomata conductance (gs), trunk
diameter fluctuations (TDF) and daily difference in air and canopy temperature (AT), were
monitored for assessing the crop water status during two different stressed cycles, imposed
along the maximum evapotranspirative demand period in SW Spain. The results confirm that AT
and TDF are efficient techniques for achieving the crop water status, offering continuously
information about crop water stress level. In addition, the relation function, maximum daily
shrinkage (MDS), and canopy-air temperature differential (AT) showed a high sensitivity to
water stress in comparison to Wqen, and gs, evidencing significant responses 48 hours before
than Wgenm or gs. Thus, the combination these physiological tools for water stress detection,
offering promising possibilities for improving the citrus irrigation and boosting the water
productivity in citrus orchards.

INTRODUCTION

The use of plant-based water stress indicators for monitoring the effects of deficit
irrigation (DI) has been widely studied in several crops and its knowledge is critical for reducing
risks of causing a crop failure or total tree damage. Midday-stem water potential (Wsem) and
stomata conductance (gs) are standard used parameters to monitor the plant water status, when
the crop is subjected to water stress, although these measurements are time-consuming and
cannot be automated, being impossible the continuously monitoring (Ortufio et al., 2006).

An alternative technique for monitoring the water stress signals in fruit crops is the trunk
diameter fluctuations (TDF), and the related functions such as the maximum daily shrinkage
(Garcia-Tejero, 2010; Velez et al., 2007). This technique is based on the assessing of the daily
short-term changes in plant trunk diameter, related with crop transpiration (Fernandez and
Cuevas, 2010). Canopy temperature (T¢) based in infrared thermometry or thermal imaging is
also used for monitoring crop water status when this is subjected to DI. In this context, Jackson
et al. (1977) defined the difference of Tc and atmosphere temperature (T,) as an index to study
the water status of the crops, relating this difference (AT) to productivity and crop water
requirements.

The main objectives of the present study were: (1) evaluation the use of canopy
temperature and trunk diameter fluctuations for monitoring the crop water status, in comparison
to discrete measurements such as Wy, and gs, and (2) defining the different water stress levels
for citrus crop cv. Navelina for optimizing the irrigation scheduling in base of different plant

water stress indicators.
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MATERIAL AND METHODS

The experiment was carried out in a commercial orchard of 12-year-old sweet orange
(Citrus sinensis, L. Osbeck, cv. Navelino) grafted onto Carrizo Citrange (Citrus sinensis L.
Osbeck x Poncirus trifoliata Raf.), located in the Guadalquivir river basin, SW Spain (37° 29’
18.85” N; 5° 50’ 42.67” W). The trees are spaced 6 m x 4 m with standard distance of 3.5 m
between ridges, and drip irrigated by two pipe lines with pressure-compensated emitters. A
head-unit programmer, electro-hydraulic valves and analogical flow water meters controlled
irrigation in each treatment automatically. DI treatments were implemented from early June to
mid-October (150-283 DQY).

Two deficit-irrigation treatments were tested: sustained deficit irrigation (SDI) with an
application of 50-60% of ET¢, and low-frequency deficit irrigation (LFDI), which was irrigated
according to the midday stem-water potential values; when this parameter approached to -2.0
MPa, the trees were irrigated covering the total ET¢ (during a period of 7-10 days), until
reaching values similar to the control treatment; irrigation was then withheld until the W,
values were again approached the threshold value of -2.0 MPa.

A full irrigated treatment (Control, C-100) was irrigated at 100% of ET¢ for whole irrigation
period. During the period of maximum evapotranspirative demand (187-226 DOY) two cycles of
irrigation-restriction in LFDI treatments were studied, in comparison with SDI and control
treatments, measuring continuously TDF, Wqem, gs and AT each 48 hours approximately, in
order to establish the capability of each technique for detecting the crop response to water
deficit. In each treatment, Wy, was measured in two leaves per control tree, between 10:00
and 12:00 h solar time, using a Scholander pressure chamber. A diffusion porometer AP-4
(Delta-T Devices, Cambridge, UK) was used for measuring gs. Micrometric trunk diameter
fluctuations (TDF) were registered in three trees per treatment, using a set of Plant-Sens
sensors (CPS Factory, Verdtech Nuevo Campo, SA. Spain). Canopy temperature readings
were carried out using an infrared thermal-camera (Therma-Cam FLIR System, Inc, UK).

During the cycle | (187-201 DQY), the trees in SDI treatment received approximately
60% of applied water in C-100, and for LFDI, water restriction was established during 7 days,
from 187 to 194 DOY; and the recovery period, irrigated at 100% of ET¢ during other 7 days,
from 194 to 201 DOY, receiving approximately 50% of applied water in C-100 in this period.
During the cycle Il (216-226), SDI treatment, that had been being irrigated at 60% of ET¢ since
187 DOY, was partially recovered, being irrigated at 100% of ET¢ from 219 to 226 DOY, due to
the severe water status endured by the crop. LFDI was not irrigated from 216 to 219, and
irrigated at 100% ETc from 219 to 226 DOY.

An exploratory and descriptive analysis was made in each physiological variable, followed

by analysis of variance (ANOVA) with a mean separation analysis for each studied parameter

RESULTS AND DISCUSSION

Deficit-irrigation strategies promoted significant effects on the dynamics of TDF,Wgtem, Js,
MDS, and AT along the two studied cycles, showing the significant differences in each of them
in relation to the control trees. Regarding to the TDF (Fig. 1), it was remarkable the different

patterns observed in each treatment. Control treatment showed an increasing trend during the
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studied period, which was reflected in a net increase of 2.9 mm. In relation to SDI treatment, the
gradual increase in the trunk shrinkages during the whole period promoted significant
decreases in the trunk diameter, being this trend continued until de end of period. Globally, this
treatment showed a final increment in trunk diameter closely to 0.5 mm. Finally, the fluctuations
registered in LFDI treatment, showed decline and recovery periods with a net increase similar to
control trees. In physiological terms, these results evidence that LFDI with a water stress similar

to SDI showed greater results, without significant differences with respect to control treatment.

5000

Cycle | Cycle Il

1000 B e o e N e e e e e o e I A e
170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270
Day of the year

Figure 1. Trunk diameter fluctuations in each studied treatment during the irrigation period.

By taking into account the observed results for the cycle | the Wgem, MDS, and AT were the
most sensitive parameters, especially with significant differences respect to control trees after
48 hours of the first measurement, whereas gs showed differences after 96 hours (Fig. 2). At
beginning of the cycle Il (Fig. 3), the SDI showed important and significant changes in relation to
the control for all physiological parameters, being this treatment irrigated at 55% ET¢from 187
DOY. Also, during this cycle, between 217 and 226 DOY the SDI was irrigated at 100% of ETc,
which promoted a partial recovery of physiological parameters. On the other hand, LFDI started
this second cycle with similar values of Wge, with respect to control trees, although the
remaining parameters were not completely reached its normal values. This could be
presumably due to a progressive water stress accumulation along the entire studied period.
Therefore, MDS and AT showed a high sensitivity to water stress in comparison to Wy and gs.

Crop response was strongly affected by DI strategy. During cycle |, the first significant
differences for Wgm were observed in LFDI 48 hours after irrigation restriction, whereas for SDI,
these differences was 144 hours after the first measurement. However, other physiological
parameters such as MDS and AT registered significant differences in both DI treatments 48
hours after the first measurement. Ortufio et al. (2006) reported that MDS was more adequately
for monitoring plant water status than other parameters such as Wn. Similar other authors
have been reported that MDS respond sooner to water stress than other discrete variables,
being a good indicator of crop transpiration when soil-water content is not strongly depleted
(Goldhamer et al., 1999).

According to the results of the present study, the MDS and AT could be used as appropriate
tools for monitoring the water status under water-stress situations, offering a good alternative for

improving the irrigation scheduling for citrus orchards.
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Figure 2. Temporal dynamics of Wsem (A), gs (B), MDS Figure 3. Temporal dynamics of Wgem (A), gs (B), MDS

(C), and canopy-air temperature differential (Tc-Ta) (D) (C), and canopy-air temperature differential (Tc-Ta) (D)
during cycle I. during cycle Il.

CONCLUSIONS

Canopy temperature and trunk diameter fluctuations were effective plant-based tools for water-
stress approaches for characterization plant water status, offering continuously information
about the water stress level under different deficit-irrigation treatments. In this sense, MDS and
AT showed a strong sensitivity to water stress in 48 hours before than Wgen or gs. The
combination of these techniques could be regarded for improvement the irrigation scheduling
and yield performance in large orchards with high crop water stress variability.
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ABSTRACT

Reliable monitoring of plant water stress is compulsory in fruit tree orchards where deficit
irrigation is applied. The pressure chamber, widely used with that purpose, is time- and labour-
consuming. We are evaluating the recently developed leaf patch clamp pressure (LPCP) probe,
which provides turgor pressure related information, in a commercial super-high-density
hedgerow olive tree orchard. With that purpose, we installed a number of LPCP probes in a
randomized block design with three irrigation treatments, in which water status of the trees is
frequently monitored with the pressure chamber. The LPCP probes are non-invasive and
operate automatically and continuously. They are robust and sensitive, well adapted for working
for long periods of time under field conditions. Probe signals, sent by mobile network to a
database, are visualized in form of graphics and allow takeover of the data in personal
evaluation software. Although the evaluation period (2010 irrigation season) has not finished
yet, results obtained so far shows that the LPCP probes are able to sense effectively the trees
water status. The technique requires little training, and it is certainly less time- and labor-
consuming than the pressure chamber.

INTRODUCTION

The leaf patch clamp pressure (LPCP) probe is described elsewhere (Zimmermann et al.,
2008). The probe measures the pressure transfer function of an intact leaf, i.e. the attenuation
of an externally applied clamp pressure Pgamp (Up to 380 kPa), generated by magnets. The
pressure transfer through the leaf and thus the output leaf patch pressure, P,, measured by the
LPCP probe is inversely correlated with turgor pressure, P.. At low P, the attenuation of Pgamp
by the leaf is less (i.e. P, is high) than at high P; (P, is small). Zimmermann et al. (2008)

showed that

1
b a
P =[ F,P
p P bj a ' clamp
ar, + , [1]

where a and b are leaf-specific elastic constants. F, is a leaf-specific attenuation factor, which is

related with the compression of the cuticle, cell walls and air-filled spaces. Its value can be
determined by application of rapid pressure pulses. F, is independent of P, down to values of
ca. 50 kPa. Close to the plasmolytic point, i.e. when the ratio of air-filled air spaces to water is
high, F, in Eq. 1 is no longer constant, i.e. the compression becomes the dominant factor,
resulting in inverted diurnal P, changes. The LPCP probe monitors relative changes in leaf
turgor pressure or — after calibration against the cell turgor pressure probe (Zimmermann et al.,

2004) — absolute changes in leaf turgor pressure. Using the LPCP probe, Zimmermann et al.
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(2010) monitored turgor pressure changes in the large leaves of banana plants and reported
that the probes provide information related not only to water status, but also to stomatal
conductance, which increases the potential of the method further. The pressure chamber
(Scholander, 1965) measures the balancing pressure, P, i.e. the external pressure at which
water appears at the cut end of a leaf or twig kept at atmosphere. Values of P, are usually in the
MPa range, while P, values range between ca. 5 kPa to ca. 200 kPa. The LPCP probe is a
robust, relatively inexpensive, non-destructive, online-measuring instrument that can be used
under field conditions for long periods of time (Westhoff et al., 2009). The pressure chamber is
destructive and non-adapted for continuous, automatic readings. Still, it is widely used to
monitor the plant water status.

The aim of this work was to assess whether the LPCP probe can be a suitable alternative to the
pressure chamber to monitor plant water status in a commercial hedgerow ‘Arbequina’ olive tree
orchard under deficit irrigation. A similar evaluation was made by Ben-Gal et al. (2010) for olive,

but for ‘Barnea’ trees growing in lysimeters and for short-term drought stress.

MATERIAL AND METHODS

The experiments were made in a hedgerow olive orchard with 4-year-old ‘Arbequina’ trees at 4
m x 1.5 m (1667 trees/ha), located at 20 km to the west of Seville (37° 14’ N, -5° 80’ W).
Average textural values in the rootzone are 85% sand, 4 % silt and 11% clay. Volumetric soil
water contents (6) are 0.18 m®> m™ for field capacity (-0.03 MPa) and 0.05 m® m™ for wilting point
(-1.5 MPa). From June 18" to late October three water treatments were imposed in a
randomized block design with four 12 m x 16 m elemental plots per treatment. We had a control
(100% ET,) and two regulated deficit irrigation (RDI) strategies (60% and 20% ET.) in which
irrigation amounts (IA) were particularly low in July and August, when the trees are supposed to
be most tolerant to drought. On April 26 one tree per plot from three plots per treatment was
instrumented with two LPCP probes (ZIM Plant Technology, Henningsdorf, Germany), in the
east and west side of the canopy. P, values were transmitted every 5 min via a telemetry
system to a control base station which logged and transferred the data to a GPRS modem
linked to an Internet server. Calibration of the LPCP probes was made by short-term
measurements of P, and P; on a ca. 0.5 m tall olive plant under laboratory conditions (T, = 25
°C, RH = 50%, light intensity = 150 umol/m® s). On June 23 and 24, P, was measured from
dawn to sunset every 1-2 hours, with a pressure chamber (PMS Instrument Company, Albany,
Oregon, USA). Two leaves per tree from one tree per plot (n = 8) were sampled (4”‘-5th leaf from
the apex of sunlit twigs at about 1.5-1.9 m above ground). A similar set of measurements is
planned to be made in mid September, before the first rain events of the autumn. From the
beginning of the experiment, both the leaf water potential at predawn (¥,4) and the midday stem
water potential (Wem) Were measured in all treatments once every two weeks. 0 values down to

1 m were measured in each plot 2-3 times per week.
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RESULTS AND DISCUSSION

The calibration experiment made under laboratory conditions showed that P, and P, data points
measured in parallel could be fitted quite well by Eq. 1 down to very low turgor pressure values,
ca. 50 kPa (Fig. 1).

In the field the LPCP probes turned out to be very robust. By the time of writing this article, they
had been operated for 5 months. Wind and dusk did not disturb them. Diurnal changes in the P,
values recorded on June 23 and 24 agreed to a reasonable level with diurnal changes in P,
values (Fig. 2). In some cases, such as in late afternoon on the 23" and about noon on the 24™,
the agreement was rather poor. The reason for this was presumably the limited accuracy of the
spot measurements with the pressure chamber.

When the plant water stress increased due to soil water depletion, inversed P, curves were
recorded, indicating an unfavorable ratio of water to air in the leaf (i.e. F, became the dominant
factor, see above) (Fig. 3). This often occurred in the treatment 60% ET, in July and August,
when 6 <0.12 m* m™ in the rootzone (Figs. 3A,B). On July 29, close to the period shown in Fig.
3B, values of ¥4 and W in the 60% ET, trees were -1.58 + 0.15 MPa and -3.19 + 0.22 MPa
respectively, indicating severe water stress (values in the control trees were ¥4 = -0.54+ 0.03
MPa and W = -1.46 + 0.04 MPa). After re-watering on August 23 (Fig. 3C) turgescence of the
leaf cells was quickly re-established as evidenced by the P, readings which exhibited again the
normal diurnal changes as measured on the control plants. Measurements on August 26
showed ¥4 =-0.96 £ 0.11 MPa and W = -1.60 + 0.06 MPa in the 60% ET, trees, and ¥4 = -
0.51 £ 0.06 MPa and W, = -1.24 + 0.06 MPa in the control trees. It seems, therefore, that the
LPCP probe method worked well in our commercial super-high-intensity hedgerow olive
orchard, except for the periods of severe water stress induced in mid summer by the chosen
RDI strategy. For the rest of the growing period, in which the most critical phenological stages
occur, the LPCP probes were able to sense effectively the trees water status, being much less

labor- and time-consuming than the pressure chamber.

CONCLUSIONS

The LPCP probes are user-friendly and robust, being able to operate automatically and
continuously under field conditions for long periods of time. They are sensitive sensors for
monitoring the plant water status in commercial hedgerow olive tree orchards, where a good
control of the tree water stress is required to be able to apply the recommended RDI strategies.
Inversed P, curves are recorded when the trees become severely stressed, but normal diurnal
P, values are recorded again soon after re-watering, when the turgescence of the leaf cells is
re-established. We conclude that the LPCP probe is an advantageous alternative to the
pressure chamber for monitoring tree water status in hedgerow olive tree orchards.
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Figure 1. Calibration of the leaf patch clamp pressure (P,) by short-term measurements of cell
turgor pressure (P.). (P.: each data point is an average turgor pressure value from a 2 to 5-min
measurment + SD; P,: at least 3 measuring points within the measuring period of the direct cell
turgor probe + SD). Data were fitted by Eq. 1 with F; = 0.25, Pgamp = 348 kPa, a = 1.0, b= 374
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Figure 2. Comparison of diurnal leaf patch clamp pressure (P, one single probe) and pressure
chamber (P,, n = 8 £ SE ) measurements made in representative trees of the 20% ET,
(left) and 100% ET, (right) treatments. The shaded periods indicate nocturnal hours.
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Figure 3. Data from a single LPCP probe placed on a leaf of the west side of the canopy of a
60% ET, tree. Figure A shows the first evidence of inversion in the P, diurnal curve (peak in the
afternoon of July 5th), caused by the increasing plant water stress (turgor pressure extremely
low). Figure B shows inversed diurnal P, curves, typical of severe stress conditions. Fig. 3
shows the transition from inversed diurnal P, curves to normal curves after increasing the
irrigation amounts from August 23. The shaded periods indicate nocturnal hours.
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ABSTRACT

El ensayo se realizd durante un ciclo anual de crecimiento (2009/10), en nectarinos extra
tempranos cv Viowhite. Se establecieron tres tratamientos de riego: i) Control (T¢r.), regado al
120% de la evapotranspiraciéon maxima del cultivo (ETc); ii) Finca (Tgne), regado segun el
criterio del agricultor vy iii) Riego deficitario controlado (Trpc), regado como Ter. durante todo el
ciclo excepto en el periodo poscosecha final (a partir de un mes tras la cosecha) que fue al
70% ETc y en la fase | y Il de crecimiento del fruto que al 80% ETc. El volumen de agua
aportado a TCTL ascendié a 6586 m® ha”', mientras tanto Tene recibié un 15% mas. La
reduccion del agua aportada en Trpc indujo un ahorro de agua del 20% y 31% con respecto a
Terr V¥ Tene, respectivamente, sin mermas en los principales parametros productivos
(rendimiento y numero de frutos por arbol), ni en la calidad fisico-quimica del fruto (diametro
ecuatorial, peso fresco, firmeza, sélidos solubles, acidez e indice de madurez). Los indicadores
del estado hidrico estudiados (Maxima contraccién diaria del tronco, MCD; tasa de crecimiento
diario del tronco, TCD; potencial hidrico de tallo a mediodia, ¥;; conductancia estomatica, gl; y
fotosintesis neta, Fn) presentaron cierta sensibilidad al déficit hidrico aplicado, siendo
notablemente superior en el caso de MCD y ¥,.

INTRODUCCION

En la actualidad, la demanda hidrica en las comunidades de regantes del Sureste espariol
supera a la oferta de agua por lo que existe déficit hidrico. Este hecho obliga a los agricultores
a realizar un buen uso del agua de riego. Para la elaboracién de una correcta programacion del
riego existen diferentes metodologias que permiten conocer las necesidades hidricas de los
arboles a satisfacer a lo largo de su ciclo de cultivo. Sin embargo, no siempre los mayores
beneficios econdmicos y agrondmicos se obtienen cuando el riego cubre completamente
dichas necesidades. En este sentido, existe lo que se conoce como “estrategias de riego
deficitario controlado” (Mitchell et al 1984), en las que se plantea someter a los arboles a un
déficit hidrico controlado en determinados momentos fenologicos, de forma que sin
comprometer el valor final de la cosecha se consigan algunos beneficios adicionales en la
calidad.

El objetivo de este trabajo fue evaluar una estrategia de riego deficitario controlado en
nectarinos extra tempranos, a partir de las relaciones hidricas del cultivo, crecimiento
vegetativo y en la produccioén y calidad de la cosecha.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se realizé durante un ciclo anual del cultivo (2009/10), en una explotacion fruticola
(38° 8 N; 1° 13° W) ubicada en el término municipal de Molina de Segura (Murcia). Los arboles
de 7 afios de edad y situados a un marco de plantacién de 6 m x 3,5 m se regaron bajo un
sistema de riego localizado con 2 laterales por hilera de arboles y 10 emisores por arbol de 1,7
Lh",
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Se ensayaron tres tratamientos de riego: i) Control (Tcr), regado al 120% de la
evapotranspiraciéon maxima del cultivo (ETc); ii) Finca (Tgne), regado segun el criterio del
agricultor y iii) Riego deficitario

controlado (Trpc), regado como Ter. durante todo el ciclo excepto en el periodo poscosecha
final (a partir de un mes tras la cosecha) que fue al 70% ETc y en la fase | y |l de crecimiento
del fruto que al 80% ETc. El volumen de agua aplicada se controlé con contadores. El agua de
riego procedente de pozo y/o de trasvase Tajo-Segura, segun la disponibilidad, presenté
conductividad eléctrica que oscil6 entre 1,7 dS m” y 2,5dS m™'. El disefio estadistico consistio
en bloques al azar con cuatro repeticiones por tratamiento de 40 arboles cada una. Las
variables climaticas se obtuvieron de una estacion climatica situada en la parcela experimental.
Las medidas realizadas fueron: Fluctuacion del diametro de tronco (FDT) a partir de 6 sensores
LVDT colocados en el tronco a 30 cm de altura del suelo, de ésta se obtuvieron (Goldhamer y
Fereres, 2001) el maximo y minimo crecimiento diario del diametro del tronco (MXTD y MNTD),
la méaxima contraccion diaria del tronco (MCD), obtenido de la diferencia entre MXTD y MNTD y
la tasa de crecimiento diario del tronco (TCD), de la diferencia entre el valor de MXTD en dos
dias consecutivos; potencial hidrico de tallo a mediodia (W), con camara de presién en hojas
adultas, sanas y proximas al tronco (Hsiao, 1990) en arboles equipados con sensores; conteo
de flores, frutos cuajados y frutos recolectados en 4 ramas marcadas por repeticion; diametro
del fruto con calibre digital en 30 nectarinas por repeticion.

La produccion se evalud en los 5 cortes efectuados a partir del peso y niumero de frutos por
arbol en 15 arboles por repeticion. Se contabilizé la incidencia del régimen de riego en el
agrietado de los frutos. La calidad de la produccion se determiné en 15 frutos por repeticién y
corte a partir de caracteristicas fisicas (color, dureza y porcentaje de peso seco) y quimicas
(acidez, pH y solidos disueltos totales).

RESULTADOS

TcrL presentd un W, medio de -0,8 MPa durante todo el ciclo, con valores minimos en
torno a -1,1 MPa (Figura 1A), lo que es caracteristico de arboles bien regados (Pérez-Pastor et
al., 2009). El valor maximo de W, oscil6 en torno a -0,4 MPa, alcanzado en los tres tratamientos
durante la primavera. A partir de junio se produjo un descenso continuado hasta alcanzar el
minimo anual en agosto (=-1,1 MPa) en los tratamientos Tcr. ¥ Trine, coincidiendo con los
valores mas bajos del potencial matricial del agua en el suelo (W) en las dos profundidades
estudiadas (Datos no mostrados). A partir de septiembre, coincidiendo con las primeras lluvias
otofales y el descenso de la demanda evapotranspirativa, ¥; se increment6 hasta valores en
torno a -0,7 MPa (Figura 1A). Tgne presentd valores similares a Ter. excepto a partir de
septiembre que fueron superiores probablemente debido a la mayor dosis de riego a la que se
sometid este tratamiento. Trpc presentd unos valores similares a los otros dos tratamientos
durante todo el afio excepto en el periodo poscosecha, cuando presentd su valor mas bajo (=-
1,75 MPa), siendo éste moderado (Ruiz-Sanchez et al., 2000). Sus valores fueron menores a
Tere ¥ Tene durante este periodo hasta que las precipitaciones del mes de septiembre los
igualaron (Figura 1A). Las maximas diferencias alcanzadas fueron de 0,51 y 0,75 MPa con
respecto a Tcr Y Trine, respectivamente.

MCD alcanzé sus valores maximos (entre 450 y 600 um) entre julio y agosto y sus
minimos, cercanos a 0, a partir de noviembre durante la parada invernal (Figura 1B). Ter ¥
Trinc presentaron sus valores maximos en torno a 450 ym en verano, lo que es caracteristico
de arboles bien regados (Ortufio et al., 2010). Tgne mostrd valores inferiores al control en
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septiembre, periodo en el que W, presentd valores mas altos. Los arboles de Trpc aumentaron
rapidamente sus valores de MCD con la aplicacion del déficit, siendo superiores a los otros dos
tratamientos durante la mayor parte del periodo poscosecha (Figura 1B). En la Figura 1C se
observa la evolucion de TCD en cada tratamiento, distinguiéndose en marzo una tasa de 30 ym
d™, coincidiendo con la emision de las nuevas hojas, una ralentizacién en la fase Il del
crecimiento del fruto y un nuevo crecimiento, con tasas en torno a 100 pm d™, durante el mes
de junio (Figura 1C). A partir de este instante TCD fue disminuyendo hasta hacerse nulo a
finales de octubre (Figura 1C). Trpc mostré los valores mas bajos en poscosecha, aunque los
dias en que estas diferencias fueron significativas fueron menores que con los otros
indicadores anteriormente descritos. TCD es un buen indicador del estado hidrico de la planta
(Nortes et al., 2005).
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Figura 1.- Evolucién estacional del potencial

hidrico de tallo (¥1) a mediodia (A), de la maxima
contraccion diaria de tronco (MCD) (B), de la tasa de
crecimiento diaria del diametro de tronco (TCD) (C). La

tabla superior indica los porcentajes de agua aplicada

Figura 2.- Evoluciéon estacional de la conductancia
estomatica (A) y de la fotosintesis neta (B) en nectarinos
extratempranos para los tres tratamientos de riego
ensayados. Se muestra el momento de la recoleccion y de
la aplicacién del déficit hidrico en el tratamiento RDC. Los
asteriscos indican la existencia de diferencias significativas

. . entre los tratamientos.
respecto a la ETc para cada tratamiento y en cada periodo. !

Las lineas discontinuas distinguen las fases fenoldgicas del
cultivo.

Se puede observar un comportamiento similar en la conductancia estomatica y en la
fotosintesis neta, coincidiendo sus valores maximos en primavera (300 mmol m?s” y 15 ymol
CO, m?s™ respectivamente), antes de la recoleccién, debido a la capacidad transpirativa y
fotosintética de las hojas jévenes y a la demanda de los frutos. Tras la recoleccion tanto
conductancia como fotosintesis disminuyeron sus valores sensiblemente, con numerosos
altibajos relacionados con las condiciones climaticas del dia de medida (Figura 2). Trpc
presentd antes de iniciarse el déficit valores similares a los otros dos tratamientos, mientras
que durante el periodo de déficit ambas variables mostraron una reduccion significativa de sus
valores, siendo ésta mayor durante el mes de agosto (Figura 2). De esta forma los nectarinos
respondieron ante un estrés hidrico moderado (W;= -1,5 MPa) con una regulacién estomatica,
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mecanismo de evitacién al estrés cuyo objetivo es limitar las pérdidas de agua via transpiracién
(Ruiz-Sanchez et al., 2000).

A pesar de ser considerado un parametro sensible al déficit hidrico (Hsiao, 1973), la
longitud de los brotes no experimentd diferencias entre tratamientos, debido a que el déficit en
Troc se aplico con posterioridad al cese de su crecimiento. El déficit hidrico aplicado en Trpc en
las fases | y Il no indujeron diferencias significativas en el crecimiento del fruto, posiblemente
debido a la baja demanda evaporativa de ese periodo que no produjo un agotamiento del agua
en el suelo (datos no mostrados).

La produccion media en Ter, y Tenc fue de 40,1 kg arbol’ y 34,1 kg arbol™,
respectivamente, siendo no significativa esta diferencia (Tabla 1). En cuanto al niumero de
frutos por arbol oscilé entre 487 y 429 frutos arbol™. Teinc presentd una mayor tendencia a que
los frutos presentaran grietas tras la recoleccion, pero sin diferencias significativas entre
tratamientos. La reduccion del agua aportada en Trpc indujo un ahorro de agua del 20% y 31%
con respecto a Ter. ¥ Trne, respectivamente, sin mermas en los principales parametros
productivos (kg-ha'1, numero de nectarinas por arbol y tamano del fruto), ademas presenté la
eficiencia en el uso de agua de riego mas elevada con un valor de 3,2 kg m™ (Tabla 1).

Tabla 1.- Numero de flores, aclareo realizado, produccién, niumero de frutos por arbol, porcentaje de frutos agrietados
en nectarinos extratempranos para los 3 tratamientos de riego ensayados.

Flores Aclareo Frutos Rto Agua aplicada EUA
(Flores-m™) (%) -arb™ (Kg/ha) (m3/ha) (Kg/m?)
CTL 42 83% 487 19095 6586 2,9
RDC 43 82% 452 16523 5237 3,2
FINC 44 85% 429 16238 7594 2,1
ANOVA ns ns ns ns

El efecto de los tratamientos de riego sobre las caracteristicas fisicas (peso, diametro y
firmeza) y quimicas (Sdlidos solubles, acidez e indice de madurez) de los frutos procedentes

de los 5 cortes de la recoleccion no fue significativo (Tabla 2).
Tabla 2.- Caracteristicas fisico-quimicas del nectarino evaluadas en la recoleccion.

Rajados P fruto DE °Brix Acidez IM Firmeza
(%) 9) (mm) (%) (mg/l) (kg/0,5cm?)
CTL 8,6 82,9 55,8 94 11,2 8,4 5,8
RDC 8,7 77,6 54,4 9,5 11,4 8,3 5,8
FINC 13,0 79,7 55,0 9,2 11,3 8,1 5,9
ANOVA ns ns ns ns ns ns ns

CONCLUSIONES
El tratamiento de riego deficitario controlado ensayado indujo un déficit hidrico

moderado al nectarino. El potencial hidrico de tallo a mediodia y la maxima contraccion diaria
del tronco han mostrado ser indicadores sensibles del estado hidrico del nectarino, y podrian
ser utilizados en la programacién del riego. La reduccidn del agua aportada en Tgpc indujo un
ahorro de agua del 20% y 31% con respecto a Tcr. Y Trine, respectivamente, sin mermas en los
principales parametros productivos (rendimiento y numero de frutos por arbol), ni en la calidad
fisico-quimica del fruto (diametro ecuatorial, peso fresco, firmeza, solidos solubles, acidez e
indice de madurez).
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Mejorar la eficiencia en el uso del agua, un reto para la Ecofisiologia y la
Biotecnologia
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Grupo de Investigacion en Biologia de les Plantes en Condicions Mediterranies, Departament de
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Mallorca (Balears), Espana.

hipolito.medrano@uib.es

El principal uso del agua dulce disponible es la produccién de alimentos, y la escasez de
este recurso estda comprometiendo a un plazo medio la capacidad de alimentar una poblaciéon
humana creciente. Este problema parece agravarse para muchas zonas agricolas de acuerdo con
las predicciones del Cambio Climatico, por lo que los conflictos por la disponibilidad y uso del agua
(agricola vs. otros usos) aumenta. La huella ecolégica del agua, un concepto reciente, esta
empezando a valorarse para cualificar la sostenibilidad de la produccion agricola, y su utilizacion
“comercial” puede afectar amplias zonas de horticultura intensiva. La determinacién y mejora de la
eficiencia en el uso del agua (EUA) puede resultar crucial no sélo para asegurar la sostenibilidad
de los cultivos sino para asegurar su competitividad.

La dependencia de la produccién agricola respecto a la disponibilidad de agua se refleja en
las relaciones fotosintesis vs, conductancia estomatica, (Ay vs. gs) y esa relacion permite visualizar
dos grandes vias de mejora de la EUA: Reducir el gasto de agua con pérdidas menores de
produccion (reducir gs), o bien, aumentar la produccion para similares gastos de agua (aumentar
An).

Dentro de la primera via se valoran los efectos de incrementar la retencién y capacidad de
uso de agua de lluvia (agua “verde”) y la contencién, mediante criterios ecofisioldgicos del volumen
de riego (agua “azul”). Respecto a la segunda via, se muestra el interés de aportaciones recientes
de nuestro grupo que pueden conducir a mejoras de la difusién del CO2 en el mesdfilo y a mejoras
de la carboxilacién en el cloroplasto. La aplicaciéon de modelos de fotosintesis conocidos permite
valorar el interés de estas aportaciones a la mejora de la EUA y proponerlas como vias a explorar

en una aventura conjunta de la Biotecnologia y la Ecofisiologia.

Sesion 6.2 171






X Simposium Hispano-Portugués de Relaciones Hidricas en las Plantas

Sequia extrema en melocotonero: Efectos en la calidad del fruto
Lépez, G., Girona, J., Marsal, J.
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ABSTRACT

Irrigation withholding during the final stage of peach fruit growth was studied to understand
the effects of irrigation water shortages on fruit quality. Two irrigation treatments were applied in
two consecutive seasons in a ‘O’Henry’ peach orchard: full irrigation (FI) and no irrigation (NI)
during stage Ill of fruit development. At harvest, fruit size, skin color, firmness (FF) and dry
matter concentration was evaluated. Peach juice was obtained to determine its soluble solid
concentration (SSC), titratable acidity (TA) and electrical conductivity (EC). NI trees reduced
fruit size at harvest and increased its relative dry matter content in comparison with Fl trees. NI
trees were harvested 5-10 days later than those from FI trees. Maturity indices such as FF and
skin color indicated a delay in fruit maturation in NI trees. Although NI trees had higher SSC and
TA values than Fl trees, severe water stress did not improve the SSC/TA ratio, which is the fruit
quality parameter that is ultimately most closely related with consumer acceptance of peaches.
Moreover, water stress increased fruit astringency with a somewhat salty flavor that may have
been related with an increase in EC of the juice. When the irrigation season cannot be
completed successfully because of drought, peach fruit trees could present: (i) limitations in fruit
size, (ii) delays in fruit maturation, and (iii) a low-quality harvest. All these factors will make it
difficult to market the fruit successfully. Water stress also increased the number of fruit doubles

the following year.

INTRODUCCION

Un estrés hidrico moderado durante la fase final de crecimiento del melocotén (fase Ill) tiene
efectos positivos en algunas caracteristicas organolépticas apreciadas durante su consumo
(Mercier et al.,, 2009). En manzano y peral también se han descrito numerosas mejoras
(Behboudian et al., 2011). Sin embargo, si el estrés hidrico es severo, la calidad del fruto podria
verse deteriorada. Frutos de la variedad de melocotonero 'Elberta’ sometidos a un evento de
sequia detuvieron su desarrollo, no produjeron coloraciones rojizas caracteristicas de la
variedad y presentaron sabores astringentes (Proebsting y Middleton, 1980). Las afirmaciones
anteriores se realizaron sin presentar parametros cuantitativos y no existen estudios similares
en la literatura. Todo ello limita la comprension de las respuestas de la calidad del melocotén a
un estrés hidrico severo. En el presente estudio se evalla el efecto de un estrés hidrico severo

en la calidad del melocotén.

MATERIALES Y METODOS
El estudio se realiz6 durante dos afios (2003 y 2004) en una parcela comercial de
melocotonero ‘O’Henry’ situada en Huesca. Los arboles presentaron cargas comerciales (325 y

200 frutos/arbol en el afio 2003 y 2004, respectivamente). El riego comercial (goteo) reemplazé
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la evapotranspiracion del cultivo. Se aplicaron dos tratamientos de riego: (i) riego comercial
durante toda la campanfa y (ii) restriccion de riego. Al inicio de la fase Il (7 Julio 2003 y 13 Julio
2004) se cortod el riego de los arboles hasta la cosecha. Para cada tratamiento de riego se
identificaron seis parcelas elementales formadas por tres filas de cinco arboles.

Se determiné semanalmente el potencial hidrico de tallo al mediodia solar con una camara
de presion. La cosecha se realizé en dos pasadas en el afio 2003 (22 y 27 de Agosto) y tres en
el 2004 (24 y 31 de Agosto y 3 de Septiembre). Se determiné el niumero y el peso total de los
frutos cosechados por arbol. Durante la primera cosecha se seleccionaron seis frutos por arbol
y se determino su peso, calibre, coloracion de la piel y la firmeza de la pulpa. Se obtuvo un jugo
con los seis frutos muestreados por arbol y se determiné la concentracion de sdlidos solubles,
la acidez titulable y su conductividad eléctrica. Otra muestra de 24 frutos por arbol se utilizé
para calcular la concentracion de agua del fruto.

Se determind el efecto del estrés hidrico en la formacion de frutos dobles en el afo
siguiente. Durante la floracién del afio 2005 se seleccionaron y etiquetaron cuatro ramos mixtos
por arbol. Una vez producido el cuajado de frutos se contd el nimero total de frutos por ramo

mixto y el niumero total de frutos dobles por ramo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante la fase lll, los arboles regados con las dosis éptimas recibieron 297 mm de agua en
el afo 2003 y 177 mm en el 2004. Dichos arboles no presentaron ningin sintoma de estrés
hidrico (Figura 1). Arboles sometidos a un corte

de riego durante la fase Il presentaron o

sintomas de estrés hidrico severo (Figura 1). 2003

Figura 1. Evolucion estacional del potencial hidrico de tallo
al mediodia solar durante la fase Ill. En los arboles
sometidos a un evento de sequia los arboles recibieron
algunos riegos puntuales (+) para garantizar la

supervivencia del arbol. Cada valor representa el valor 23.8mm

—e— Riego 6ptimo

L 15.8 mm +
—0— Sequia 17.4 mm
25l ‘ ‘ ‘ ;

promedio de 18 arboles.

23-06-03 07-07-03 21-07-03 04-08-03 18-08-03
-0.5

El estrés hidrico limitd notablemente el 2004
tamanio final del fruto (Tabla 1) disminuyendo la
productividad de los  arboles. Frutos

procedentes de arboles sin regar eran mas

Potencial hidrico de tallo durante la fase Il (MPa)

firmes y presentaban una coloracion rojiza

menos intensa que frutos de arboles control 147 mm

20

(Tabla 1), indicando un retraso en la

maduracion. En muchas ocasiones los frutos de 46.3mm

, i . 22;5 -0(;-04 05-0‘7-04 1 9—0‘7-04 02-01;—04 16-08-04
arboles sometidos al corte de riego no Foch
echa
alcanzaron la madurez comercial, impidiendo su
comercializacion. Frutos de arboles sometidos al evento de sequia presentaron un menor

contenido de agua que frutos de arboles control (Tabla 1), fendmeno que podria ser percibido
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negativamente por los consumidores. Frutos estresados aumentaron la concentracion de
soélidos solubles, parametro relacionado con el dulzor del fruto. Sin embargo, la acidez de
dichos frutos también se aumentd considerablemente y no se encontraron diferencias
significativas en el ratio sélidos solubles/acidez (Tabla 1). El ratio anterior esta relacionado con
la percepcion gustativa del consumidor. Cuanto mayor es el ratio, mayor es la aceptacion del
producto (Crisosto et al., 2006). Por tanto, si tenemos en cuenta el ratio, no se podria decir que
los frutos sometidos a un evento de sequia fueran mejores ni perores que frutos procedentes
de arboles regados deficitariamente. Sin embargo una serie de catas indicaron que los frutos
sometidos a sequia eran astringentes y carecian del sabor caracteristico de la variedad
'O'Henry'. La ausencia de jugosidad y una mayor concentracion de solutos explicada por una
mayor conductividad eléctrica del jugo podrian ser las causantes de sensaciones

desagradables al consumir la fruta.

Tabla 1. Efecto de los tratamientos de riego en la calidad del fruto en cosecha. Para cada afio, letras diferentes entre

tratamientos indican diferencias significativas (P < 0.05, test de Duncan).

2003 2004
Riego Sequia Riego Sequia
Parédmetros de calidad Optimo Optimo
Tamafio del fruto
Peso fresco (g) 175.1a 116.4b 214 3a 130.3b
Diametro (mm) 71.3a 61.9b 76.5a 64.1b
indices de maduracién
Firmeza pulpa (N) 16.2b 28.2a 58.8a 67.5b
Coloracién piel”
Cara iluminada (tono®) 40.6a 49.9b 57.4a 58.5a
Cara sombreada (tono®°) 47.3a 65.4b 69.5a 70.8b
Calidad organoléptica
Jugosidad (% agua) 83.8a 80.3b 85.2a 82.9b
Concentracion sdlidos solubles (°Brix) 12.5b 16.3a 13.7b 16.6a
Acidez (g acido malico/l) 5.4b 7.5a 8.7b 10.1a
Ratio sélidos solubles/acidez 2.3a 2.2a 1.6a 1.6a
Conductividad eléctrica (dS/m) 3.1b 3.8a 2.8b 3.2a

+ z ) - . . z
cuanto mas cerca del 0° se encuentran los valores de tono, mas rojo es el fruto; cuanto mas

cerca de 90°, mas amairillo es el fruto.

Los efectos negativos del estrés también se
El déficit

impuesto durante la fase Il aumentd la produccion

manifestaron a largo plazo. hidrico
de frutos dobles al afio siguiente (Figura 2). El
aumento en el % de frutos dobles hizo que el aclareo
de frutos en arboles sometidos a sequia fuera mas
selectivo, aumentando el coste de dicha practica
cultural.

Cuando no se puede completar la campafia de
riego en melocotonero sus frutos presentan: (i)
calibres inferiores a los comerciales, (ii) dificultades
para alcanzar la maduracion comercial y (iii) una
Todo ello dificulta su

calidad deficiente.
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comercializacion. Un aclareo de frutos en el momento en el que se produce el corte de riego
aumentaria los calibres finales y la produccion comercial (Lopez et al., 2008). Para mejorar la
calidad del fruto, el aclareo deberia anticiparse al corte de riego (Lopez et al., 2010). Los
efectos del estrés hidrico también se manifestaron a largo plazo, con un aumento de frutos

dobles.
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ABSTRACT

In this work different traits (epicuticular wax content, residual transpiration, relative water
content, specific weight, and SPAD index), previously associated with the tolerance to the
drought in vetch, have been evaluated in different water conditions. Accessions showed high
epicuticular wax content, high SPAD index and high values of specific leaf weight seem to
respond better to the drought conditions, and these can be an interesting departure material in
breeding programs.

INTRODUCCION

La veza comun (Vicia sativa L.) es una importante leguminosa forrajera anual que tiene
un doble aprovechamiento, como pienso o forraje, y se siembra en monocultivo o en cultivo
asociado con cereales, principalmente avena. El cultivo de la veza es muy interesante en una
agricultura de bajos insumos y respetuosa con el medio ambiente. Asi, el uso de leguminosas,
como la veza, en las rotaciones de cultivos es una de las practicas agricolas mas antiguas,
fundamentalmente para el mantenimiento de la fertilidad del suelo y mejora de las propiedades
del suelo (fisicas, quimicas y biolégicas). Ademas, esta practica en condiciones semiaridas da
como resultado una mejor eficiencia en el uso del agua y en la produccién de otros cultivos.
Unos de los objetivos de la mejora de veza son la busqueda de lineas alta tolerancia a
condiciones ambientales adversas, principalmente sequia. El Centro de Recursos Fitogenéticos
(CRF) del INIA conserva y mantiene la coleccion activa espafiola de Vicia sativa L., con una
alta variedad de variedades locales Unicas, siendo la falta de informacion uno de los
argumentos por los que se justifica el poco uso de las colecciones de recursos fitogenéticos. La
caracterizacion y evaluacion de la coleccidon de vezas son el punto de partida para medir la
variabilidad genética, y para la busqueda de genes de resistencia en estas variedades locales,
necesarios para el proceso de mejora de las variedades cultivadas.

En los ultimos afos se han publicado distintos estudios sobre caracterizacion de
distintas variedades de veza, pero son muy pocos los relacionados con la resistencia a la
sequia de esta especie. El objetivo de este trabajo ha sido evaluar distintos caracteres
relacionados con la tolerancia a la sequia (ceras epicuticulares, transpiracion residual,
contenido hidrico relativo, peso especifico e indice SPAD) que se habian seleccionado en
estudios previos (de Andrés et al., 2008), en una seleccion de variedades de la coleccion activa
espafiola de Vicia sativa L. que se conserva en el CRF-INIA. Las accesiones que muestren un
alto nivel de expresién de estos caracteres pueden ser un interesante material de partida en

programas de mejora.

MATERIAL Y METODOS
Durante las campanas 2008-09 y 2009-10 se evaluaron distintos caracteres asociados

con la tolerancia a la sequia en una seleccion de 12 accesiones, de la coleccion activa
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espafola de Vicia sativa L. que se conserva en el Centro de Recursos Fitogenéticos (CRF) del
INIA, que mostraron alta variabilidad en los caracteres estudiados en la temporada 2007-2008
(de Andrés et al., 2008). Los ensayos se realizaron en la finca experimental “La Canaleja” del
INIA en Alcala de Henares (Madrid). La veza se sembré en parcelas de 1.2 x 15 m a una
densidad de siembra de 150 semillas/m®. A partir de finales de marzo, la mitad de cada parcela
estuvo en condiciones de riego (R) y la otra mitad en no riego (S), y ademas, en 4 accesiones
se crecieron en unas condiciones de sequia en las que desde finales de marzo se les suprimié
el agua de lluvia (siembra en refugio antilluvia, R-A).

Cuando las plantas de cada accesion estuvieron al 50% de floracién, se tomaron
muestras de la primera hoja completamente expandida para determinar la transpiracién
residual (McCaig & Romagosa, 1989), el contenido en ceras epicuticulares por reaccion con
dicromato potasico (Ebercom et al., 1977), el contenido hidrico relativo, el peso especifico (PE
= Peso Seco/superficie) y el indice SPAD. Al final del ciclo del cultivo se tomaron muestras para
calcular el rendimiento en semilla y componentes del rendimiento (nimero de vainas, longitud

de las vainas, numero de semillas por vaina y el peso de 100 semillas).

RESULTADOS Y DISCUSION.
Se ha observado una alta variabilidad en los caracteres estudiados entre las distintas

accesiones de veza (figura 1).

0.025 0.025

R S RA

0.020

0.020

[ e W

0.015

0.010 1

0.010

0.005 ‘7 ‘7 =
0.000 :

2010

Ceras (mg cm2)
Ceras (mg cm?)

0.005

0.000 -

]
]
: ; |
BGE037817 [

GE 022207
BGE004375
BGE004317

NC82360
VEREDA
BGE029065
BGE016970
BGE004409

GE005449
BGE036258
BGE022240
BGE022207

E004317
BGE005449
BGE016970
BGE004409

NC82360
BGE037817

E004375

VEREDA
BGE022240
BGE036258

2009

B
B
BG
BGl

Figura 1. Contenido en ceras epicuticulares en hojas de veza de las diferentes accesiones evaluadas en relacion a los
tratamientos hidricos

La comparacion de la expresién de los distintos caracteres estudiados segun los
tratamientos aplicados y en los dos afios se muestran en la Tabla 1. Se puede observar que
cuando hay un menor aporte de agua aumentan significativamente el contenido en ceras

epicuticulares, el indice SPAD y el peso especifico de las hojas de veza.

Tabla 1. Expresion de caracteres de resistencia a la sequia de veza segun los tratamientos hidricos aplicados (R,
regadio; S, secano; y R-A, refugio antilluvia) en los afios 2008-09 y 2009-10. Letras diferentes muestran diferencias
significativas entre las medias segun el test de Duncan (P = 0.05).

Transpiracion Peso

Residual Ceras Especifico
TRAT (mgem?h’) (mgem?) SPAD  (mgcm?)  CHR
2008-09 R 0.523 a 0.0123 ¢ 456 b 49.1c¢c 82.2a
S 0.449 a 0.0154 b 47.3 ab 55.8b 80.2a
R-A 0.495 a 0.0192 a 489 a 65.4 a 74.2b
2009-10 R 0.604 a 0.0097 b 376b 48.6 a 87.0a
S 0.504 a 0.0125a 38.7b 50.5a 87.3a
R-A 0.304 b 0.0136 a 43.3a 52.3 a 721b
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En la Tabla 2 se compara el efecto de los tratamientos hidricos aplicados sobre
el rendimiento en grano en veza y en diferentes componentes del rendimiento, en las dos
campafas. Se puede observar que el estrés hidrico provoca una disminucién en la produccion
de veza, especialmente en el tratamiento en el que no se ha aportado nada de agua desde
finales marzo hasta el final del ciclo. Las condiciones de secano provocan una disminucion
significativa en el rendimiento en grano, en el tamafio de las vainas y en el numero de semillas
por vaina, pero no afectan a la produccion de biomasa herbacea y al numero de vainas por
unidad de superficie.

Tabla 2. Rendimiento y componentes del rendimiento de veza segun los tratamientos hidricos aplicados (R, regadio; S,
secano; y R-A, refugio antilluvia) en los afios 2009 y 2010. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre
las medias segun el test de Duncan (P = 0.05).

Rendimiento Biomasa Longitud N° Peso
en grano paja N° de dela semillas/ 100
TRAT  (gm?) (gm?) vainas/m® vaina vaina  semillas
2008- R 2499 a 533.1a 904.7 a 53a 6.2a 6.9 a
09
S 187.5b 5245 a 8285 a 49b 57b 6.7 a
R-A 22.8c¢c 64.1b 1128 b 4.7b 54b 6.7 a
209" R 4503a  5737b 16348a 60a 68a 033
S 416.6 a 530.8b 1430.8a 6.0a 6.5ab 6.4 a
R-A 196.4 b 761.5a 756.9b 55b 6.3b 6.6 a

Las diferencias entre tratamientos, tanto en la expresion de caracteres de resistencia a
la sequia como en la produccién de veza, fueron mucho mayores en la campara 2008-09 que
en la 2009-10. Especialmente debido al régimen de precipitaciones durante el ciclo de
crecimiento del cultivo (274 mm en 2008-09 vs 493 mm en 2009-10), siendo el periodo de

sequia terminal mas largo durante la campana 2008-09.
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Figura 2. Relacion entre el contenido hidrico relativo y el contenido en ceras epicuticulares

El contenido en ceras epicuticulares parecer ser uno de los factores que contribuyen a
la tolerancia a la sequia en veza. En general, se observd un aumento en el contenido en ceras
epicuticulares, en la mayoria de las accesiones estudiadas, segun aumenta el estrés hidrico
(Figuras 1 y 2). Esta mayor acumulacion de ceras epicuticulares no parece estar relacionado
con una reduccién en la pérdida de agua por la hoja (Figura 3), ya que se observa una
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correlacién positiva entre el contenido en ceras de la hoja y la transpiracion residual (pérdida de

agua de la hoja en condiciones de maximo cierre estomatico).
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Figura 3. Relacion entre la transpiracion residual y el contenido en ceras epicuticulares

Se pudo observar que las accesiones que acumulaban mas ceras en la superficies de
la hoja en condiciones de secano con respecto a las de regadio son las que menos reduccién
en la produccion por efecto de la sequia se produjo (Figura 4). Es decir, en condiciones de
sequia, una mayor acumulacién relativa de ceras epicuticulares provoca un menor descenso

relativo en el rendimiento en semilla de veza.
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Figura 4. Relacion entre el % de produccién de veza en secano respecto a regadio y el % de acumulacién de ceras en secano
respecto a regadio

CONCLUSIONES
En conclusion, la manifestacion de una serie de caracteres fisiolégicos al 50% de
floracion en veza (alto contenido en ceras epicuticulares, indice SPAD elevado y valores altos

de peso especifico de hoja) parece mejorar su comportamiento frente a la sequia.
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ABSTRACT

The aim of this work was to investigate effects of climate change on grapevine water relations in
greenhouse experiments by combining elevated CO,, elevated temperature and partial
irrigation, using fruiting cuttings of Vitis vinifera cv. Tempranillo. After the two-week climate
change simulation treatment, plants subjected to elevated CO, and temperature had a
decreased transpiration due to stomatal closure. Plants under elevated CO, increased their
photosynthetic water use efficiency (WUEgp,). However, this increase did not influence berries

growth and size, since 100-berries weight was not affected by treatments.

INTRODUCCION

It is expected that the values of atmospheric CO, concentration could increase from actual 379
ppm to approximately 700 ppm at the end of the century. Also, it is believed that climate change
could increase plant water stress affecting crop production. If CO, emissions continue at high
levels, temperature is predicted to increase between 1.8 and 4.0 °C [1]. Grapevine
photosynthesis, as in other C3 plants, is CO,-limited [2, 3]. Any increase of atmospheric CO,

could increase grapevine growth rate and yield [4, 5].

Grape berry development involves 3 major phases. In Phase |, berry size increases due to cell
division. In Phase I, cell expansion ceases, and sugars begin to accumulate. In Phase Il (at
veraison beginning), berries undergo a second period of sigmoidal growth, accumulation of
anthocyanins, volatile compounds, softening, sugar accumulation, and a decline in organic acid
accumulation. Although one cannot assume that grape quality is mainly determined
postveraison, ripening should be considered a key step in the grape final characteristics. The
aim of this work was to investigate effects of climate change on grapevine water relations in
greenhouse experiments by combining elevated CO,, elevated temperature and partial

irrigation, using fruiting cuttings of Vitis vinifera cv. Tempranillo.
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MATERIALS AND METHODS

Dormant cuttings of Vitis vinifera L. cv. Tempranillo were selected to get fruiting cuttings
according to Mullins, 1966 [6] and modified by Ollat et al, 1998 [7] and Santa Maria, 2004 [8]. At
veraison, plants were divided into four treatments and transferred to two greenhouses (Figure
1). Treatments were a combination of two CO, levels (ambient, approximately 375 ppm, or 700
ppm), two temperature regimes (24/14 °C or 28/18 °C, day/night) and two water availability
conditions (well or partially irrigated - 40% of field capacity-). Gas exchange was measured
once a week for 5 weeks and plants were harvested at 14 and 28 days (ripeness) of treatments

(Figure 1)

= : Amb_WI
I-. .-' *—
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-
-
" say Vg Fap, 8
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28/18 °C (day/night) 1
700 ppm CO, J 700T.,_PI
Climate change simulation
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-t 28 days harvest

Beginning of treatments

Figure 1. Experimental design. Fruiting cuttings were developed, and a Watermark device was added into each pot.
Plants grew until veraison in ambient conditions. Then, they were transferred to two greenhouses, climate change
simulation and current ambient conditions. In each greenhouse, plants were divided into two groups, well irrigated and
partially irrigated. Treatments were maintained until ripeness. Sampling was made at 14 days of treatment and at

ripeness (approximately 28 days).

RESULTS AND DISCUSSION

After one week of treatment, plants subjected to elevated CO, and temperature had increased
photosynthetic rates (Figure 2A), due to CO, enrichment. Also, transpiration in partially irrigated
plants decreased (Figure 2B), since water stress produced stomatal closure and a consequent
decreased transpiration rates. On the other hand, it is widely recognized that CO, produces
stomatal closure [4]. However, this phenomenon was not observed in the present experiment at
short times (7 days), keeping the well-irrigated plants high transpiration rates. Photosynthesis
remained fairly constant and transpiration decreased in partially irrigated plants under elevated
CO, and temperature, leading to an increase in photosynthetic water use efficiency (WUEgy)
(Figure 2C). In addition, water stress produced a decrease of photosynthesis in current ambient

conditions, which was maintained until the end of the experiment.

After 14 days of treatment, photosynthetic rates were kept high under elevated CO, and
temperature. Transpiration however decreased below that of control plants, with a consequent
increased WUEp,, especially in well-irrigated plants. In the last two weeks before ripeness, the
initial increase in photosynthesis of plants under elevated CO, and temperature disappeared,

and transpiration continued decreasing, having minor effects on WUEgy,.
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At ripeness (28 days of treatment), berries size was not different because the 100-berries

weight showed no significant differences between treatments (Figure 3A). These observations

suggest that the moderate water stress imposed (40% of soil capacity) did not cause a

decrease on berries size. On the other hand, WUE,,4 (WUE of the production) increased in

partially irrigated plants at both harvest times and was not affected by CO, concentrations and

temperature (Figure 3B).

Figure 2. Photosynthetic rate (A), transpiration (B) and
water use efficiency of photosynthesis (C), in leaves of
Vitis vinifera cv. Tempranillo subjected to different CO,
concentrations (ambient or 700 ppm CO;), temperature
regime (24/14 °C or 28/18 °C) and water availability (WI;
well irrigated or PI; partially irrigated). Measurements were
made once a week for 5 weeks (from veraison to
ripeness). Data (n=8, mean % S.E.). Different letter
indicates significant differences between treatments
(P<0.05) based on LSD test.
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Figure 3. 100 berries weight (A) and water use
efficiency of production (B) of Vitis vinifera cv.
Tempranillo subjected to different CO, concentrations
(ambient or 700 ppm CO,), temperature regime (24/14
°C or 28/18 °C) and water availability (WI; well irrigated
or PI; partially irrigated). Black bars represent plants
under elevated CO, and temperature and white bars
those under current ambient conditions. Sampling was
made at 14 and 28 days of treatment, and results were
plotted independently. Data (n=5, mean + S.E.).
Different letter indicates significant differences between
treatments (P<0.05) based on LSD test.

No significant relationship was observed between WUEp, and WUEq after 14 (R2 =0.17) and

28 (R? = 0.02) days of treatment. Taken together, data presented in this work indicate that

WUEpRy, increases under elevated CO, and temperature whereas water availability is responsible

for differences found in WUE .
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Figure 4. Relationship between water use efficiency of photosynthesis (WUEPh) and water use efficiency of production
(WUEprod) after 14 (A) and 28 (B) days of treatment in Vitis vinifera cv. Tempranillo subjected to different CO2
concentrations (ambient or 700 ppm CO2), temperature regime (24/14 °C or 28/18 °C) and water availability (WI; well
irrigated or PI; partially irrigated). Solid symbols represent plants under elevated CO2 and temperature, open symbols
those under current ambient conditions, circles those well irrigated and squares partially irrigated plants. Sampling was
made at 14 and 28 days of treatment. Data (n=5-8, mean + S.E.).

CONCLUSIONS

Elevated CO, and temperature produces a transient increase in photosynthesis, which
disappears at the end of the experiment. During the first days, stomatal closure mediated by
elevated CO, was not detected. After 14 days of treatment, plants subjected to elevated CO,
and temperature decreased transpiration due to stomatal closure. Plants under elevated CO,
and temperature increased WUEp,, due to increases in photosynthesis and decreases in
transpiration. However, this increase in WUEp;, does not influence berry growth and size, since
100-berries weight was not affected by treatments.
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ABSTRACT

El objetivo principal de este trabajo fue evaluar la respuesta la variedad de naranjo navel
‘Lane late’ a la aplicacion de diversas estrategias de riego deficitario controlado (RDC), basadas en la
reduccién del riego durante diferentes periodos de la fase de crecimiento rapido del fruto (fase Il),
sobre la produccion, eficiencia en el uso del agua (EUA) y la calidad del fruto. El ensayo se llevo a
cabo en una parcela experimental ubicada en el término municipal de Torre Pacheco (Murcia) en
arboles de naranjo navel ‘Lane late’ (Citrus sinensis L. Osb.) injertados sobre citrange ‘Carrizo’ (C.
sinensis L. Osb. x Poncirus trifoliata L.) de 14 afios de edad. Se establecieron 4 tratamientos de riego,
un tratamiento control (TC, 100 % ETc) y 3 tratamientos de riego deficitario durante la fase II: T1 (25%
ETc, 1 junio — 15 julio), T2 (25% ETc, 16 julio — 1 septiembre) y T3 (25% ETc, 1 junio — 1 septiembre).
El tratamiento T1 provocd un menor descenso del potencial hidrico de xilema al mediodia (W) que
en el tratamiento T2 , mostrando el tratamiento T3 valores similares de W, al final de cada periodo
de estrés a los mostrados por T1 y T2 respectivamente. Aunque la produccion solo se vio reducida
significativamente por el tratamiento T3, la EUA no se mejoré en ningun tratamiento deficitario.
Respecto a la calidad del fruto, los principales cambios se observaron en el tratamiento T3,
destacando una reduccién del porcentaje de zumo y un retraso de la madurez del fruto ocasionada
por un mayor aumento de la acidez frente a los sélidos solubles totales (SST), mientras que en el
tratamiento T2 se observé una mejora de la calidad producida por un aumento de los SST y de la

acidez sin alterar el indice de madurez.

INTRODUCCION

El cultivo de citricos en Espafia se situa principalmente en las zonas costeras del este y sur
de la peninsula, principalmente en la Region de Murcia, Comunidad Valenciana y Andalucia, donde el
clima es semiarido, caracterizado por la escasez de lluvias y la elevada demanda evaporativa. En la
Regioén de Murcia, la infradotacién hidrica se convierte en el principal factor limitante de la produccion.
En estas condiciones, los citricos presentan disminuciones importantes de los rendimientos. Una
alternativa de cultivo es la aplicacion de estrategias de riego deficitario controlado, con el fin de
reducir el riego durante los periodos menos sensibles al déficit hidrico, intentando reducir los efectos
negativos sobre la produccién y la calidad del fruto. Algunos autores han realizado estudios de riego
deficitario controlado durante diversos periodos del cultivo en mandarino ‘Clemenules’. Gonzalez-
Altozano y col. (1999) recomendaron la reduccion del riego durante el inicio de la fase de crecimiento
rapido de fruto consiguiendo importantes ahorros de agua de riego sin observar efectos negativos
sobre la produccién y la calidad final. Por otro lado, Pérez-Pérez y col. (2007) observaron en naranjo

navel ‘Lane late’ que un estrés hidrico severo aplicado durante el periodo de crecimiento rapido de

Poster 02 187



X Simposium Hispano-Portugués de Relaciones Hidricas en las Plantas

fruto reduce la produccion debido a una disminucién del ndmero de frutos y del peso medio de fruto,
ademas de provocar un retraso en la madurez. En base a estas premisas, el objetivo global del
ensayo fue estudiar la respuesta de la variedad de naranjo navel ‘Lane late’ sometida a diferentes
estrategias de riego deficitario controlado basadas en la reduccion del riego durante diferentes

periodos de la fase Il de crecimiento de fruto.

MATERIAL Y METODOS

El ensayo se llevd a cabo durante los afios 2007 y 2008 en una parcela experimental del
IMIDA de 2 ha ubicada en el término municipal de Torre Pacheco, en arboles de 14 anos de edad de
la variedad de naranjo navel ‘Lane late’ (Citrus sinensis L. Osb.) injertada sobre citrange ‘Carrizo’ (C.
sinensis Osb. x Poncirus trifoliata (L.) Raf.) con un marco de plantacion de 3x4 m. El riego fue
aplicado mediante una linea portagoteros por fila de arboles con 3 goteros/arbol autocompensantes
de 4 L h™". Se establecieron 4 tratamientos de riego, un tratamiento control (TC, 100 % ETc) y 3
tratamientos de riego deficitario controlado durante la fase Il: T1 (25% ETc, 1 junio — 15 julio), T2
(25% ETc, 16 julio — 1 septiembre) y T3 (25% ETc, 1 junio — 1 septiembre).

Para el control del estado hidrico de la planta se realizaron medidas semanales del potencial
hidrico del xilema al mediodia (Wq). El desarrollo del fruto se estudi6 mediante medidas semanales
del diametro del fruto. El control de la produccién se realizé a primeros de marzo pesando y contando
el total de frutos recolectados de cada arbol. En el momento de la cosecha se determind el indice de
color externo, el espesor de corteza, el porcentaje de zumo, corteza y pulpa y al zumo se le analizé el
contenido de solidos solubles totales (SST), la acidez valorable y el indice de madurez (IM) (Pérez-
Pérez y col. 2009).

RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicacion de las estrategias de riego deficitario controlado durante la fase Il dio lugar a un ahorro
medio en el agua aplicada de un 15%, 17% y 31% para los tratamientos T1, T2 y T3 respectivamente
(Tabla 1). La reduccién del riego en el tratamiento T1 provocé un descenso del potencial hidrico de
xilema al mediodia (Wq) alcanzando valores minimos de -1.8 MPa y -2.1 MPa para los anos 2007 y
2008 respectivamente (Figura 1). Sin embargo, el tratamiento T2 provoc6 un mayor impacto sobre el
estado hidrico del cultivo alcanzando valores minimos de W4 de -2.6 MPa y -2.7 MPa para los afios
2007 y 2008 respectivamente. El tratamiento T3 caus6 un descenso progresivo del W,,q mostrando
valores similares al tratamiento T1 y T2 al final de ambos periodos de déficit hidrico. La reanudacién
del riego provoco una rapida recuperacion del estado hidrico del cultivo, alcanzando valores de W4
similares al tratamiento control a los 14 dias en el tratamiento T1 y a los 21 dias en los tratamientos
T2y T3.

La respuesta productiva global mostré un descenso significativo de la produccion solo en el
tratamiento T3 (35.4% menos), debido principalmente a una reduccion del peso medio del fruto (Tabla
2). El peso medio de los frutos de los tratamientos T1 y T2 en 2008 fue significativamente menor
respecto al tratamiento control, aunque dichas diferencias no afectaron a la produccion final. La
reduccion del riego afectd significativamente al desarrollo del fruto en todos los tratamientos
deficitarios, sobretodo cuando dicha reduccién tuvo lugar durante la segunda parte de la fase Il

(tratamientos T2 y T3) (Figura 1). Aunque, tras la reanudacion del riego en los diferentes tratamientos
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deficitarios se observé una estimulacion del crecimiento del fruto, esta solo durd pocos dias (7-14
dias), por lo que las diferencias de tamafo con respecto al tratamiento control se mantuvieron hasta
el momento de la cosecha. La eficiencia productiva en el uso del agua (EUA) no mostré diferencias
significativas entre tratamientos en ambos afios de ensayo (Tabla 2).

Tabla 1. Valores anuales de evapotranspiracion, lluvia y agua aplicada en cada
tratamiento de riego y porcentaje de reduccién durante las campafas 2007 y 2008.

2007-08 2008-09
(mm) % Red. (mm) % Red.
ETo 1379 - 1471 -
Precipitaciones 230 - 367 -
Agua aplicada
TC 659 - 597 -
T1 549 16.8 512 13.5
T2 541 18.0 491 16.9
T3 430 34.7 401 31.5
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Figura 1. Evolucién estacional del potencial hidrico de xilema al mediodia (Wna) (A) y del didmetro
del fruto (B) en arboles de naranjo navel ‘Lane late’ en condiciones de RDC para las campafias
2007 y 2008.

Respecto a los pardmetros de calidad del fruto, el tratamiento T1 no afecto significativamente
la calidad del fruto en 2007, sin embargo en 2008 redujo el porcentaje de zumo y aumento el
porcentaje de pulpa (Tabla 3). Ademas se observé un descenso del indice de madurez (IM)
provocado por un aumento de la acidez lo que supone un ligero retraso en la maduracion del fruto.
Por otro lado, el tratamiento T2 en ambos afios aumento los sélidos solubles totales (SST) y la acidez
sin alterar el IM, mejorando la calidad del zumo al igual que otros autores observaron en esta misma
variedad cuando aplicaron un déficit hidrico durante el periodo de maduracion (fase Ill) Pérez- Pérez
y col. (2009). También se observd un aumento del porcentaje de zumo en 2008 y del porcentaje de
pulpa en ambos afos. El tratamiento T3 disminuyé en ambos el porcentaje de zumo y aumento el

porcentaje de pulpa, ademas también se observé un aumento del porcentaje de corteza en 2008.
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Tabla 2. Parametros productivos (kg/arbol, n° de fruto, peso medio de fruto) y eficiencia productiva en el uso del agua (EUA) de
las campafias 2007 y 2008 en arboles de naranjo navel ‘Lane late’ en condiciones de RDC.

kg/arbol n° frutos Peso medio (g) EUA (kg m®)
2007 2008 Total 2007 2008 Total 2007 2008 Media 2007 2008 Total

Trat.

TC 73.1a 104.1a 177.1a 213ab 463 675 340a 225a 260a 92 145 117
Tl 63.4a 98.2a 161.6a 2352 476 710 281ab 206b 229b 96 16.0 127
T2 57.8ab 89.9a 147.7a 210ab 502 712  279ab 180c 208b 88 153 11.9
T3 40.8b 73.6b 1144b 161b 483 644 257b 154d 178c 7.8 153 114

Slg *% *%* *% * ns ns * *kk *kk ns ns ns

*, *¥*, ** 'ns’ indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no significativas respectivamente. Para cada
columna letras diferentes indican diferencias significativas al 95% segun el test de Rango Multiple de Duncan.

Tabla 3. Parametros de calidad del fruto de las campafias 2007 y 2008 en arboles de naranjo navel ‘Lane late’ en condiciones
de RDC.

o Esp cort Zumo Corteza  Pulpa SST Acidez

Afio  Trat. ICE (rﬁ’qm) ) ) (%F; cBrx) gLy M

2007 TC 11.6 4.41 54.2a 40.4 4.7¢c 10.8b 7.1c 15.3a
T1 12.0 4.47 53.3ab 40.4 5.2bc 10.8b 7.6¢ 14.3ab
T2 12.2 4.28 53.8a 39.6 5.8ab 13.0a 9.0b 14.5ab
T3 11.1 4.54 51.8b 41.0 6.1a 12.5a 10.0a 12.6b
Sig. ns ns * ns ** ok Hx *

2008 TC 11.2 4.88ab 53.4a 40.8b 5.5¢ 10.7b 10.0c 10.8a
T1 10.2 4.66ab 51.6b 41.6b 6.6b 11.1b 11.5b 9.7b
T2 10.4 4.18b 51.2b 40.6b 7.2b 12.1a 11.0b 11.0a
T3 9.9 5.15a 48.3c 43.7a 8.1a 12.0a 12.6a 9.5b
Sig. ns * p— - o p— p— o

*, **, *** ‘ns’ indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no significativas respectivamente. Para cada
columna, letras diferentes indican diferencias significativas al 95% segun el test de Rango Mdltiple de Duncan.

Respecto a los parametros de calidad internos del fruto, en el tratamiento T3 se observé un aumento
en ambos afos de los SST y la acidez, pero el IM se redujo debido a que el aumento de la acidez fue
mayor que el de los SST, lo que supone un retraso de la madurez al igual que observaron otros
autores en naranjo navel ‘Lane late’ (Pérez-Pérez y col. 2009) y mandarina ‘Clemenules’ (Navarro y
col. 2010).

CONCLUSIONES

La aplicacion de estrategias de riego deficitario controlado basadas en la reduccion del riego
durante la fase de crecimiento rapido de fruto no mejor6 la EUA, debido al impacto negativo que
tuvieron sobre el crecimiento del fruto. Sin embargo, los cambios observados en los parametros de
calidad del fruto cuando el déficit hidrico se aplicé durante la segunda parte de la fase Il (15 julio — 1

septiembre) sugieren el uso de este tipo de estrategias para mejorar la calidad de la fruta.
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Condicionantes climatologicos para la determinacién de una linea base
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Pérez-Lopez, D.", Gijon, M.C'., Guerrero, J.", Couceiro, J.F.", Moriana, A.2

' CA “El Chaparrillo”, Consejeria de Agricultura y Desarrollo Rural de la Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha,
13071-Ciudad Real. Espana.
2 Departamento de Ciencias Agroforestales. Universidad de Sevilla

ABSTRACT

An increase in the productivity of fruit trees through irrigation must be compatible with a
rational use of water. With this goal, the automation of irrigation using sensors to assess the
water status of the plant is very promising. One of these is the measuring trunk diameter
variation. In this study we have evaluated the influence of climatic variables on measures
undertaken with dendrometers in olive in an optimal water status, in order to determine a
baseline. A good relationship between maximum trunk shrinkage (MDS) and vapour pressure
deficit (VPD), and the average and maximum temperature was observed. We have also found a
good relationship between the growth of the trunk during the growth phase and temperature,
either maximum, minimum or average

INTRODUCCION

En los ultimos tiempos la rentabilidad del olivar en Espafia se ha visto cada vez mas
reducida. A la reducciéon paulatina de las subvenciones de la Unién Europea se ha unido un
desplome de los precios debido por un lado a la alta oferta y por otro a la escasa capacidad de
negociacion de los productores. Esto ha puesto de manifiesto la necesidad de por un lado una
mejor comercializacidn del producto y por otro una mayor rentabilidad de la explotacion.

La forma mas eficaz de aumentar la produccion del olivar, y por tanto su rentabilidad, es
mediante la aplicacién del riego.

Por otro lado, la demanda de agua en nuestra sociedad es cada dia mayor, y la agricultura,
el mayor consumidor de agua, tiene la responsabilidad de justificar adecuadamente su uso.

Por tanto se debe utilizar el agua de la forma mas racional posible, y para ello se estan
desarrollando herramientas para mejorar la programacion de riegos en funcién del estado
hidrico de la planta. Entre ellas destacan el potencial hidrico del tronco, los medidores de flujo
de savia, el uso de la teledeteccion y los medidores de la variacion del didmetro de tronco o
dendrometros. Todos ellos representan por tanto interesantes posibilidades para la
programacion de riego en frutales para el futuro. Una ventaja tanto de los dendrometros como
de los medidores de flujo de savia es la posibilidad de obtener medidas continuas y
automatizadas.

La programacion de riegos mediante medidas en planta del estrés hidrico se puede
realizar de dos formas (Goldhamer y Fereres, 2001): la primera es la utilizaciéon de arboles
testigo, que seran regados con una dosis superior a la de la parcela. Si las medidas en estos
arboles difieren de las realizadas en los arboles de la parcela indicara que se esta produciendo
cierto grado de estrés y por tanto debemos aumentar la dosis de riego. La segunda forma es la
determinacion de lineas base, que determinan el umbral a partir del cual se considera que los
arboles estan en una situacion de estrés y por tanto se debe aumentar la dosis de riego.

En este trabajo se ha pretendido establecer las lineas base para los dendrémetros en
funcién de parametros climatolégicos en olivos jovenes.

MATERIAL Y METODOS

El ensayo se ha desarrollado durante los afios 2004, 2005, 2006 y 2007 en la finca “La
Entresierra” propiedad de la Consejeria de Agricultura y Desarrollo Rural de la Junta de
Comunidades de Castilla-La Mancha, situada en las proximidades de Ciudad Real (3° 56° W,
39° N, 640 m de altitud). Los olivos fueron plantados en el campo en 1998. El clima del area
donde se situa el experimento es Mediterraneo con una precipitacion media anual de 397 mm,
distribuidos principalmente fuera de los cuatro meses del periodo seco. El suelo tiene un
profundidad de 75 cm donde se encuentra un horizonte petrocalcico discontinuo, se clasifica
como Alfisol, Xeralf Petrocalcic Palexeralfs.

La dosis de riego se calculé para reponer en el suelo el consumo del cultivo (ETc)
calculado este mediante el modelo de evapotranspiracion para el olivo de Orgaz et al., (2006).
Este modelo calcula de forma separada la transpiracién y la evaporacién desde el suelo. La
ETo fue estimada con la ecuacion de Penman-Monteith usando datos diarios de una estacion
climatolégica situada a 100 m de la plantacion.
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Los afios 2004 y 2006 fueron de descarga y los 2005 y 2007 de carga, siguiendo la
conocida pauta vecera del olivo.

La variacion del diametro del tronco fue medida mediante la utilizacion de dendrémetros
(Model DF 2.5; Solartron Metrology, West Sussex, UK) montados en una estructura realizada
con Aluminio e INVAR, un compuesto de Fe (64%) y Ni (35%) con una expansion térmica
minima (Figura 1). Se colocaron dendrometros sobre 8 olivos que estaban rodeados de al
menos una fila de olivos a la cual se dio la misma dosis de riego.

4 » e

Figura 1: Dendrometro instalado en un olivo.

Las medidas fueron realizadas cada 30 s mediante un datalogger (Model CR10X,
Campbell Sci., Logan, U.S.A) que fue programado para efectuar medias cada 15 minutos.

La medida diaria de la variacién del diametro del tronco da lugar a tres indices; el diametro
maximo diario (DMAX), el diametro minimo diario (DMIN) y la contracciéon maxima del tronco
(Maximum Daily Shrinkage, MDS) calculada como la diferencia entre DMAX y DMIN. El
crecimiento del tronco (Trunk growth rate, TGR) fue calculado como la diferencia entre el
DMAX de un dia y el DMAX del dia anterior. Con el TGR se realizaron medias cada cinco dias,
debido a su mayor variabilidad.

Debido a la hidrataciéon de la corteza causada por la lluvia se distorsiona el efecto que
pretendemos medir debido al estrés hidrico del arbol, por lo que los dias con precipitacién han
sido eliminados.

13,2
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124 1 TG y ‘
MDS
12,2 1 v _
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Figura 2: Datos obtenidos de los dendrometros e indices derivados.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se ha encontrado una relacion lineal altamente significativa entre el déficit de presion de
vapor (DPV) y la maxima contraccion del tronco (MDS). Los datos analizados han sido 637 y la
ecuacion resultante es MDS=-0,2095 DPV + 0,0887 con una R? = 0,6714 (p<0,001). El término
independiente es significativamente distinto de cero, por lo que la recta de ajuste no pasa por el
origen (Figura 3).
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° ]
100 1 © 2005 : ..
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0,20 - MDS = 0,2095 DPV + 0,0887
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o0 oo ...\ °
0,00
0 1 2 4
DPV (Kpa)

Figura 3. Relacion entre la maxima contraccién del tronco
(MDS) y el déficit de presion de vapor (DPV) durante 4 afios.
(***; p<0,001).

La relacion lineal entre la temperatura media y la maxima contraccion del tronco también
fue altamente significativa (Figura 4A). La ecuacién resultantes fue MDS = 0,0287 Tmedia -
0,1764 con una R® = 0,6236 (p<0,001). En este caso existe una relacién exponencial entre la
maxima contraccion del tronco y la temperatura media con una R? ligeramente superior,
aunque tan poco que casi no justifica la utilizacion de esta ecuacion frente a la lineal,

1,20 1,20
MDS =0,0287 Tmedia - 0,1764

100 4 R’ =0,6236* : .

<2004] MDS =0,0263 Tmax - 0,3417 B
R?=0,6676%* . .

1,00 1

0,084 Tmedia 0,0766Tm ax

MDS = 0,0648e
R?=0,6704%

82007| MDS =0,0402e
0,80 A R?=0,7145%*

0,80

12
o 0,60 A 0,60 -
=

MDS

0,40 1 0,40

0,20 020 |

0 10 20 30 40 0 50

Temperatura média (°C) Temperatura maxima (°C)

Figura 4. Relacion entre la maxima contraccion del tronco (MDS) y Temperatura media diaria
(A) y Temperatura maxima diaria (B) durante 4 afios. (***; p<0,001).

Sin embargo la relaciéon con la temperatura mejora al utilizar la temperatura maxima diaria
(Figura AB), donde los R? suben hasta 0,6676 y 0,7145 para la relacion lineal y exponencial
respectivamente.

También se ha analizado la relacion de la contraccion maxima del tronco con la
temperatura minima diaria, la Radiacién solar diaria y la ETo sin que se encontrase un buen
ajuste.

Estos resultados concuerdan con los presentados por Moreno et al., (2006) en olivo, con
un R? similar. Sin embargo estos autores se limitaron a un afo de datos, por lo que los datos
aqui presentados muestran una mayor robustez, al haber sido obtenidos durante un periodo
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mucho mayor, con afos con carga y descarga, asi como en arboles en un proceso de
crecimiento.

Respecto al TGR no se encontraron 020
relaciones  con  ningdn  parametro 018 |
climatolégico cuando se consideraron la 0.16 |
totalidad de los datos. Sin embargo cuando 0.14 |
se considerd solo los datos de la primera 0412 |
etapa, que se prolonga hasta que el TGR
alcanza su maximo y que coincide con el

2004| TGR=0,007 TMED - 0,0305 A
R?= 10,5587+ .
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Figura 5: Relaciones entre el crecimiento del
tronco (TGR) y la temperatura media diaria (A), la
temperatura maxima diaria (B) y la temperatura
minima diaria (C). (***; p<0,001)
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ABSTRACT

Measurements of growth, development, gas exchange, water status, chlorophyll SPAD,
chlorophyll fluorescence and saline ion contents were performed on potted bay laurel under
saline irrigation (6 dS m™). Our findings suggest that bay laurel was a salinity sensitive plant
because the saline irrigation: (1) reduced root and shoot growth, specially the last, and (2)
produced leaf chlorosis and marginal and apical necrosis, which led to non-commercial plants
because the injured leaves did not drop. Salinated plants were affected by water stress, but leaf
injuries seem to be more associated with accumulation of Cl and Na. Injured leaves showed a
decline in the rate of photosynthesis due to an irreversible deterioration of the photosynthetic
system. We also assessed whether applying the same volume of water with different irrigation
frequencies (once, twice and three times a day) would soften the salinity negative effects. The
salinity growth lost was mitigated by divided daily watering (twice and three times a day without
differences). However, divided daily watering neither reduced leaf salinity symptoms nor
protected the photosynthetic apparatus of salinated plants.

INTRODUCCION

La salinidad influye negativamente en la produccion viveristica al generar pérdida de
calidad del material vegetal y limitar la produccion. La fotosintesis es uno de los mas
importantes procesos en los que interfiere la salinidad, inhibiéndola o suprimiéndola. Entre las
herramientas utiles para mejorar la tolerancia a la salinidad estd el manejo del riego. Si
manejando el riego conseguimos mantener el contenido de agua del sustrato alto, frenamos el
incremento de la concentracién iénica de la solucién del sustrato; pero si el agua disminuye, la
planta puede sufrir estrés osmético y matrico. Parra y Cruz-Romero (1980) comprobaron que
una mayor humedad en el sustrato permitié que Phaselous vulgaris soportara mayores niveles
de conductividad eléctrica, porque evitd la precipitacion de sales (Theiveyanathana et al.,
2004). El mantenimiento de la humedad del sustrato se puede conseguir aumentado la
frecuencia del riego.

Este trabajo se centrd en laurel comun, arbusto con importancia ornamental, paisajistica y
culinaria, cuya sensibilidad al riego salino esta poco estudiada. Los objetivos fueron: (1)
determinar la afeccion de la salinidad a nivel agronémico y fisioldgico, y (2) evaluar si el
fraccionar el riego diario en varias aportaciones reducia los efectos negativos de la salinidad.

MATERIAL Y METODOS

Se cultivo laurel comun (Laurus nobilis L.) de un afio de edad en maceta de PVC de 16 cm
@ y un sustrato formado por turba negra (25% v.), fibra de coco (25% v.) y perlita (50% v.), al
aire libre en la Finca Experimental de la Universidad Politécnica de Cartagena. La temperatura
minima fue de 5-12°C y la maxima de 18-29°C; la humedad relativa minima fue entre 23-60% y
la maxima entre 73-100%; y la luz entre 142 y 1130 umol/m?s™. Durante el experimento hubo
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31 dias de lluvia, con una precipitacion de 420 mm. El experimento se inici6 la tercera semana
de marzo de 2009, y se regdé mediante un equipo automatico programable con un emisor de 4
L h' por maceta. El volumen de agua diario aplicado por maceta fue el mismo en todos los
tratamientos: (C, control) riego diario con 2 dS m’ y 25% de drenaje; (S1) un riego al dia con 6
dS m™; (S,) dos riegos al dia con 6 dS m™; y (S;) tres riegos al dia con 6 dS m™. El contenido
volumétrico de agua (®) fue medido con sondas de capacitancia ECH,O-5EC conectadas a un
datalogger. La segunda semana de diciembre de 2009 finalizd el experimento, midiéndose
parametros de crecimiento, desarrollo, fluorescencia clorofilica (Fluorimetro FMS-2),
intercambio gaseoso (CIRAS-2), clorofila SPAD (SPAD-502), potencial hidrico foliar ()
(Scholander-3000) y contenido de iones salinos (cromatografia i6nica-861). Un indice de
calidad visual (ICV) de las plantas fue determinado estableciendo una escala de 1 a 5 para
hojas quemadas y decoloradas: mas del 50% de hojas (1), 50-25% (2), 25-5% (3), <5% (4) y
sin dafios (5). Los tratamientos estuvieron formados por 15 macetas, y un analisis de contraste
ortogonal (SPSS Statistics 17.0) fue realizado para: (1) conocer el efecto de la salinidad en
condiciones de riego/drenaje habitual, (2) averiguar si el fraccionar el riego minimiza los efectos
negativos de la salinidad, y (3) determinar si hay diferencias entre fraccionar el riego dos o tres
veces al dia.

RESULTADOS Y DISCUSION
Efecto de la salinidad sobre el comportamiento fisiolégico y agrondmico (C vs. Sy 53)

La salinidad redujo un 38% el peso seco total (PS) y un 53% el area foliar (AF) comparado
con el control, lo que indica que el laurel es una planta sensible a la salinidad. La fuerte
reduccion del AF y la disminucién del ratio tallo/raiz (T/R) por la salinidad sugieren que la parte
aérea fue mas sensible a la salinidad que la radical. La salinidad produjo sintomas muy
evidentes en las hojas, apareciendo en primer lugar clorosis en el borde y apice, para después
surgir puntos necréticos que evolucionaron finalmente a quemaduras marginales y apicales que
en los casos mas drasticos afectaron a la totalidad del limbo. Estos sintomas lo mostraron
hojas en cualquier parte de la planta, pero especialmente las mas viejas. El laurel no tird las
hojas afectadas, incluso cuando estaban muy dafiadas, lo que significa que no desarrolla este
mecanismo de eliminacion de evitar acumular iones salinos. Ademas, la presencia de hojas
dafadas en la planta hizo que el ICV bajara desde 5 (control) a 2,5 en las plantas salinizadas,
haciéndolas no comerciales.

La salinidad disminuy6 claramente la fotosintesis (P,) y en menor medida la conductancia
estomatica (gs). Esta bajada de P, por la salinidad no fue correspondida con una bajada de la
eficiencia del fotosistema Il (éPSlI), lo que sugiere una disipacion fotoquimica de la energia de
excitacion en exceso a través de fotorespiracion y procesos oxidativos. Estos procesos
provocaron dafios importantes en el aparato fotosintético como indica la caida del rendimiento
cuantico maximo (Fv/Fm) desde 0,83 a 0,79. La disipacion térmica de la energia no utilizada en
fotosintesis en forma de calor (aumento del decaimiento no fotosintético, NPQ) no fue
suficiente para evitar dafos. La salinidad disminuy6 la clorofila SPAD, lo que puede
interpretarse como pérdida de cloroplastos (Sing and Dubey, 1995) que confirma dafios en el
aparato fotosintético.

Los valores de gy, indican que las plantas salinizadas estaban ligeramente afectadas por
estrés hidrico. Sin embargo, los dafios foliares parecen mas relacionados con el contenido de

iones salinos, porque las hojas tuvieron 11 y 3,5 veces mas Na y Cl que el control. Sin
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embargo, el contenido de K no cambid, lo que indica que no hubo competencia efectiva entre
del Na y el K (Schroeder et al., 1994). En el tejido necrosado foliar el aumento del contenido de
Na y Cl fue mucho mayor, alcanzandose 9,16 y 7,08 mg g'1 PS, respectivamente (datos no
mostrados en la tabla); en los tejidos necrosados el contenido de K fue menor que en el verde
(4,1 mg g”' PS). La mayor acumulaciéon de Na en los tejidos necrosados indica que este ion fue
el principal responsable de las necrosis foliares. Las raices de las plantas salinizadas
acumularon mas sal (NaCl) que las del control, pero especialmente Na, lo que redujo su
transporte a la parte aérea aunque no fue suficiente para evitar dafos foliares.

¢El fraccionamiento del riego diario minimiza los efectos negativos de la salinidad? (S;
VS. Sy3)

Fraccionar el riego (S, 3) produjo un aumento del PS y el AF del 10% y del 20% comparado
con el riego unico (S4), respectivamente, lo que sugiere un timido efecto positivo de esta forma
de manejar el riego para frenar la pérdida de biomasa bajo salinidad. Como S, 3 no altero el
ratio T/R, este efecto sobre el crecimiento se produjo tanto en las raices como en la parte
aérea. Sin embargo, el ICV no fue alterado por S; 3, lo que indica que la presencia de hojas con
clorosis, necrosis y quemaduras se mantuvo. La menor pérdida de PS por salinidad con el
riego fraccionado podria haber estado relacionado con un ® mayor, pero S, ; produjo el efecto
contrario comparado con S, en contra de lo que fue nuestra hipétesis de partida.
Posiblemente, esto sucedié porque las plantas bajo S; crecieron menos, afectadas por una
mayor concentracion de sales en el sustrato, lo que finalmente redujo la transpiracion y el
consumo de agua, produciendo que el sustrato tuviera mas humedad. Sin embargo, el % de
drenaje si disminuyd cuando se fraccioné el riego (pero no la CE), consecuencia del aspecto
anterior y del propio fraccionamiento.

Los pardmetros de intercambio gaseoso fueron estadisticamente iguales en las plantas S; 3
y S4, indicando una actividad fotosintética similar al final del experimento. La fluorescencia
clorofilica mostré que las plantas S, 3 produjeron un NPQ menor que las plantas Sy, lo que se
tradujo en que liberaban menos calor como medida protectiva (Maxwell and Johnson, 2000) o
en que aprovecharon algo mas la energia para la fotosintesis como indica el mayor PS final de
S, 3. Sin embargo, la eficiencia para producir quantums de las plantas del PSIl fue similar en
ambos tratamientos (F,/F,, alrededor de 0.78). El estado hidrico de las plantas de ambas
comparaciones fue el mismo, y el contenido iénico fue escasamente alterado por el
fraccionamiento del riego. Los contenidos foliares de Na y Cl no fueron alterados por S, 3, pero
aumento el K en la hojas alcanzandose valores similares al control. En las raices, S, 3 produjo
una mayor acumulacion de ClI, pero esto no afecté al Cl foliar.
¢Hay diferencias entre fraccionar el riego dos y tres veces al dia?

La significacién estadistica de la comparacién ortogonal entre S, y S; presentada en la
tabla 1 muestra que casi la totalidad de los parametros estudiados no fueron significativos, lo
que evidencia claramente que en estas condiciones experimentales da igual fraccionar el riego
en dos que en tres veces al dia en relacion al grado de afeccion de las plantas por estrés
salino.

CONCLUSION
El laurel se comporté como una planta sensible al riego salino (6 dS m'1), reduciendo su

crecimiento radical y aéreo, especialmente el ultimo. La salinidad dafié fuertemente las hojas,
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produciendo clorosis y fuertes necrosis marginales y apicales, que hizo que las plantas no
fueran comerciales, especialmente porque permanecieron en la planta. Estos dafios foliares
parece relacionados con una fuerte acumulacion de Cl y Na, especialmente del ultimo. Las
hojas dafiadas mostraron una caida de P,, consecuencia del deterioro del sistema fotosintético.
El fraccionamiento del riego diario frend ligeramente la disminucién del crecimiento pero no
redujo el dafo foliar por la salinidad, ni tampoco protegi6 el aparato fotosintético de la plantas
salinizadas. Los efectos de regar con agua salina en dos veces al dia fueron los mismos que

cuando se reg6 en tres veces.
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Tabla 1 - Significacion de las comparaciones ortogonales estudiadas "

Tratamientos Combinaciones Contrastes
Parametros
] S1 S2 83 S1,2,3 S2,3 C'S1,2,3 S1'S2,3 S2'SS
Peso seco total (g) 68,91 39,92 43,82 43,71 42,48 43,77 ** * ns
Area foliar (dmz) 16,72 7,14 8,15 8,39 7,89 8,27 rE ** ns
Peso aéreo/raiz 1,86 1,60 1,55 1,57 1,57 1,56 * * ns
indice de calidad 5,00 250 2,50 2,50 2,50 2,50 ** ns ns
O (m*m?) 037 040 0536 035 037 0,36 ns * ns
Drenaje (%) 26,06 39,17 36,25 35,06 36,83 3566 @ *** ns ns
CE drenaje (dS m™) 293 10,83 11,63 10,40 10,95 11,02 * ns ns
P, (umol m?s™) 507 333 347 328 336 338 * ns ns
gs (mmol m?s™) 27,02 2147 2203 2121 2157 2162 ** ns ns
éPsll 025 0,22 024 0,23 0,23 0,24 ns ns ns
NPQ 211 2,74 236 2,38 249 237 * ** ns
Fu/Fm 0,83 0,79 0,78 0,77 0,78 0,78 * ns ns
wh (MPa) -1,05 -144 -146 -150 -147 -148 * ns ns
Clorofila SPAD 59,26 49,48 4755 49,12 48,72 48,33 * ns ns
Na hoja (mg g™ PS) 0,22 267 207 253 2,42 2,30 > ns ns
Clhoja(mgg' PS) 1,195 3,85 4,02 3,97 3,95 4,00 v ns ns
K hoja (mg g” PS) 510 454 525 6,08 489 567 ns * *
Na raiz (mg g”' PS) 0,73 1,79 3,63 3,04 2,82 3,34 ns ns ns
Clraiz (mg g' PS) 393 293 6,01 598 497 5,99 * ** ns
K raiz (mg g” PS) 747 590 6,16 6,07 6,04 6,11 ns ns ns

DNivel de significacion: *P < 0.05, **P < 0.01, ***P < 0.001 y ns = no significativo con una P = 0.05
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ABSTRACT

A greenhouse study was conducted in order to determine: (1) the effects of irrigation with saline
reclaimed wastewater on the growth and ornamental value of Lantana camara (lantana) and
Polygala myrtifolia (polygala) in nursery, and (2) the effectiveness of the mix with canal water to
reduce negative effects on growth. The experiment site was located in Cartagena, southeastern
Spain, where the treated wastewater had received a tertiary treatment. Plants were irrigated
with reclaimed wastewater (100%), mix of reclaimed wastewater and canal water (3:1, vol.), mix
of reclaimed wastewater and canal water (1:1, vol.) and canal water (100%). Polygala was a
tolerant species to irrigation with saline reclaimed wastewater because it showed a slightly
reduction of growth, which did not deteriorate ornamental appearance and did not harm the
photosynthetic apparatus. Contrary to polygala, the lantana photosynthetic behavior was
uncompetitive under irrigation with saline reclaimed wastewater, because it reduces its growth
and deteriorates sharply its ornamental appearance. Improving the agronomic quality of the
reclaimed wastewater by mixing with canal water diminished some injuries caused by low
quality water in lantana; a mix of 50% was the most appropriate treatment to reduce some
negative effects of reclaimed wastewater, but it did not avoid a loss of quality. However,
polygala was watered properly with any treatments (even a mix of 50% increased the leaf area),
which allows its suitable nursery production under reclaimed wastewater irrigation.

INTRODUCCION

En las zonas semiaridas es habitual el uso de aguas de baja calidad para garantizar el
riego. Entre éstas, el agua residual depurada (ARD) tiene una buena acogida en la agricultura
porque incrementa los recursos hidricos disponibles, y ademas minimiza el impacto ambiental
de su generacion (Lubello et al., 2004). Para consolidar esta predisposicion, es esencial que el
desarrollo de las practicas de reutilizacion de agua en la agricultura esté basado en evidencias
cientificas de sus efectos sobre los cultivos, el medio ambiente y la salud publica. Una
problematica importante en el uso de ARD desde el punto de vista del crecimiento y desarrollo
de las plantas es su variabilidad, y aspectos como la salinidad y toxicidad i6nica son dos
problemas cuya magnitud variara segun la procedencia del agua.

Para avanzar en estos conocimientos en relacion al riego en la produccion en maceta de
plantas ornamentales, planteamos este experimento cuyos objetivos fueron: (1) conocer los
efectos del ARD sobre el crecimiento y desarrollo de dos arbustos ornamentales, (2) averiguar
si diluir el ARD de riego reduce los efectos negativos del ARD, y (3) determinar posibles

diferencias entre distintos porcentajes de dilucion.

MATERIAL Y METODOS
Se estudiaron dos arbustos ornamentales de un afio de edad (Lantana camara y Polygala

myrtifolia) que fueron cultivados en maceta de PVC de 17 cm g con turba rubia y fibra de coco
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al 50% en volumen. El experimento fue realizado en invernadero y en la Finca Experimental de
la Universidad Politécnica de Cartagena, iniciandose la primera semana de diciembre de 2009
y finalizando la tercera semana de mayo de 2010. EIl momento de riego fue determinado por
pesada, y el volumen aplicado se determiné cuando se alcanzé alrededor del 15% de drenaje
en el control. A todas las soluciones nutritivas se afiadié 100 N-30 P,O5-120 K,O-60 CaO (ppm)
aumentando 0.7 dS m™ la CE, y el pH se bajo a 6 con HNO;. Al final del experimento se
midieron parametros de crecimiento, contenido relativo de clorofila foliar (Minolta SPAD),
fluorescencia clorofilica (Fluorimetro FMS-2) e intercambio gaseoso (CIRAS-2). Un indice de
calidad visual (ICV) de las plantas fue determinado con una escala de 0 a 5 para hojas caidas,
quemadas y decoloradas (<5% [5], 5-10% [4], 10-15% [3], 15-20% [2] 20-25% [1], >25% [0]) y
% de inflorescencias del tratamiento respecto al control (>85% [5], 85-75% [4], 75-60% [3], 60-
45% [2], 45-30% [1], <30% [0]). Los tratamientos fueron: (1) riego con agua de la comunidad de
regantes (ACR) (C); (2) riego con agua mezcla de ARD y ACR al 50% (Rsp); (3) riego con un
75% de ARD y un 25% de ACR (Rys); (4) riego con ARD al 100% (R1q0)- EI ARD procedio de la
depuradora de Los Alcazares (Murcia) con concentraciones iénicas en mg L": Na (670), K (23),
Ca (173), Mg (128), cloruros (1113), sulfatos (755), carbonatos (<5), bicarbonatos (337),
nitratos (17), amonios (0,13), fosfatos (3,94), B (1,57), Mn (<0,02), Fe (<0,04), Cinc (<0,04); y
un pH de 8,12 y una CE de 5,11 dS/m. El experimento fue analizado estadisticamente por un

analisis de contrastes ortogonales utilizando el paquete SPSS 17.0.

RESULTADOS Y DISCUSION
Efectos del ARD sobre el crecimiento y desarrollo (Rsg 75,100 VS. C)

El riego con ARD redujo la produccion de biomasa seca de poligala un 16% comparado
con el control. Este porcentaje fue de 23 para lantana, lo que indica que su crecimiento estuvo
mas afectado por el ARD que el de poligala. La reduccién del crecimiento por el ARD afecto
por igual a las raices y a la parte aérea en poligala, puesto que el ratio A:R no fue significativo;
sin embargo, en lantana este ratio aumento por el ARD desde 1,77 (control) a 2,69, indicando
que sus raices fueron mas sensibles al ARD que la parte aérea. La afeccion del ARD sobre el
AF en las dos especies estudiadas fue muy diferente, ya que poligala no fue afectada mientras
que lantana produjo un reduccion del 30%. Esto fue, en cierta medida, porque el ARD produjo
una clara defoliaciéon en lantana, lo que repercutié en un pérdida de calidad de las plantas tal y
como sugiere la disminucién del ICV. Una minima bajada de este indice en poligala evidencié
que mantuvo un aspecto adecuado a pesar del riego con ARD. Analizando los drenajes, vemos
que poligala mantuvo el mismo % del control, mientras que lantana lo duplicd, lo que esta en
consonancia con el crecimiento de ambas especies bajo ARD (lantana crecié menos bajo ARD
lo que hizo que consumiera menos agua). La CE de los drenajes indica que ambas especies
estuvieron en similares condiciones de salinidad. La respuesta fotosintética de poligala al ARD
fue una caida de P,, mientras que éPSIl y NPQ no fueron alterados. Este comportamiento
indica que una parte del flujo de electrones fue destinado a otros procesos distintos de la
fijacion de CO,. Posiblemente, el ARD promovié procesos de fotorespiracion que contribuyeron
a disipar el exceso de energia de excitacion como mecanismo de proteccion; los similares
valores de F,/F,, y SPAD entre las plantas control y las estresadas demuestran que estos
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procesos fueron timidos, y no hubo dafios intrinsecos en el aparato fotosintético de poligala. La
caida de P, por el riego con ARD fue por una limitacion de la entrada de CO, (reduccion gs) y
una mayor tasa de fotorespiracion (Arena et al., 2008). En lantana, el riego con ARD produjo
también la caida de P, y gs, y la no afeccion de éPSIl y NPQ, lo que también sugiere derivacion
de electrones excitados a otros sugiere que procesos que consumen energia, alternativos al
CO,; sin embargo, se produjo una clara caida de F.,/F, por el ARD, lo que indica dafios
intrinsecos en el PSIl (Maxwell and Johnson 2000), que pueden ser consecuencia de
fendmenos oxidativos sobre las clorofilas, como confirma la caida de SPAD.

Eficacia de la dilucion del ARD con ACR para reducir efectos negativos (Rso 75 VS. Rigo)

La dilucion del ARD con ACR (Rs75) freno la caida de PSP y AF producida por Ry €en
las dos especies. Esto fue muy evidente sobre el AF de lantana, en donde Ryqo redujo el AF un
50% del control, mientras que Rsp 75 s6lo lo hizo un 18%. La dilucidn evitd la caida del ratio A:R
en poligala y frené su aumento en lantana. El ICV mostré cémo la diluciéon mejoré ligeramente
el aspecto ornamental de las dos especies, pero de forma mas notoria en lantana. Por tanto, el
crecimiento de la especie mas sensible al ARD salina (lantana) respondié mejor a la mejora de
la calidad del ARD. La mayor fraccion de drenaje de R produjo que la CE de éste
disminuyera frente Rsp75. En ambas especies la dilucion aumenté P, porque aumentd gs y
disminuy® la fotorespiracion al mantenerse la éPSll y el NPQ, lo que justificaria el mayor PSP.
Diferencias de efectos de dos porcentajes de dilucién del ARD con ACR (Rs vS. Rys)

El riego con Rsy produjo plantas de poligala con mayor PS y AF que con Rys. El ratio A:R
fue mas alto en Rgy que en Rys (incluso que en el control), lo que sugiere que Rso favorecio el
crecimiento aéreo (especialmente el AF). Sin embargo, el ICV de las plantas bajo Rs, fue
menor que el de las plantas bajo Ryzs, lo que fue consecuencia de un menor % de floracion; el
mayor crecimiento foliar fue en detrimento del crecimiento florifero. No parece que los
tratamientos Rsy y Rzs estuvieran a salinidades muy distintas, porque la CE del drenaje fue
similar a pesar de la dilucion. El menor drenaje de Rsy ¥ la gran AF desarrollada por Rsg
contrarrestaron la dilucion. Las plantas de lantana regadas con Rg, también presentaron mayor
PS y AF que las regadas con Rys, pero a diferencia de la poligala, Rsg no favorecieron tanto el
AF, presentaron mayores diferencias en ICV y un drenaje con similares CE que Rzs. Los
parametros de fluorescencia clorofilica de poligala fueron similares en ambos tratamientos,
mientras que Rzs redujo P, y gs comparado con Rsp; parece que la disminuciéon del % de ARD
frend la fotorespiracion. En lantana, R;s redujo F,/F,, SPAD, gs y P, comparado con Rsy,

indicando que Rys produjo mayores dafios en el PSII que Rsp.

CONCLUSION

Poligala fue una especie tolerante al riego con ARD salina, mientras que lantana fue
sensible. Esto produjo que la Uultima especie redujera fuertemente su crecimiento
(consecuencia de sufrir dafios importantes en el PSIl) y su calidad ornamental cuando se regé
con ARD, mientras que la primera se vio poco afectada en ambos aspectos. Esta mayor
sensibilidad de lantana al ARD hizo que también fuera mas sensible a la dilucion que poligala.
Lantana deberia regarse, al menos, con la maxima dilucion estudiada (50%) para reducir
algunos danos producidos por el ARD. Poligala crecié adecuadamente con cualquiera de las
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ARD elaboradas, incluso la mezcla al 50% favorecié el crecimiento aéreo (especialmente el
AF), que la convierte en una especie interesante para la produccion viveristica bajo riego salino

con alto contenido en sodio, cloruros, sulfatos, magnesio, nitratos y moderado boro.
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Tabla 1 - Significacién del ANOVA y de las comparaciones ortogonales. Area foliar en dm? (AF); peso seco de planta
en g (PSP); peso seco aéreo/radical (A:R); indice de calidad visual (ICV); drenaje en % (D), conductividad eléctrica del
drenaje en dS m” (CE), clorofila foliar (SPAD); fotosintesis (P,) y conductancia estomatica (gs) en mmol m? s™;

rendimiento cuantico maximo (Fv/Fm); eficiencia del fotosistema Il (¢€PSII) y el decaimiento no fotosintético (NPQ).

PSP AAR AF ICV D CE SPAD P, gs NPQePSIIF/F,
Polygala myrtifolia

C 117,7 2,28 67,7 5,00 15,1 3,8 67,1 5,9443,33 1,03 0,33 0,85
Tratamiontos <& 108,0 2,51 72,9 4,75 11,3 9,2 65,5 3,9639,63 0,95 0,36 0,85
R7s 97,0 2,25 65,3 5,00 152 9,7 65,0 2,5917,78 0,88 0,34 0,84
Ri0o 91,8 1,80 60,6 4,75 19,8 10,1 66,0 3,0616,13 0,97 0,33 0,83
Combinacic’)nRson'mo 98,9 2,19 66,3 4,83 154 9,7 655 3,2124,51 0,93 0,34 0,84
Rso.75 102,5 2,38 69,1 4,88 13,3 9,4 65,2 3,2828,70 0,92 0,35 0,85
Cvs.Rsp75100 ** ns ns * ns ** ns ** . ns ns ns
Contrastes Rypp VS. Rsp75  * * > * *ns ns * . ns ns ns
R75 vs. Rsg ** ** ** * ** ns ns * . ns ns ns

Lantana camara

C 111,0 1,77 30,6 5,00 6,65 4,45 41,2 7,8948,88 2,00 0,27 0,85
Tratamientos <& 90,8 2,53 28,4 4,0013,8610,99 38,8 5,6638,56 1,98 0,27 0,81
R7s 81,0 2,52 22,1 3,5014,53 9,49 36,7 4,0927,01 1,93 0,25 0,79
(T 69,6 3,02 14,0 3,0017,97 6,92 28,8 3,7820,00 2,02 0,26 0,79
CombinaciénRson’mo 80,5 2,69 21,56 3,5015,46 9,13 34,8 4,5128,52 1,98 0,26 0,80
Rs0,75 85,9 2,52 25,2 3,7514,2010,24 37,7 4,8832,79 1,96 0,26 0,80
Cvs. Rsozsico ™ ** Kk kkk RRx Ak I
Contrastes RigoVS. Rsgzs  ** ™ *%  *%  wk e e * ns ns ns
Rys Vs. Rso - S TN * “*  ns ns **

Nivel de significacion: *P < 0.05, **P < 0.01, ***P < 0.001 y ns = no significativo

202 Péster 05



X Simposium Hispano-Portugués de Relaciones Hidricas en las Plantas
Genetic control of ecophysiological traits under water stress in a full-sib

family of Pinus pinaster Ait.

de Miguel, M.1, Sanchez-Gémez, D2., Cervera, M.T.1, Aranda, 1!

'Centro de Investigacion Forestal (CIFOR), Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria
(INIA). Crta. de la Corufia Km 7.5, 28040 Madrid. Spain.

demiguel.marina@inia.es

Unidad de Anatomia, Fisiologia y Genética Forestal, E.T.S.I Montes, Universidad Politécnica de Madrid (UPM), Ciudad
Universitaria s/n, 28040 Madrid. Spain.

ABSTRACT

A full-sib family was used in a drought induced experiment to analyze genetic control of
ecophysiological characters in response to water stress . All physiological and morphological
traits analyzed were significantly influenced by water stress. We found evidence of genetic

control in WUE; and SLA but not in other physiological traits related with gas exchange.
LIST OF ABREVIATIONS

A= Photosynthesis; ETR= Electron Transport Rate; gs,= Stomatal conductance to water vapor;
H?= Broad Sense Heritability; SLA= Specific Leaf Area; WUEi= Intrinsic Water Use Efficiency.

INTRODUCTION

Genetic control of traits related with adaptation and productivity of forest tree species
has been a subject of study over the past few decades (Cornelius 1994). If plant populations
show significant genetic variance for a trait of interest, it would imply that heritable difference in
this trait exists with the potential for microevolutionary change through natural selection
(Schuster et al., 1992). On the other hand, assessing the amount of heritable differences in
traits of interest is essential to improve breeding programs in forest tree species (White et al.,
2007). This has been common on traits related with growth for long time, although less

information is available for physiological traits.

The study of drought adaptation has gained remarkable relevance in the context of
climate change where an increase is expected in the duration and intensity of drought periods,
especially in the Mediterranean region (IPCC, 2007). The study of drought resistance in Pinus
pinaster Ait. becomes important because it is a forest species with a wide distribution in the
Mediterranean area (Alia et al. 1996). The species has complex drought adaptation
mechanisms involving drought-avoidance with a high stomatal sensitivity to dry soils (Picon et
al., 1996), and some drought tolerance mechanisms such as osmotic adjustment (Nguyen-
Queyrens et al. 2003) or changes in biomass partitioning (Sanchez-Gémez et al. 2010; Aranda

etal., 2010).
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In the last years several studies tried to elucidate the ecophysiological response to
water stress and to evaluate its genetic control (Brendel et al., 2008; Roussel et al., 2009;
Aranda et al. 2010). To contribute to the understanding of this topic we have addressed two
questions: 1) Which is the degree of genetic control on ecophysiological characters in response

to drought in P. pinaster? 2) Are these traits showing heritable differences?
MATERIALS AND METHODS

A full-sib family derived from a controlled cross between two contrasting progenitors in
its response to drought (female parent from Galicia —wet site- and the male parent from Almeria
-dry site-, Spain) was selected and studied. The controlled cross was carried out in 2005 and
produced 103 genotypes to construct a clonal bank. Three to four rooted cuttings per genotype
were produced from the clonal bank in 2008 and planted in 1L containers in a greenhouse at
INIA (Madrid). Clones were grown under environmental conditions of controlled temperature
and humidity in the green-house (T,,=25°C, HR,=60%). Plant material was distributed in a
randomized incomplete block design. A three-week experiment was performed in 2009 by
submitting plants to a water stress cycle. First week consisted in watering to full capacity to
measure gas exchange variables (A and gs), fluorescence (ETR), WUEI (as the ratio of A /gs)
and SLA (as the ratio of leaf area/leaf weigh). Afterwards, watering was stopped. Evaluation of
the same variables were carried out after 7 and 14 days without irrigation. Gas exchange and
fluorescence measurements were performed with a Li-cor 6400 Infra Red Gas Analizer (Lincoln,
USA).

Linear correlations between traits were estimated using Pearson’s correlation
coefficients. To characterize genetic variation present in the full-sib family the following Linear

Mixed Model was used:

vr= W+ Bi+ G+ THT#8, +T#6: + £y

4
Ea s

where p is the overall mean, B; is the effect of block i considered as fixed, G; is the effect of
Genotype j considered as random, H is a co-variable indicating TDR, and T*B; and T*G; are the
interactions of TDR with block and with genotype respectively. All statistical analysis were
performed with R software (version 2.10.1, a Language and Environment Copyright,2009). The

broad-sense heredability (H?) was calculated as:

o
| ¥
Il
1y I._'E:l

where P is the total phenotypic variance. H? express the amount of phenotypic variation from

progenitors transferred to their descendants (Falconer, 2001)
RESULTS AND DISCUSSION

All phenotypic correlations between studied variables were significant at 0.01 level
(table 1). Soil moisture was positively correlated with all variables but WUEI, which showed a

negative correlation. gs showed the highest correlation with soil moisture as expected in a
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species that follow a drought-avoiding strategy with a high sensitivity of stomata to soil humidity
(Picon et al.1996). WUEi showed a stronger correlation with g, than with A, indicating a major
role of gsy in the variability of WUEI (Roussel et al, 2009). SLA showed weak correlations with
physiological traits, suggesting that leaf morphology affected principally gs, (table 1) maybe due

to differences in stomatal density (Roussel et al, 2009).

All the studied variables showed significant block and soil moisture effects (table 2). We
found a significant effect of genotype in WUE;, ETR and SLA. Only WUE; showed a weak
significant effect of genotype * environment interaction. This result indicates that WUE; response
to changes in soil moisture is different depending on the genotype. This pattern could indicate a
differential genetic responsiveness in reaction to drought, as reported by Aranda et al. (2010) in
natural populations of Pinus pinaster. In general, broad-sense heritabilities were insignificant
except for WUE; and SLA (table 3). A possible explanation for the low levels of H? in gas
exchange variables could be that these traits are under strong ambient influence (Mielke et al.
2000).

Soil Moisture A Osw WUEI ETR SLA
o PC 1 ,489(**) ,685(**) -458(**) ,337(**) ,296(**)
Soil Moisture N 1.061 1.061 1.053 1.136 1.115
A PC 1 882(**) -290(**) ,670(**) ,213(**)
N 1.063 1.055 1.063 1.043
PC 1 -,648(**) ,397(**) ,315(**)
Isw N 1.055 1.063 1.043
PC 1 - A54(%) - 174(*%)
WUE N 1.055  1.035
PC 1 151(*)
ETR N 1.123
PC 1

SLA

N

Table 1. Linear correlations between study variables for a full-sib family of 103 individuals with 3-4 replicates per
genotype. PC: Pearson coefficient of correlation. N: number of individuals. (**) signification level indicating p_value
<0.01.

Soil Soil Soil
Block . Genotype ) ]
moisture moisture*Genotype moisture*Block

A *kk *kk - - *
gsw *kk *kk - - *kk

WUEI * *kk *kk *kk -
ETR *kk *kk *kk - *kk

SLA *kk *kk *kk - -

Table 2. Signification Levels of Linear Mixed Models developed for each variable of study. (*)p_valor<0.05
(**)p_valor<0.01 (***)p_valor <0.001.
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HZ Table 3. Broad-sense heritabitlities for study

variables estimated for 103 individuals with 3 or

A 0,004 4 rooted cuttings per genotype from a full-sib

family under drought stress. WUEi and SLA

Osw 0,03 showed the highest values of heritability.

WUE; 0,3
ETR 0,07
SLA 0,27

CONCLUSIONS

All, physiological and morphological traits were significantly influenced by water stress.

WUE; seems to be more influenced by gs,, than by A.

We found evidence of genetic control of WUE; and SLA but not in other traits related with gas
exchange, and which changes were more explained by the imposition of drought.

WUE; was the trait showing highest heritability in response to drought in the full-sib family under
study, with a moderate value of 30%.
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ABSTRACT

The increasing atmospheric CO, may cause global warming as well as changes in the
precipitation patterns and, thus, plants will face water deficits which in turn will reduce productivity.
Since there have been few studies on the effects of increasing CO, on the physiology of grassland
species under drought, the present study attempts to analyse some of the potential consequences on
the water relations on Agrostis capillaris, Festuca rubra, Trifolium repens and Trifolium pratense, all of
them under intra- and interspecific competition. Under ambient CO, and drought, grasses growing
under intraspecific competence did not change either relative water content, or water potential, while
when growing under interspecific competence, both parameters decreased. Elevated CO, alleviated
this decrease. Regarding leguminous species, relative water content and water potential decreased
severely under intra- and interspecific competence, although elevated CO, mitigated this effect.
Generally, in all the species, water potential decreased due to dehydration, although osmotic
adjustment also occurred in some cases. Moreover, under elevated CO,, dehydration was usually

lower.

INTRODUCCION

Bajo las condiciones climaticas futuras, ademas del aumento de la concentracion de CO,
asociado al cambio climatico (Fangmeier et al., 2000), se esperan variaciones en la distribucién y en
la intensidad de las precipitaciones, pudiendo llegar a ser excesivas en ciertas zonas y a reducirse
notablemente en otras (Ruiz-Sanchez et al., 2007). Este desajuste en las precipitaciones generara
sequias prolongadas limitando el crecimiento de las plantas.

La respuesta de las plantas tanto al aumento de la [CO,] como a la sequia varia ampliamente
entre especies (Poorter et al., 1996) y dentro de una especie difiere segun la limitacion de otros
recursos y de la competencia por los mismos (Koérner et al.,, 1996). Ademas, la respuesta de las
especies a las interacciones planta-planta y al CO, y la sequia es antagénica en varios casos, ya que
se han observado especies que son estimuladas por el elevado CO, cuando crecen en monocultivo y
que no lo son cuando crecen en una mezcla de especies, y viceversa (Bazzaz and Garbutt, 1988;
Williams et al., 1988; Reining, 1995; Teughels et al., 1995).

Con estas previsiones, el objetivo del presente estudio es observar la interaccién del elevado
CO, y la sequia en las relaciones hidricas de especies pratenses, determinando si existen diferencias
cuando crecen en competencia intraespecifica (monocultivo) con respecto a cuando lo hacen en

competencia interespecifica (mezcla).
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd con cuatros especies pratenses, dos de ellas gramineas (Agrostis capillaris
L. y Festuca rubra L.) y dos leguminosas (Trifolium pratense L. y Trifolium repens L.) crecidas en
camara de crecimiento Conviron E15 (Conviron, Manitoba, Canadd), a una intensidad de luz de
400pmol-m?s™, con un fotoperiodo de 14/10h (dia/noche), temperatura de 24/20°C (dia/noche) y HR
de 70/80% (dia/noche), bajo dos concentraciones de CO,: 370 y 740ppm. Se sembraron 12 plantas
por maceta en tiestos de 2,5L, usando como sustrato turba y vermiculita en proporciéon 1:1, v/v. La
densidad de plantulas fue de 522 pléntulas-m'z. Las plantas se mantuvieron durante un mes en
condiciones de riego y posteriormente se les aplicé durante 14 dias una sequia que consistié en el
riego del 20% de su evapotranspiracion.

Los parametros analizados fueron: el potencial hidrico (W) mediante camara de presion tipo
Scholander, el potencial osmético (W,) mediante osmémetro OSMOMAT de Gonotec, el W, ' y el
ajuste osmoético (AO) segun Robredo et al. (2007), el grado de deshidratacién (DH) como la diferencia

100

entre el ¥, "y el W, y el contenido hidrico relativo de hoja (CHR), mediante técnicas gravimétricas

(Pérez-Lopez et al., 2009).
RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 1. CHR en 4 especies pratenses tras 14 dias de En las g ramineas ( A capil/aris y =
tratamiento de sequia, a CO, ambiental (370 ppm) o CO,

elevado (740ppm). rubra) se observa que a CO, ambiental y en

70 740 condiciones de monocultivo no se ve
Mono | Mezcla | Mono | Mezcla afectado el CHR, mientras que en mezcla
A. capillaris | 83,42 | 37,68 | 96,39 | 59,73 desciende a valores por debajo del 40%
F. rubra 95,88 | 24,45 95,39 | 47,83
’ ’ : ’ Tabla 1). El elevado CO it b
T pratense | 23,73 | 34,93 | 41,23 | 56,63 (Tabla 1). El elevado CO; permite a ambas
T. repens 4445 | 42 05 6448 | 5283 especies mantener un CHR mas alto.

Por otro lado, las leguminosas ven

reducido su CHR tanto en competencia

intraespecifica como interespecifica a CO, ambiental. La especie T. pratense es la mas afectada de

todas, siendo en monocultivo donde muestra un menor CHR, llegando a valores inferiores al 25%. T.

repens muestra la misma tendencia en ambas condiciones de competencia, alcanzando valores

ligeramente superiores al 40%. El elevado CO, les permite mantener un CHR superior a las dos
especies.

Dentro del grupo funcional de las gramineas, a CO, ambiental la sequia provoca tras 14 dias de
tratamiento en A. capillaris una caida de su W, hasta valores de -3,88 MPa (Fig. 1B) en condiciones
de competencia interespecifica, mientras que en competencia intraespecifica no se ve tan afectada,
siendo el descenso hasta valores de -1,64 MPa (Fig. 1A). El elevado CO, mitiga el efecto de la sequia
en mezcla en un 37%, pero este efecto no se observa en el crecimiento en monocultivo (Fig. 1A,B). F.
rubra muestra una tendencia similar, siendo el efecto mitigador del CO, de casi el 65% (Fig. 1E,F).

En las leguminosas se observa un comportamiento distinto para cada especie. A CO, ambiental
en T. pratense la caida del W, es progresiva y ligeramente mayor en monocultivo que en mezcla,
llegando al final del tratamiento de sequia a valores de -5,88 y -5,33 MPa, respectivamente (Fig.
2AB). En T. repens el comportamiento es similar en ambas condiciones de competencia,

descendiendo a valores cercanos a -4 MPa (Fig. 2E,F). Por otro lado, el elevado CO, permite a la
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planta mantener un ¥, menos negativo, consiguiendo mantenerse en valores de -2,85 MPa en T.
pratense en mezcla y de -2,74 MPa en T. repens en monocultivo (Fig. 2A,B,E,F).

T. repens muestra a CO, ambiental y en mezcla un mayor descenso del ¥,, llegando a valores
de -5,05 MPa (Fig. 2G,H), siendo esta bajada causada por un mayor grado de deshidratacion y un
mayor ajuste osmotico que en monocultivo (Tabla 2). A elevado CO, dicha especie consigue
mantener el W, menos negativo en los dos tipos de competencia, un 10% en monocultivo y un 25%

en mezcla, gracias a una menor deshidratacion.

Monocultivo Monocultivo Mezcla
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Figura 1. Efecto del riego (o) y la sequia (A) en el ¥, Figura 2. Efecto del riego (o) y la sequia (A) en el ¥,
(ABEF) y ¥, (C,D,G,H) en las gramineas A. capillaris (A,B.E,F) y ¥, (C,D,G,H) en las leguminosas T. pratense
(A,B,C,D) y F. rubra (E,F,G,H) crecidas a CO, ambiental (A,B,C,D) y T. repens (E,F,G,H) crecidas a CO, ambiental
(370 ppm, blancos), o a elevado CO, (740 ppm, negros) (370 ppm, blancos), o a elevado CO; (740 ppm, negros)

La especie T. pratense a CO, ambiental muestra un grado de deshidratacion similar en los dos
tratamientos de competencia (Tabla 2), siendo este hecho el mayor responsable del descenso del W,
a valores de -5,57 y de -5,93 MPa para el monocultivo y la mezcla, respectivamente (Fig. 2C,D). En la
competencia interespecifica se aprecia un ajuste osmotico superior lo que provoca que el W, sea mas
alto que en competencia intraespecifica. El elevado CO, permite a la planta mantener un W, menos
negativo, un 25% en monocultivo y un 39% en mezcla, debido a una disminucién de la deshidratacion
practicamente a la mitad.

En las gramineas, el ¥, sigue la misma tendencia que el ¥, disminuyendo unicamente a los 14
dias del tratamiento de sequia y en condiciones de mezcla. No se observan diferencias de
comportamiento entre las dos especies en cuanto a la deshidratacién, constatandose que en las
condiciones de menor W, anteriormente citadas es cuando mayor grado de deshidratacion se observa

(Tabla 2). A CO, ambiental no se observa ajuste osmaético en ninguna de las dos especies, mientras

Poster 07 209



X Simposium Hispano-Portugués de Relaciones Hidricas en las Plantas

que a elevado CO, A. capillaris en

Tabla 2. DH y AO en 4 especies pratenses tras 14 dias de . L
) . ) mezcla aumenta su ajuste osmotico en
tratamiento de sequia, a CO2 ambiental (370ppm) o CO2

elevado (740ppm). paralelo con una disminuciéon del grado de

370 740 deshidratacion como adaptacién al

Mono | Mezcla | Mono | Mezcla tratamiento de sequia. En F. rubra el elevado
Agrostis | DH | 0,445 | 3,238 | 0,252 | 1,566
capillaris | AO | -0,018 | 0,072 | 0,276 | 0,484
Festuca | DH | 0,245 | 4,172 | 0,240 | 1,656
rubra AO | 0211 -0443 | 0120 | -0.088 negativo, gracias a un menor grado de
Trifolium | DH | 4,810 | 4,452 | 2,848 | 1,904 deshidratacion, mientras que no se aprecian
pratense | AO | -0,203 | 0,645 | 0,333 | 0,339 diferencias en el ajuste osmético.

Trifolium | DH | 2,471 3,432 | 1,465 | 2,223
repens | AO | 0,447 | 0,830 | 0,615 | 0,481

CO, permite mantener en condiciones de

competencia interespecifica un Y, menos

CONCLUSIONES

Las gramineas se encuentran mejor adaptadas a la sequia en condiciones de monocultivo que
los tréboles, siendo T. pratense la especie mas afectada. El elevado CO, mitiga el efecto de la sequia
en monocultivo.

En condiciones de mezcla las cuatro especies se ven afectadas por la sequia, siendo F. rubra la
mas perjudicada. El elevado CO, mejora entre el 10% y el 25% el efecto de la sequia en mezcla.

El mejor estado hidrico de las plantas sometidas a sequia y a CO, elevado se debe,

fundamentalmente, a una menor deshidratacion.
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RESUMEN

El experimento se esta llevando a cabo durante la estacién de crecimiento de 2010 en un
olivar en seto de alta densidad con tres tratamientos de riego (Control con 100% de ET; y dos
tratamientos de riego deficitario controlado, RDC, con 20% y 60% de ET.). El objetivo es
determinar la utilidad de la informacién obtenida con distintos indices, derivados de las
variaciones del didmetro del tronco y del flujo de savia en arboles representativos de cada
tratamiento, para la mejora del control y programacion del riego. El uso combinado de dos
nuevos indices, basados en la diferencia entre el tratamiento RDC y el Control, del valor
maximo diario del didmetro del tronco y de la transpiracion del arbol (E,), parece ser mas Uutil
que las intensidades de sefal calculadas a partir de los valores diarios de maxima contraccion
diaria y de E,.

INTRODUCCION

Las medidas de la variacion del didametro del tronco (VDT) y de flujo de savia (FS) parecen
ser prometedoras para la programacion del riego en un buen ndmero de especies frutales
(Fernandez et al. 2008, 2010). Para el olivo, sin embargo, los resultados han sido peores que
para otras especies, especialmente en el caso de arboles adultos en anos de carga. Cuevas et
al. (2010), por ejemplo, analizaron registros de VDT en olivos ‘Manzanilla’ de 40 afios de edad
con carga abundante y encontraron que la intensidad de sefial (Is), calculada tanto a partir de
la maxima contraccion diaria (MCD) como de la recuperacion diaria, no respondié al aumento
del estrés hidrico en los arboles hasta que éste fue severo. Esta falta de sensibilidad de Is se
debid, segun los autores, a la notable capacidad de absorcién de agua del olivo, favorecida en
el caso estudiado por encontrarse los arboles en un suelo con elevada capacidad de retencién
de agua. Este comportamiento coincide con los observado dos afios antes en la misma parcela
por Fernandez et al. (en revision), en la que se observé que la transpiracion (E,) de arboles
sometidos a riego deficitario, determinada a partir de medidas de FS, no se vio afectada hasta
que el descenso del agua en el suelo fue muy acentuado. Estos autores tampoco vieron una
respuesta clara de la Is, calculada tanto a partir de la MCD como de la E,. De hecho,
propusieron el uso combinado de la evolucion de las diferencias entre el tratamiento deficitario
y el control, de los valores maximos diarios del didmetro del tronco (MXDT) y de E,. Se lograba
asi obtener una informacion mas detallada y util sobre el efecto del descenso de la humedad
del suelo en la evolucion del estrés hidrico y del consumo de agua de los arboles. Se

desconoce, sin embargo, el comportamiento de este nuevo indice en plantaciones jévenes de
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olivar en seto, en las que tanto el crecimiento del arbol como el volumen de la rizosfera son
muy diferentes.

El objetivo de este trabajo fue evaluar dos indicadores del estado hidrico (flujo de savia y
diametro del tronco) en una plantaciéon de olivos ‘Arbequina’ en seto de alta densidad. Se
comprobé la respuesta de distintos indices, derivados de los registros de ambos indicadores, al

aumento del estrés hidrico durante un periodo de reduccion de la frecuencia de riego.

MATERIAL Y METODOS

Las medidas se hicieron en un olivar comercial de unas 9 ha, en Utrera, Sevilla (37° 14’ N, -5°
80’ O). Los arboles, ‘Arbequina’ de 4 afos y con carga abundante, estan plantados a4 m x 1.5
m (1667 arboles/ha). El seto tiene una altura de unos 2.5 m y una anchura maxima de 1.40 m
aprox. En los primeros 0.7-0.8 m el suelo es arenoso, sin piedras, con una baja capacidad de
retencion del agua. Esta capa, con 85% de arena, 4 % de limo y 11% de arcilla, tiene un
contenido volumétrico de agua en el suelo (6) de 0.18 m® m™® a capacidad de campo (-0.03
MPa) y de 0.05 m® m™ para punto de marchitez (-1.5 MPa). Debajo hay una capa arcillosa, de
reducida conductividad hidraulica. A partir del 18 de junio se vienen aplicando tres tratamientos
de riego: un Control en el que se aplica el 100% de ET,, y dos tratamientos de riego deficitario
controlado con 20% y 60% de ET. (20RDC y 60RDC). Se establecid un disefio de bloques al
azar con cuatro parcelas elementales (p.e.) por tratamiento, de 12 m x 16 m cada una.

En tres de las cuatro p.e. de cada tratamiento se eligié un arbol representativo, que se
instrumentd antes del inicio del periodo de riego con un dendrometro (Verdtech Nuevo Campo,
Espana) y dos sondas para la determinacion del flujo de savia con el método de compensacion
de pulso de calor, CPC (Tranzflow, Nueva Zelanda). La instalacion de los sensores se hizo en
el tronco, entre 0.2 y 0.4 m del suelo. La evolucion de la evapotranspiracion potencial (ET,) en
la zona se obtuvo de una estacion meteoroldgica cercana, perteneciente a la R.I.A. de la Junta
de Andalucia. Cada dos semanas se midio el potencial hidrico foliar antes del amanecer (¥,,) ¥y
el potencial del tallo a mediodia (¥10), con una camara de presion (PMS Instrument Company,
USA), muestreando dos hojas por arbol, en un arbol de cada p.e. A partir de los registros de
VDT se calculd la intensidad de sefial de la MCD, Is MCD (Fernandez et al.,, 2010) y la
diferencia entre los valores de MXDT registrados en los arboles RDC frente al Control, tras
considerar el valor inicial igual a cero, conocido como diferencia entre MXDT relativos
(Fernandez et al., en revisién). De igual forma, a partir de los registros de FS se calculd Is E, y

la diferencia entre E; relativas.

RESULTADOS Y DISCUSION

El 22 de junio, dia del afio (DDA) 173, comenzé un periodo de restriccion del riego en
ambos tratamientos RDC, ya que la estrategia RDC aplicada contempla una reduccion de la
frecuencia del riego desde finales de junio a finales de agosto, periodo de tolerancia del olivo a
la sequia. La Fig. 1A muestra las dosis de riego (DR) aplicadas desde ese momento hasta un
mes aprox. mas tarde. También muestra la evolucion de la demanda atmosférica en ese
periodo. El 17 de junio (DDA 168), poco antes del periodo mostrado en la Fig. 1, los valores (n
=8 + SE) de Y., ¥ Yo fueron ¥,, = -0.61 + 0.03 y W0 = -1.44 £ 0.05 en 20RDC, y Wy, = -
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0.55+0.04 y W0 = -1.64 £ 0.12 en 60RDC. Ese mismo dia se registraron ¥,, = -0.48 £ 0.03 y
Wiao = -1.36 £ 0.03 en Control. Durante el periodo mostrado en al Fig. 1 se registré un notable
aumento del estrés hidrico en los arboles RDC. Asi, el 29 de julio (DDA 210), ¥,, =-2.10 £ 0.21
Y Yo = -3.28 £ 0.05 en 20RDC y de ¥,, =-1.58 £ 0.15 y Wy, = -3.20 £ 0.22 en 60RDC, frente
a W, =-0.54 £ 0.03 y W0 = -1.47 £ 0.04 en Control. Durante este periodo no hubo una clara
correspondencia entre la evolucién de Is MCD y el progresivo aumento del estrés hidrico en los
arboles 20RDC y 60RDC (Fig. 1B). El valor de Is E, en 20RDC, en cambio, empez6 a decrecer
tan pronto como el riego paso de ser diario a semanal (Fig. 1C); al cabo de unos 13 dias (DDA
185), los valores de Is E, eran la mitad aprox. que antes de este cambio en la frecuencia del
riego. Los valores de Is E, en 60RDC tardaron mas en decrecer, y lo hicieron de forma menos
aparente. Las evoluciones del nuevo indice propuesto por Fernandez et al. (en revision) fueron
aun mas claras (Fig. 2A): en 20RDC, las diferencias entre MXDT relativos empezaron a
disminuir unos 10 dias después de la reduccion en la frecuencia del riego, mostrando desde
entonces, y hasta el final del periodo considerado, un descenso continuado, salvo ligeros
repuntes coincidentes con los dias de riego; en 60RDC el descenso comenzé mas tarde y fue
mucho menos evidente. Moriana y Fereres (2002) ya habian observado que el crecimiento
estacional de olivos jovenes estaba bien reflejado en los valores de MXDT, mientras que MDS
parecia mas util como indicador para la programacion del riego en arboles mas maduros, con
un crecimiento menos activo. La respuesta mas clara la mostré la evolucion de las diferencias
entre E, relativas (Fig. 2B): en 20RDC, los valores de este indice comenzaron a descender
inmediatamente tras la reduccion en la frecuencia de riego, hasta DDA 185 aprox; en 60RDC el
descenso tras el cambio en la frecuencia del riego se observé unos 4 dias méas tarde que en
20RDC, siendo también menos acentuado. Los valores minimos se alcanzaron en torno a DDA
185, en ambos tratamientos. En todo el periodo se observd una buena correspondencia entre
el valor de este indice y la frecuencia de riego, registrandose, en ambos tratamientos, subidas
del valor del indice los dias en los que se regaba. La comparacion de nuestros resultados con
los de Fernandez et al. (en revision), ilustra claras diferencias en la evolucién del estrés y de la
transpiracion entre arboles jévenes con una rizosfera pequefa y arboles adultos con un mayor

volumen de suelo explorado por las raices.

CONCLUSIONES

De todos los indices analizados, la diferencia relativa entre las E, relativas ha resultado ser
el mas relacionado con la evolucion del estrés en olivos jévenes de una plantacion en seto con
alta densidad de planta. La Is MCD ha resultado inutil y la Is E, ha dado informacion clara en el
caso de los arboles 20RDC, pero para los 60RDC, menos estresados, este indice no ha

resultado tan util. Algo parecido se puede decir de las diferencias entre MXDT relativos.
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contraccion diaria (MCD) (B) y de la transpiracion de los arboles (E,) (C). DDA = dia del afio.
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Figura 2. Diferencias entre (A) el diametro maximo del tronco (MXDT) calculado a partir de las medidas
dentrométricas en los arboles de los arboles sometidos a los tratamientos de riego deficitario controlado
(RDC) con el 20% y 60% de ET,, y los registrados en el tratamiento Control; y (B) igual pero con los
maximos de los valores de transpiracion (E;) determinados a partir de medidas de flujo de savia. Los
célculos se hicieron para el periodo mostrado en la Fig. 1, tras considerar los valores registrados al
principio del periodo mostrado iguales a cero. DDA = dia del afio.
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Introduction

In areas with a Mediterranean climate, water is the main factor limiting crop production. In these
areas rain is scarce, irregularly distributed and variable from one year to another. Due to these
fluctuations in water availability, crop yield also varies from one year and region to another.
Barley is the main cereal grown in these areas because it shows a conservative strategy in
water use when compared to other species (Acevedo, 1987). However, its productivity is limited
by terminal water stress and high temperatures during grain filling. In these conditions plant
breeders generally look for genotypes which have good potential yield, and phonological and
physiological characteristics which favor drought tolerance (Blum et al., 1983; Acevedo, 1991;
Annicchiarico and Pecetti, 1995; Cantero- Martinez et al., 1995). Water use efficiency (WUE) is
defined as the ratio of dry matter production to water use (Briggs and Shantz, 1914; Hubick et
al., 1986). Hubick et al. (1986) observed that WUE might not provide much information about
the competitive or yield advantage of one particular species over another because improved
WUE may actually restrict growth. However, it is one trait that has been studied a great deal
because it can give an idea of the variation amongst genotypes in ability where water is limiting.
The leaf being the first organ to show visible signs of drought may provide a cheap and easy to
manipulate trait for selection under water deficit. The aim of this study, therefore, was to
investigate any direct relationship between WUE and leaf gas exchange or leaf area of barley
under drought. Specifically, the aims are to (1) measure the variations of WUE in genotypes of
one species (H. vulgare) in relation to experimentally imposed drought stress; (2) correlate these
measurements with stress tolerance through leaf area measurements, leaf photosynthesis and
WUE; and (3) assess the potential usefulness WUE as an integrator of stress responses.

Materials and methods
Plant material and location

The experiment was conducted in a glasshouse at the institute of Arid Regions located 20 km
south-east of Medenine. The climate is Mediterranean, with hot, dry summers and mild winters.
Barley is a typical crop of marginal areas in North Africa. In this sense, the present study is
carried on Pakistan cv: Introduced from Pakistan. Six-rowed barley, high yield in water and salt
stress conditions and (2) Roho: Introduced from Danemark. Very well adapted to low rainfall
regions (200 a 300 mm) (Deghais et al., 2007). Single-plant-pots 30 cm long by 10 cm diameter
were used for the experiment. The pots had a volume of 5 | each, which were filled with sandy
soil with a mixture of nutrient mineral (N-P-K) 120-120-150. Sowings were carried out between 1
November 2005 and 2 March 2006. The two genotypes were sown in completely randomized
block design. On 30 November 2005, when half of the genotypes were at start of tillering (stage
13, 21 on the Zadoks scale, Zadoks et al., 1974), water was withheld in the water stress
treatment until it reaches 40% of field capacity (FC). The control treatment pots were irrigated
every day in order to keep them at 100% of FC. The control of added water was monitored by
weighting the pots.

Water status

Leaf relative water content was determined periodically in control and water-stressed plants

using flag leaves. Determinations were performed following the procedure described by Turner
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(1981). After sampling, leaf fresh weights (FW) were determined, and then leaves were
hydrated until saturation in distilled water for 24 h at 4 °C. Once surface dried, leaves were
reweighed to obtain leaf turgid weights (TW). Subsequently, leaves were oven dried at 70 °C for
48 h and their dry weights (DW) were determined. Leaf RWC was calculated following the
formula: RWC (%) = (FW-DW)/ (TW-DW) x100.

Growth leaf parameters

Total biomass was collected after anthesis. The flag leaf and the rest of the plant shoot were
separated and oven-dried at 80°C for 48 h before being weighed and powdered. Plant height
was measured at 90DAT. leaf area ratio; specific leaf area and leaf area were calculated as
follows:

(1) LAR = leaf area/total plant dry mass (2) LA= (0.7624 * L*l) + 08841 (Haouala (1999)).

Where L was the length; | was the wide and LA was the leaf area.

Leaf gas exchange measurements

Measurements were taken on the upper surface of leaves on sunny days in both the watered
and stressed pots. Measurements were taken between 9 and 10 h. Net photosynthetic rate (A),
stomatal conductance (gs), transpiration rate (E) and (Ci) were measured on sun-exposed and
fully mature leaves, using a portable LCi IRGA (LCi, IRGA; ADC Bioscientific Ltd.)

Water-use efficiency

WUE was calculated using both instantaneous and time integrated measurements. The time-
integrated WUE, WUE,omass, Was calculated as the ratio of total aboveground biomass (AB) to
evapotranspired water throughout plant growth. Moreover, instantaneous WUE (WUE;,stantaneous)
was calculated as the ratio of A to E. Where A is the Net photosynthetic rate and E is the
transpiration rate.

Experimental design and statistical analyses

Plants were distributed in a single block with 10 plants per variety in each one (5 control and 5
drought-stressed plants). Five plants per treatment were used for growth and gas exchange
parameter measurements. Statistical analyses were performed using SPSS 16.

Results

Leaf relative water content

Leaf RWC was maintained regular (88—90%) in well-irrigated plants during the period of the
study (Table 1). Drought conditions also led to a decrease in RWC. The treatment of water
stress reduced the leaf RWC. At the end of the stress period, values of leaf RWC were 85.8 in
var. Roho. A reduction of water use during drought caused a mean decline of 5% in the RWC of
the genotypes with var. Roho showing the least decline of 3 %.

Table 1. RWC of leaves of diverse barley genotypes on day 60 of water deficit maintained at 40 %FC.

Genotype Well-watered (%) Water stress (%)
P 90,0 83,5 (7)
RO 88,1 85,8 (3)

Values in parenthesis indicate reductions (%) due to drought stress.

Growth leaf parameters

Leaf area increased similarly in control and drought-stressed plants at the beginning of stress
imposition. Afterwards, leaf area was reduced by drought (Table 2). At 60 DAT, leaf area was
19% lower in drought stressed than in watered plants. Total leaf area was highest in cv
Pakistan. Water stress reduced LAR on the average by 68% (Table 2).
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Table 2. Leaf area (LA) and leaf area ratio (LAR) in fully expanded leaves of barley plants at 60 days after treatment.
Treatments were: irrigated plants (100%CC) and drought stressed plants (40%CC). Data are meansz S.E and each

value was determined with three replicates per treatment (n = 3).

Parameter Genotype ~ Water regime
100%CC 40%CC

LA (cm?)

P 27,2+1,2 19,2+1,1

RO 13,9+1,1 12,8+0,9
LAR (cm®g™)

P 0,072+0,004 0,020+0,003

RO 0,049+0,006 0,018x0,003

Leaf gas exchange parameters

Water deficit caused a sharp decline of all gas exchange parameters. Net photosynthetic rate
(A), transpiration rate (E), stomatal conductance (gs) and internal CO, concentration (Ci)
displayed a similar pattern while the patterns of WUEstantaneous Was similar but inverse. Well-
watered plants of cv.Pakistan had clearly the highest Net photosynthetic rate (Table 3).
Amongst the intermediary ones, cv. Pakistan displayed medium high values. Genotypic
responses of E and gs were very similar to A on day 60 under water stress. On day 60 under
stress, ci of all genotypes was reduced which corresponded with their low A values.

Table 3. Mean values for gas exchange parameters of two barley genotypes subjected to different water regimes (WR).
Data are the mean of 3 replicates. Within each water regime (40 and 100% CC) or genotype Pakistan (P) and Roho
(RO)). A, net photosynthetic rate CO, (umol CO, m? s™); gs, stomatal conductance (mol CO, m? s™); E, transpiration

rate (mmol H,O m? s™); Ci intercellular CO, concentrations.

WR E A gs G
100%CC

P 4,4 10,4 0,13 160,35
RO 3,29 6,29 0,14 180,29
40%CC

P 2,4 3,4 0,07 132,37
RO 2,16 2,07 0,04 100,07
Analysis of variance

Genotype *kk Kk *k *kk
Treatment *k*k *k%k *k%k *k*k
GxT ox ns ns i

n.s., * and ** indicate non-significant or significant differences at P < 0.05 or 0.01 respectively.

Water use efficiency

Amongst the well-watered plants, cv. Pakistan was the most efficient (WUEnstantaneous ) ON€ in
gas exchange. Under water stress, cv.Pakistan clearly distinguished itself as the most efficient
genotype on day 60 of stress (Table 4). Roho displayed fairly moderate WUE;stantaneous due to
effects of the imposed water stress. WUE,omass Of the genotypes under stress varied
appreciably in their reaction. Water deficit improved the efficiency of both genotypes by
approximately 40% (Table 4). Water stress led to a reduction in A, E, gs and A/E. High Net
photosynthetic rate under water deficit was associated with high RWC (r=0.51; P<0.05). Decline
in Net photosynthetic rate were due mainly to stomata closure (r=0.71; P<0.01).
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Table 4. Mean values for water-use efficiency (WUE): (i) measured from the biomass accumulated and total water
transpired (WUEypiomass); and (ii) calculated from the gas exchange measurements (WUEistantaneous) Of two barley

genotypes (G) subjected to different water regimes (WR).

WR WUE 0 WUE;st
100%CC

P 1,74 2,43
RO 3,37 1,97
40%CC

P 5.45 1,48
RO 4.08 0,95
Analysis of variance

Genotype * **
Treatment > >
GxT ns *

n.

s., * and ** indicate non-significant or significant differences at P < 0.05 or 0.01 respectively.

Discussion

The leaf relative water content was hardly reduced in cv. Pakistan while var. Roho maintained
relatively high RWC under drought (Table. 1). Thus, the early reduction of stomatal
conductance and the minor diminution of leaf RWC could indicate that barley plants show a
drought avoidance mechanism to maintain a favorable water status involving stomatal closure in
response to water stress. Under water deficit stress, leaf area was sharply reduced due to a
combination of leaf growth reduction and abscission. cv.Pakistan with the highest decline in leaf
appearance rate under stress also experienced similar decline in leaf area revealing that LAR
reduction also affected the total leaf area. Loss of leaves and reduced expansion of younger
leaves caused a decrease in the LAR in the stressed plants. Bala Subramanian and Maheswari
(1992) reported a decrease in LAR in stressed plants of a cowpea cultivar. Muchow (1985)
reported that leaf loss was not as sensitive to water stress as leaf area development in five
grain legumes including cowpea. It is a well-established fact that photosynthesis is closely
related to dry matter production in most crops, and plant responses and adaptation to biotic and
abiotic stresses is reflected in changes in their photosynthetic rates. Gas exchange
measurements made in this study permitted estimation of various parameters of
photosynthesis. The mean A value under well-watered conditions was 10 pmol CO, m? s In
Cereal, various reports showed a decrease of gas exchange parameters to reduce water loss
under different water regimes (Monneveux et al, 2006; Gonzalez et al., 1999).
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ABSTRACT.

Summer annual weeds as Digitaria sanguinalis in many agroecosystems exists. In many cases,
a well-defined weed control could be able predicting the seed emergence, to know the
physiological status of the seeds in the soil bank, and the factors that regulate seed
germination. Our goal is to relate the thermal properties as a function of water content as a
process in which seeds of this specie are viable. In our study, we used a soil column device
refilled with a calcareous silt loam soil, where two split seeds groups of Digitaria sanguinalis
were buried at two levels. Soil sample was monitorized to determine the volumetric water
content, temperature and thermal properties. Preliminary results allowed a rather complete
understanding of the effect of the thermal properties on Digitaria sanguinalis seeds, and also
distributed water content and thermal data allowed investigations into the variability of these

properties and its relationships between them for this type of soil at laboratory scale.

INTRODUCTION

Digitaria sanguinalis is a very important summer annual weed in many worldwide crops. Seeds
are dormant after shedding as well as when they enter the soil bank after displacement (Gallart
et al., 2008), From the point of view of weed control, in order to predict seedling emergences, it
will be necessary to know the factors that regulate seed germination. The literature cites water
content, bulk density and temperature as the most likely variables to have an effect on the
seeds behavior and related with dormancy (Baskin and Baskin, 2001). But in many cases the
probability to change the dormancy status is due to where and how the process has developed,
as the case of the heat flux. The objective of this study is to relate the thermal properties as a
process to rise a determined temperature in which seeds of this species adquire germination

capacity.

METHODOLOGY

In this study, we used a soil column device constructed specifically for this experiment. The
device was refilled with a calcareous (403 g-kg'1) silt loam soil (sand 340 g-kg'1, clay 40 g-kg'1),
with mean bulk density about 1470 kg-m'3 and mean total organic carbon content about 31 g-kg’
' obtained between surface to 30 cm depth, from Llobregat Delta Plain (NE, Spain).

The column device has 33 cm of length. From the bottom, the first 3 cm were refilled with

gravels, above 5 cm were refilled with sand, whereas the sample occupied 25 cm to up. Two
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scenarios were sited inside the device, level A=4 and level B=12 cm depth. Thermal and
hydrodynamic properties were monitored at both levels.

For determining the volumetric water content (WC), two EC-5 frequency domain reflectometry
probes, one for each level were used. Soil temperature (T) was monitored through ECT soil/air
sensor. A Decagon Devices EM-50 data-logger was required to collect the data. To determine
the thermal properties one small dual-needle sensor (SH-1) was employed (Rubio et al., 2008).
This kind of sensor use the heat pulse methodology and yield reliable and accuracy soil thermal
diffusivity (@) and thermal conductivity (1) measurements, meanwhile volumetric specific heat
(oc) according to relation of both properties was estimated. The SH-1 thermal sensor was
placed in the middle of two levels, thus obtaining a set of thermal properties data for the soil
sample to separate the two scenarios (A and B). The data were collected using a KD2-Pro
reader-logger.

Also, in both levels two split seeds groups (dormant seeds stored at -18°C since their dispersal
time DS; and non-dormant seeds preserved at room temperature NDS) of Digitaria sanguinalis
were buried. From the top soil column device a radiation source (50W halogen bulb) was
applied during 15 days. The radiation involved a thermal gradient between both levels, that it
was monitored using a thermal sensor. To perform the experiment, the soil sample was wetted
until to achieve the half field capacity water content. Moreover, irrigation water were supplied.
After 33 days seeds were exhumed. The germination trials were performed at 20°C (12h
darkness) and 30°C (12h light). Before incubation, the seeds were rinsed for 10 minutes with
5% diluted sodium hypochlorite for surface sterilization (ISTA, 1985). Five replicates of 40
seeds placed in 9 cm diameter plastic Petri dishes were incubated. lllumination was provided by
white fluorescent tubes (3x18 W). Three ml of distilled water was added in each dish at the
beginning of the tests, and water was later added as required. Seeds were considered to be
germinated with the emergence of the radicle. Germination counts were made for 10 days. The
percentages of germination previously arcsine transformation were subjected to analyses of
variance followed by Tukey’s HSD test in order to identify homogeneous mean groups (SAS
Institute, 1999).

RESULTS

Table 1 shows the results of the soil variables monitored inside the device. Mean water content
at level A was higher than level B, with differences about 2.5% (voI-voI'1). Average temperature
values showed that this variable was at steady-state during all experimental process and close
to temperature room values (20.4 °C). The thermal integral between both levels presented
differences about 15°C, always higher for level A, also in the maximum temperature values
(A=27.9 °C; B=22.9°C), hence the radiation source created a slight thermal gradient inside the
device. On the other hand, thermal properties showed an homogeneous values, except the
volumetric specific heat, with differences about 0.5 MJ-m™>-C™", due to the complex moisture

scenarios between both levels.
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Table 1. Statistical variables determined for the soil dataset obtained from the column device.

(See text for legend)

A pc o WC-A WC-B T-A T-B  T-room
WwW-m'ch  MIm>Cc’y  (mm*s’) m*m®) m*m®)  (°C) (°C) (°C)
Average 0.546 2.084 0.262 0.130 0.105 212 205 20.4
Maximum 0.632 2.341 0.289 0.160 0.124 279 229 22.8
Minimal 0.504 1.875 0.253 0.104 0.091 178 184 18.1
Integral - - - - - 568.3 551.2 507.5

Table 2, shows the results of the Pearson correlation among the thermal and hydric variables
studied in this work. On the whole, most of variables were acceptably correlationed, specially
thermal conductivity vs volumetric specific heat. The value obtained for the coeficient was 0.963
for p<0.01. Thus, the transient thermal flux for this type of soil, according to the specific water
content conditions was enough to transmit and storage a quantity of heat on the soil matrix,

which could affect the seeds bank.

Table 2. Correlation among different thermal and hydrodydamic
variables. The correlation was significant at the 0.01 level (2-tailed). (See

text for legend)

Variable A pC a WC-A WC-B T-A T-B
pC .963

a -486 -.703

WC-A 867 .864 -.529

WC-B 876  .826 -.364 680

T-A -494 -660 836 -395 -376

T-B -528 -685 .828 -430 -.367 .795

T-room -497 -636 .757 -368 -315 .827 .890

The environment experienced by the DS during the burial period was reflected in their
germination capacity (Fig. 1). Dormant seeds placed at 4 cm (A) and at 12 cm (B) differ
significantly in their cumulative germination percentage from DS control (83.5% and 87%,
respectively, versus 1.5%). There were no statistical differences between buried DS with
respect the depth position. The period of time lasted in the experiment was sufficient to break
dormancy of the seeds simulating freshly dispersed situation. However, in comparison with
NDS, both DS splits (A and B) did not reach the 100% of cumulative germination (significantly

differences between DS and NDS for each depth position and also for control).
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A-4cm; B-12cm; C-control
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Figure 1. Cumulative percentage of germination on Digitaria sanguinalis seeds
after the burial period. (See text for legend)

CONCLUSIONS

After a period of 33 days, in the monitored microenvironmental conditions of the experimental
column device, an important fraction of the DS buried seeds lost the dormancy. Furthermore,
the high resolution of the used sensors allowed to measure the minimal spatial differences for
the water content and temperature variables between levels, which would be related to the very
small differences observed in the rate of germination of pre-dormant seeds. The main
recommendation and outlook would be to investigate the environmental differences between the
two scenarios inside the soil column device because in this research Digitaria sanguinalis seeds
did not obtained the same mean acumulative percentage of germination. Despite the fact that
the values were different, the differences between both environments (A and B) were not
statistically significant.
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ABSTRACT

En este trabajo se ensayan tres modelos de porémetros comerciales, AP-4 (Delta-T Devices),
SC-1 (Decagon Devices Inc.) y LI-1600 (Li-Cor) en condiciones de campo para comparar los
resultados de conductancia estomatica (g) con el fin de evaluar y analizar los resultados para
poder entender las diferencias y asi permitir su uso conjunto o comparativo. A escala de hoja,
se observa la variabilidad espacial presente en una misma hoja, y la influencia de las
variaciones ambientales en las medidas de g. Finalmente se ensaya la guia de buenas

practicas de manejo del porometro SC-1 para mejorar la precision de las medidas de g.

INTRODUCCION

La conductancia estomatica al vapor de agua, g, es una variable que aparece en muchos
estudios relacionados con las relaciones hidricas de las plantas, los balances de energia y las
relaciones fotosintéticas, al ser un parametro que regula las tasas de numerosos procesos
necesarios en las plantas incluyendo la transpiracion, la asimilacion del CO, y la respiracién
(Pearcy et al., 1989). Actualmente, los valores de g se obtienen tanto con porémetros de
estado estacionario como con dinamicos (transitorios, ciclicos). Cada tipo de porémetro tiene
sus ventajas e inconvenientes, en algunos casos muy teoricos, y que se encuentran descritos
en la bibliografia (McDermitt, 1990; Tyree & Wilmot, 1990). Los porémetros dinamicos son
sensibles a varios factores, siendo necesario corregir el tiempo de transiciéon para el tiempo de
respuesta del sensor de humedad, para la absorcién del vapor de agua por las paredes de la
cubeta del porémetro y el sensor, y para las diferencias entre la temperatura de las hojas y la
temperatura del aire en la cubeta del porémetro. Mientras que los porometros de estado
estacionario muestran una fuerte dependencia a la temperatura de la hoja y del aire (Verhoef,
1997).

Es importante que los usuarios, tanto desde el ambito cientifico como del de la agricultura
comercial, comprendan el funcionamiento, el rendimiento y las limitaciones de cada porémetro
con el fin de poder comparar los datos de g obtenidos. Este trabajo se centra en tres
porémetros disponibles comercialmente: modelo AP-4 (Delta-T Devices, Cambridge, UK),
porémetro SC-1 (Decagon Devices Inc., Pullman, WA) y LI-1600 (Li-Cor, Lincoln, NE), siendo el
objeto del estudio conocer la relacion entre los datos de g registrados con los diferentes
equipos. Al mismo tiempo se enumerar los pasaos a seguir para calibrar el porometro SC-1.

MATERIAL Y METODOS

La g se midi6 en 200 hojas de diversas especies con los porémetros modelos AP-4 (Delta-T
Devices), SC-1 (Decagon Devices Inc.) y LI-1600 (Li-Cor) en condiciones de campo. Los
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cambios en las condiciones ambientales se intentaron minimizar llevando a cabo medidas con

los tres porometros en localizaciones similares de cada hoja en una sucesion rapida. En cada

hoja, las medidas de g con los tres porometros se realizaron de forma aleatoria para evitar el
sesgo sistematico a partir de las medidas del porémetro anterior. Cada porémetro, previo a la
realizacion del ensayo, se habia calibrado en fabrica y ademas se verific6 su correcto

funcionamiento empleando los estandares de conductancia conocida que siguen: Gortexg 3-

capas (conductancia media de vapor de 79,60 mmol/mzs), Gortexg 2-capas (conductancia

media de vapor de 91,36 mmoI/mzs), Teflong grueso poroso (conductancia media de vapor de

164,39 mmoI/m2s), Teflong delgado poroso (conductancia media de vapor de 465,01

mmol/m?’s).

La metodologia de trabajo aplicada en el ensayo conllevé asumir: 1) g se mide exactamente en

la misma “huella” de cada hoja; y 2) factores ambientales (radiacion, temperatura) no cambian

en el intervalo de tiempo 1-2 minutos necesarios para realizar las tres medidas en cada hoja.

Los datos de g se normalizaron con una transformacion logaritmica. El test t de student se

utilizé para determinar los intervalos de confianza de las diferencias observadas en los equipos.

Respecto a la guia de buenas practicas de manejo del porometro SC-1 se siguieron las

recomendaciones de Decagon Devices Inc. El equipo se calibré todos los dias en condiciones

de campo y, también si estas condiciones cambiaban mas de 15°C 6 20%HR, con la ayuda del
kit de calibracién suministrado por el fabricante y siguiendo sus instrucciones:

1. Seleccionar el submenu calibracién. Introducir el nUmero de serie del sensor y abrir la pinza.

2. Saturar el papel de filtro con agua destilada, debe quedar mojado pero no contener un
exceso de agua. Con la ayuda de las pinzas sacudir el papel de filtro para quitar el exceso
de agua. Una vez que esté mojado el papel, NO se debe volver a mojar durante la
calibracion. Si el papel se seca y cae de la placa de calibracién, volver a mojar y reiniciar el
proceso.

3. Colocar el papel de filtro sobre el agujero de la placa de calibracién en el lado marcado con
"papel de filtro". El papel de filtro debe cubrir todo el agujero.

4. Fijar el cabezal del sensor. El filtro himedo debe estar en su lugar y plano. Orientar la placa
de calibracién hacia los laterales de la pinza. La placa de calibracion se debe insertar hasta
bloque de la pinza encaje perfectamente.

5. Hidratar el sensor. No retirar la placa de calibraciéon durante la hidratacion ni colocar el
cabezal del sensor en el filtro de teflon. El vapor de agua debe ser capaz de difundir
libremente a la atmdsfera. Colocar el cabezal del porometro de lado o boca abajo.

6. Equilibrar el sensor a las condiciones ambientales. Abrir el cabezal del sensor y agitarlo,
para acelerar el proceso. Cuando la barra indicadora llega a "AMB", colocar el cabezal del
sensor y empezar las medidas de calibracién.

RESULTADOS

La primera hipétesis de trabajo, asumir que la g se mide exactamente en la misma “huella” de
cada hoja, se verificd evaluando la medida de la variabilidad espacial de la g en una hoja con
los tres porémetros. En el caso de hojas grandes, la g se midi6é en seis puntos de la superficie
foliar. La g en distintas localizaciones individuales de hojas completamente iluminadas por el

sol muestra una variabilidad espacial significativa presente en la superficie de la hoja. En

cambio, admitir el segundo supuesto no fue del todo valido. No sélo los efectos de las medidas
realizadas previamente con cualquier porometro afecta a la g, si no que las condiciones

ambientales de control de la g a menudo cambian cada minuto. Ademas, como indican
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Whitehead & Teskey (1995), si los cambios en la g son mas lentos que los cambios
ambientales, entonces la medida de g se registrara mientras los estomas estan todavia
ajustandose a las condiciones cambiantes como los cambios en la radiacion debido a la
presencia de nubes

Después de normalizar todos los datos mediante una transformacion logaritmica, una regresién
de las medidas obtenidas con el porémetro SC-1 frente a las del AP-4 revela que en general el
modelo SC-1 genera medidas de g ligeramente inferiores a las obtenidas con el porometro AP-
4 (pendiente de 0,9701 y un R? de 0,62 -n= 235-).

Una regresion de los instrumentos anteriores frente al LI-1600 sugiere que tanto el modelo AP-
4 como el SC-1 proporcionan lecturas de g superiores a las del LI-1600, especialmente en el
caso de valores de g elevados, con pendientes de 1,0202 y 1,1182, respectivamente, y R de
0,45 (n= 155) y 0,52 (n= 129), respectivamente. Estos resultados coinciden con los
encontrados en otros ensayos de caracteristicas similares (Delta T Devices, 2006).

Las Figuras 1 d - f muestran las tendencias en las diferencias observadas desde valores de g
bajos a elevados. Estos datos sugieren que los valores elevados de g pueden incorporar mas
errores de medida que los valores bajos. Sin embargo, no hay disponibles valores de g lo

suficientemente elevados como para poder obtener conclusiones especificas.

CONCLUSIONES

Todos los instrumentos muestran diferencias significativas sistematicas en la g en la medida a=
0,05. Sin embargo, estas diferencias no invalidan las comparaciones entre las medidas de ¢
entre los tres porometros.

Los tres instrumentos parecen tener peor correlacién en valores de g elevados, si bien no se
dispone de suficientes datos de g elevados para validar estadisticamente estas conclusiones.
El medidor LI-1600 genera lecturas de conductancia inferiores a las obtenidas con los dos
porémetros, especialmente cuando se trata de valores de conductividad elevados.

El AP-4 y el SC-1 muestran una mejor correlacion entre ellos que cualquiera de los dos con el
modelo LI-1600.

La considerable variabilidad espacial de la g en la superficie de la cada hoja y las condiciones
ambientales cambiantes parecen ser la causa probable de la dispersion en los datos de
intercomparacion. En la practica estos errores pueden minimizarse realizando repeticiones.

Los resultados sugieren que las medidas deben ser comparables entre la AP-4 y SC-1 en todos
los intérvalos de g. El LI-1600 tiende a registrar g inferiores a los otros dos porémetros, en
especial en intérvalos elevados. Esto debe corregirse si se van a comparar los resultados

obtenidos con estos porometros.
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Figura 1. Las gréficas de la izquierda muestran la relacion entre el logaritmo neperiano de la conductancia estomatica
(g) obtenida con cada porémetro junto con la linea 1:1, mientras que en la derecha se representa el promedio y las
diferencias de las medidas emparejadas de g para cada porémetro. Los graficos a y d comparan los modelos LI-1600 y
Sc-1; en b y e se comparan LI-1600 y AP-4; y en c y f se representan los modelos AP-4 y SC-1.
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ABSTRACT

Adaptation trials of 15 accessions of chickpea, 13 from the ICARDA collection and 2
from the Portuguese National Catalogue (Elixir and Eldorado), took place in three different
countries (Portugal, Syria and Morocco). The trials were conducted under rainfed conditions
and using a late sowing date (spring). It is important to note that in these experiments plants
were exposed not only to drought but also to heat by planning late in the season, in order to
evaluate resistance to water deficits in conjunction with heat stress. The first results indicate a
high variability in the yield response among genotypes and regions, with differences in Portugal
between the most productive accession (ILC588) and the least productive accession (FLIP03-
002C) higher than 1000 kg/ha. In general, the genotypes that fasten their development cycle
showed higher grain yield.

Key words: Chickpea, rainfed, late sowing date, yield

INTRODUCTION

Grain legumes have been a constant presence in agriculture around the world since
about 10,000 years. These species with average crude protein ranging between 17% and 30%
are products with high interest, thus emerging as the preferred crop diversification of cultural
systems. Chickpea (Cicer arietinum L.) is the third most important grain legume worldwide.
Despite being a traditional spring crop it suffers decreased production when subjected to long
periods of drought during reproductive development. Climatic variations in the Mediterranean
impose new guidelines in breeding programs of chickpea (Magas, |, 2003). Elvas is in a region
(Alentejo) with marked Mediterranean influence. The average temperature of the warmest
month of the year is above 20°C and the coldest reaches 5°C, but rarely below 0°C. The
average annual temperature is around 15°C (not exceeding 20°C). Rainfall is irregular among
years. In general, rainfall is concentrated in the cool season and is expected to decrease in
spring/summer. It is also projected that regions with higher rainfall will tend to become
increasingly dry, due to increased evaporation. The analysis by sectors of water use in the
Mediterranean region shows that 72% of available water is used in agriculture (Hamdy and
Lacirignola, 1999) and is becoming a rare resource, especially in southern countries (Margat
and Vallee, 1997). According to Shideed et al. (2005) farmers spend large amounts of water,
exceeding the needs of crops (in winter or spring crops). Their crops are irrigated between 30-
49% above the needs (Hamdy and Katerji, 2006). Thus it is important to choose plants tolerant
to drought, since it is known that this tolerance varies from species to species and also within
species (Jallel et al., 2008)

MATERIAL AND METHODS
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An adaptation trail with 15 accessions of chickpea, 13 from the ICARDA (Syria)
collection — CPI 060546, FLIP03-002C, FLIP03-046C, FLIP03-145C, FLIP04-019C, FLIP87-
008C, FLIP87-059C, ILC216, ILC588, ILC1302, ILC3182, ILC3279, ILC10722, and 2 from the
Portuguese National Catalogue - Elixir and Eldorado was sown in February 25 in Elvas,
southeast of Portugal with a Mediterranean Climate type. During the year the following
measurements were conducted: Phenological data — emergence, start of flowering, end of
flowering and maturation; Yield components: seed/m? production, harvest index, 100 seeds
weight, grain yield; Physiological parameters — predawn water potential (y,) and midday water

potential (Wma)-

RESULTS Z009 End of Fiowering
S . d I t . th Harvest
owing was done late in e Sowi 2
g owing Start Flowering Maturaticn
season to allow for more stressful l l

conditions (drought and heat). Plants Zobeb Ll snday iR e l L)

started flowering in mid-April to early May, 17 e
having completed this phase between Figure 1 Phenological stages.
middle and end of May. Maturation took

place in the second part of June, with the harvest begun in July (Figure 1). During April the
maximum temperature was around 28°C and in May the maximum average temperature varied
between 24°C and 33°C. Those high temperatures led to an acceleration of the vegetative cycle

in some genotypes.

Grain yield and yield components: 2500
Figure 2 shows the grain yield 2000 |

production in 2009 for chickpea 1500

genotypes in the Portuguese trial. The

differences  between the  most 1000 1

Grain yield, Kg/ha

productive variety/genotype (ILC588) 500 -

and the least productive
variety/genotype (FLIP03-002C) was
more than 1000 kg/ha.

As observed in table 1, the

ILC 588

ILC 216

CP1 060546
FLIP03-145C
FLIP87-008C
ILC 3182
ELIXIR

ILC 10722
ILC 1302
FLIP87-059C
FLIP04-019C
ELDORADO
ILC 3279
FLIP03-046C
FLIP03-002C

components with more influence on Figure 2 — Grain yield in INIA-Elvas in 2009 for 15 genotypes.
yield were the number of seeds/m’
and the harvest index (HI). On the other hand there was a negative correlation among the yield
and the start and end of flowering, which is related to the reduced availability of water as well as
the increase of temperature in later spring.

The genotypes with earlier start and end of flowering showed a high grain yield (Figure
3). In this environment rain stops in general by middle spring and temperatures increase very
quickly, so the plants that fast their development manage to set more flowers and pods with
available seeds per plant. The plants with later cycle showed more aborted flowers and
produced less available seed.
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Table 1 — Regression analysis

Seeds/m”
Seeds/m” 1,000 HI

HI 0,443 1,000 100SW

100SW -0,770 0,018 1,000 SF
SF -0,451 0,723 0,044 1,000 EF
EF -0,212 0,572 -0,148 0,652 1,000 Grain Yield

Grain Yield 0,589 0,610 0,009 0,655 0,612 1,000
HI — harvest index; 100 SW — 100 seeds weight; BF — start of flowering; EF — end of flowering
2200 . 220,466 . r’=0,498

2000 4

1800

1600 +

1400 +

Yield, kg/ha

1200 +

1000 °

800 T T T T T T T
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Start flowering (days after sowing) End flowering (days after sowing)

Figure 3 — Influence of Start of flowering in the varieties/genotypes on grain yield in 2009.

Physiological parameters

During 2009 predawn and midday water potential measurements were held weekly

between April 21 and May 26. In figure 4, corresponding to May 19, a negative correlation

between predawn water potential and grain yield was observed. This is explained, as we saw in

table 1, by earlier genotypes being able to produce more grain and their cycles being more

advanced, therefore showing already lower leaf predawn water potentials.

2200

r?=0,46

2000 -
1800 -
1600 -

1400 -

Grain yield, Kg/ha

1200 -

1000 .

800 " " ; " . . :
-0,70 -065 -0,60 -0,55 -0,50 -0,45 -0,40 -0,35 -0,30

Predawn water potential, MPa

Figure 4 —Predawn leaf water potential (MPa) in 19" May versus grain yield in 2009.

CONCLUSIONS
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Genotypes that fasten their development cycle showed higher grain yield. Earlier start of
flowering means higher soil water availability and lower maximum temperatures (middle of
April), allowing to set more flowers and pods per plant and consequently higher grain yield.

End of flowering started on May 19 in earlier genotypes. On this date the most hydrated
genotypes are the ones with the longest growth cycle. On May 19 the genotypes with higher
grain yield were at the end of flowering and showed lower predawn water potential.

Grain yield showed a good correlation with all yield components except with the 100
Seeds Weight (100SW).
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ABSTRACT

Durante los ultimos afios el disefio de estrategias de riego en el cultivo de la vid se ha
convertido en una técnica orientada a la mejora de la calidad de la uva de vinificacion. En este
trabajo se pretende validar los sistemas de monitorizacién en continuo del agua disponible en
el suelo y de los consumos hidricos como herramienta para el disefio de estrategias de riego
en vid y demostrar la relacion entre la disponibilidad del agua en el suelo con los consumos
hidricos. Para ello se llevdé a cabo un experimento en el que se utilizaron plantas jovenes y
adultas de la especie Vitis vinifera de la variedad Tempranillo. Estas se sometieron a dos
regimenes hidricos diferentes, uno a capacidad de campo y otro de sequia moderada. Para la
monitorizacion de las plantas se utilizaron sondas ECHO, sondas de flujo de savia y medidas
de conductancia estomatica en hoja y de potencial hidrico en hoja. Se consiguié validar los
métodos propuestos, establecer relaciones entre ellos y demostrar el efecto del riego y de la
edad en la variacion de la capacidad hidraulica de la planta. Se pudo observar como mediante
la obtencidn de datos de conductancia estomatica en hoja se puede conocer el estado hidrico
de toda la planta.

INTRODUCCION
El cultivo de la vid es uno de los principales cultivos en u
Espafia. La superficie de vifiedos ocupa 1,2 millones

de hectareas, con una produccion total de 5.270.000
toneladas, situandonos como primer productor [ ]

mundial. La produccién mundial es de 8 millones de
hectareas, de las cuales un 45% de la produccion
mundial se situa dentro de la Unidn Europea (OIV).

. T . . Disponibilidad de agua
El riego es una practica de cultivo que se ha extendido ﬁ\

en la viticultura en los ultimos afos. De los diferentes
sistemas utilizados para el riego de la vid el mas
empleado es el sistema de riego localizado, debido a

sus grandes ventajas y pocos inconvenientes que
ofrece. Figura 1. Esquema de la relacién entre

. . diferentes parametros utilizados en el disefio
En general se considera que las aportaciones

realizadas mediante el riego deben ser deficitarias, con
la finalidad ultima de conseguir la maxima calidad de la
uva ( Martinez de Toda, 1991; Hidalgo, 2002, Medrano y col. 2007). Actualmente se vienen
desarrollando dos estrategias de riego deficitario: el riego deficitario controlado (RDC) y el
secado parcial de las raices (PRD, Partial Root Drying). Ambos sistemas permiten ahorrar
agua, equilibrar el desarrollo vegetativo, la produccion y lograr mejoras importantes en la
calidad (Martinez Cutillas y col. 2007).

El célculo de las necesidades hidricas de la vid se puede llevar a cabo tanto a partir de
parametros ambientales (ETP) como en base a parametros fisiolégicos (potencial hidrico foliar,

de estrategias de riego en vid.
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conductancia estomatica, flujos de savia, dendrometria) y considerando el agua disponible en
el suelo (figura 1).

El objetivo general de este trabajo es validar los sistemas de monitorizaciéon en continuo del
agua disponible en el suelo y de los consumos hidricos como herramienta para el disefio de
estrategias de riego en vid y demostrar la relaciéon entre la disponibilidad del agua en el suelo
con los consumos hidricos.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal: Se utilizaron plantas de un afio de edad de la especie Vitis vinifera de la
variedad Tempranillo crecidas en contenedores de 16 litros con un sustrato compuesto por una
mezcla de 2/3 de sustrato y 1/3 de perlita y recubiertos con una manta térmica para evitar lo
maximo posible la pérdida de agua por evaporacion. Se seleccionaron las plantas que tuviesen
el mismo porte. Posteriormente se eliminaron los apices de los sarmientos para homogeneizar
el area foliar. Al finalizar el experimento se midié el area foliar de todas las plantas utilizando un
escaner de imagenes y el software de tratamiento de imagenes ImageJ. Previamente se calibrd
el escaner utilizando una longitud conocida. Las réplicas se plantaron.

Condiciones experimentales: El experimento se realizé durante el mes de julio de 2009,
coincidiendo con el periodo de maximo crecimiento vegetativo de la planta. Las condiciones
ambientales se registraron mediante una estacién meteoroldgica A partir de los registros, se
realizaron los calculos de evapotranspiracion de referencia (ETo) utilizando el método Penman
—Monteith de la FAO (Ortega, 1996; Richards y col. 2007). Se calculé la ETo tanto para
periodos horarios como para periodos diarios. Esto se hizo para poder determinar la correlacion
entre los consumos, tanto horarios como diarios, con la ETo.

Tratamientos: Se establecieron dos tratamientos de riego en 5 plantas por tratamiento: riego a
capacidad de campo y riego deficitario del 50% respecto a la capacidad de campo. Los riegos
se realizaron en funcidon del contenido hidrico del suelo monitorizado mediante sondas
ECHO,.estableciéndose los siguientes umbrales por tratamiento: 35-40% de humedad en la
maceta en capacidad de campo y entre 20-25% de humedad en la maceta en riego deficitario
al 50%.

Medida de disponibilidad de agua en el suelo: El agua en el suelo se monitorizé utilizando
sondas ECHO, modelo EC-20. Las sondas se colocaron encada una de las plantas utilizadas
en el experimento. Los registros se almacenaron cada 10 minutos en un registrador de datos
de la marca Campbell Scientific modelo CR10X.. Al mismo tiempo se realizé la calibracion de
las sondas en macetas y sustratos idénticos a los utilizados en el experimento (fig 2)

Medidas fisiolégicas: La medida de la conductancia estomatica maxima foliar se realizé a las
diez de la manana hora solar mediante un porometro DECAGON DEVICES INC. en seis hojas
por variedad orientadas hacia el sur y situadas en la zona media del sarmiento. El potencial
hidrico foliar se realizaron medio dia solar mediante la camara de presion (Scholander). Para la
medicion del potencial hidrico en tallo se seleccionaron las hojas y se introdujeron en bolsas de
papel de aluminio una hora antes de la medicién, posteriormente se corté la hoja de la planta y
se introdujo inmediatamente con la bolsa en la camara de presion.

Medida de los consumos hidricos: Para determinar los consumos de agua se utilizaron sondas
de flujo de savia de la marca Enviromental Measuring Systems y modelo T4.2. Las sondas se
colocaron en la zona mas basal del sarmiento en 6 plantas por tratamiento. Los datos se
almacenaron cada 15 minutos. El flujo de savia se refiri6 a unidad de superficie foliar. Los
consumos diarios se obtuvieron mediante la suma de los promedios horarios generados a lo
largo del dia.

Andlisis histoldgico del sistema conductor: Al finalizar el experimento se tomaron muestras de
las secciones de tallo de todas las plantas utilizadas durante el experimento. Para ello se
hicieron secciones transversales de los sarmientos. El grosor de las muestras oscilaba entre los
3 y 5 mm. Los cortes se introdujeron en una solucion fijadora de formol tamponado al 10%.Una
vez preparadas las muestras, se observaron mediante microscopio electronico de barrido o
SEM (Scanning Electron Microscopy).Las imagenes obtenidas se procesaron mediante el
software de tratamiento de imagen ImageJ v1.43 y se obtuvo la superficie del tejido conductor
de cada una de las muestras, asi como el nimero de vasos y su superficie.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones experimentales: Como se muestra en la figura 3 el contenido en agua en el
sustrato en ambos tratamientos se mantiene bien diferenciada. Asi, las plantas sometidas a
capacidad de campo mantienen valores de agua en el sustrato del 30%, mientras que las
plantas sometidas a riego deficitario se mantienen en valores cercanos al 20%. En términos de
aportes hidricos, el riego deficitario supone un ahorro préximo al 75%.
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Figura 2. Calibracion de los sondas ECHO respecto a Figura 3. Evolucion del porcentaje de agua en el sustrato

medidas gravimétricas durante el experimento en plantas sometidas a capacidad
de campo y riego deficitario. Las columnas se refieren a
los aportes hidricos en ambos tratamientos.

Consumos hidricos y su relacién con las condiciones ambientales y otros parametros
fisiolégicos. Los consumos hidricos_vienen totalmente determinados por el agua disponible en
el sustrato (Fig 4). En condiciones de elevada disponibilidad hidrica, los consumos hidricos
registrados durante el transcurso del dia muestran una elevada correlacion con la
evapotranspiracion (ETP), determinada fundamentalmente por la variacion de la radiacion y la
temperatura durante el transcurso del dia. Sin embargo, las plantas sometidas a un riego
deficitario no responden a estos cambios ambientales, mostrando una nula correlacién con la
ETP.
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Figura 4. Valores promedios de los consumos Figura 5. Relacién entre los consumos hidricos y
hidricos diarios medidos mediante sondas de la conductancia estomatica maxima foliar.

flujo de savia y valores de la ETo. Los valores
son promedio de 5 plantas por tratamiento.

Efectivamente, la disponibilidad de agua en el sustrato condicionan los consumos hidricos de
las plantas, debido principalmente a que se altera el estado hidrico de las mismas. En trabajos
anteriores (Medrano y col 2002) se ha establecido como la conductancia estomatica se
muestra como un parametro fisioldgico que define el estado hidrico de las plantas. Pues bien,
en nuestras condiciones, se estable una clara relacién entre los consumos hidricos de la
planta entera y la conductancia estomatica foliar (fig 5.)
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Cambios en la capacidad conductiva

La imposicion de un riego deficitario puede condicionar el sistema vascular de la planta. En
nuestras condiciones experimentales, el riego deficitario provoca una reduccion significativa del
diametro total de los tallos asi como la superficie del tejido vascular (tabla 2). Sin embargo
apenas afecta al numero de vasos y su diametro. Esta modificacion en el sistema vascular de
la planta induce una reduccién de la capacidad de transporte y por tanto determina los
consumos hidricos de la planta.

Tabla 1. Superficie del tejido conductor, vasos conductores y nimero de vasos conductores para cada uno de los
tratamientos. Valores medios + DE de 5 réplicas.

Sup.Total Sup. conductora Area
TRATAMIENTOS ) ) N° Vasos )
(mm°) (mm*) (mm?)
Capacidad campo 25.91 £1.80 14.35+1.37 2502 + 302.7 | 2.21 £0.06
RD 50% 22.38 +2.50 11.62 + 1.30 3891 +£602.3 | 2.02 £0.10

CONCLUSIONES

Tras el analisis de los resultados obtenidos, se concluye que tanto la conductancia estomatica
foliar como el potencial hidrico en tallo son parametros que definen el estado hidrico de la
planta. Ademas, las sondas ECHO permiten determinar en continuo el agua del suelo
disponible para la planta. Este parametro se puede utilizar como referencia en estrategias de
riego. Por otra parte el sistema de medida en continuo de flujo de savia permite conocer los
consumos reales de agua por la planta. Dichos consumos dependen fuertemente de la
disponibilidad de agua en el suelo, y en cierta medida de la evapotranspiracion potencial y de la
edad de la planta. Asi, las plantas sometidas a estrés hidrico moderado reducen los consumos
en un 75%. La reduccion de los consumos hidricos debido al estrés se justifica en gran medida
por cambios en el sistema vascular. Asi, las plantas en régimen hidrico deficitario muestran un
sistema vascular mas reducido en relacién a las plantas bajo régimen de capacidad de campo

CONCLUSIONES
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Padrao de extracgcao de agua do solo numa vinha da casta Touriga Nacional no
“terroir” do Dao
Rodrigues, P.'; Gouveia. J.P."; Pedroso, V.%; Martins, S.2; Lopes, C.%; Alves, 1.%,
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ABSTRACT

Com base em medicdes dos perfis de humidade efectuadas regularmente até a vindima, em duas
parcelas de vinha da casta Touriga Nacional na regido do D&o, sdo caracterizados os padroes de
extraccao de agua do solo em plantas ndo regadas, com rega deficitaria e rega plena realizada com
um sistema de rega gota-a-gota. Embora globalmente, em plantas ndo regadas, as varias camadas
do solo, até a profundidade de 200 c¢cm, contribuam de forma sensivelmente igual para a satisfacao
das necessidades hidricas, o padrdo de extracc&o revela uma grande dinamica sazonal. Na vinha
regada com sistema de rega gota-a-gota, durante o periodo de rega, a extraccdo de agua do perfil
concentra-se a superficie, junto ao gotejador. Apés a rega, & medida que o teor de agua na zona
humedecida diminui, as plantas estendem progressivamente a extracgdo as camadas mais profundas
e a entrelinha.

Palavras-chave: Perfis de humidade do solo, videira, sistema radicular, extracgdo de agua do solo,

Touriga-Nacional.

INTRODUCAO

O padréao de extraccdo de agua pelas plantas é determinado pela distribuicdo e disponibilidade da
agua no solo e pela distribuicdo do seu sistema radicular, e conseguentemente, por todos os factores
que as determinam, nomeadamente o tipo e caracteristicas de solo, o porta-enxerto, o tipo de
cobertura do solo e 0 método de rega. Singleton e Maudsdey (1996) verificaram que o padrdo de
extraccdo de agua é similar ao padrdo de distribuicdo radicular sendo este ultimo determinado pelo
tipo de solo. Morlat e Jacquet (2003) concluiram gue as técnicas de manutencao do solo influenciam
ndo so as caracteristicas do solo como o padrdo de distribuicdo do sistema radicular. Monteiro e
Lopes (2007) constataram que o coberto vegetal do solo contribui para uma reducéo efectiva do teor
de humidade durante a primavera. Araujo et al. (1995) verificaram que as diferengas na distribui¢do
da agua no solo inerentes aos métodos de rega usados resultavam no desenvolvimento de regides
localizadas com elevada densidade de raizes perto da superficie junto ao gotejador, bem diferente da
grande expansdo lateral e vertical do sistema radicular das plantas regadas por sulcos. Bessoi et af
(2003) referem que videiras para uva de mesa (cv. ltélia, enxertada em IAC-313) regadas por
microaspersdo apresentaram maior presenca de raizes com o aumento da distancia ao tronco,
enguanto gue as videiras regadas com rega gota-a-gota concentraram o seu sistema radicular junto
ao tronco. Resultado semelhante foi apresentado por Stevens e Douglas (1994) que concluem ainda
gue, contrariamente a vinha regada por microaspersao, na vinha regada com gota-a-gota nao é
possivel seleccionar um perfil onde a densidade radicular seja representativa de todo o volume

explorado pelo sistema radicular.
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O objectivo deste trabalho foi, com base nos perfis de humidade registados até a vindima,
caracterizar os padroes de exiraccao de agua do solo em plantas nao regadas, com rega deficitaria e
rega plena recorrendo a um sistema de rega gota-a-gota.

MATERAL E METODOS

O trabalho experimental foi realizado no Centro de Estudos Vitivinicolas do Dao, em Nelas, Portugal,
com a casta Touriga Nacional, na regiao do D&o (latitude 40° 31" N, longitude 72 51" W e altitude 440
m). Nos anos 2004 e 2005 o ensaio foi conduzido na parcela 1-A. Nos anos 2006 e 2007 o ensaio
realizou-se na parcela 5-A. As caracteristicas de cada parcela sao apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Caracteristicas das parcelas de vinha

Densidade de Altura do Altura da
Texturado Anode Porta- plantagao Sistemade  Sistemade tronco sebe
Ano Parcela solo plantacdoenxerto  (vid’ha) conducao poda (m) (m)
Monoplano
Franco- vertical
2004 e 2005 1-A Arenoso 1989 SQ4 3636 ascendente  Guyot duplo 0,6 1,3
Monoplano
Franco- vertical Cordao Royat
2006 e 2007  5-A Arenoso 2000 110R 4545 ascendente bilateral 0,6 1,2

A oportunidade de rega foi definida com base na reserva de agua no solo disponivel para as plantas,
até 60 cm de profundidade, expressa em percentagem da reserva utilizavel (FTSW60). Para cada
modalidade, a dotacdo de cada rega foi determinada pela percentagem dos valores acumulados da
Evapotranspiracdo cultural diaria (ETc) estimados pelo método descrito em Allen et al. (1998). Na
modalidade de rega plena (Fl) a dotagdo de cada rega correspondeu a 100% da ETc acumulada,
engquanto que nas duas modalidades de rega deficitaria as dotagbes das regas corresponderam a
50% (DI50) e 30% (DI30) da ETc. A medigao dos perfis de humidade foi efectuada com recurso a
sondas capacitivas. Para o efeito, em cada unidade experimental foram instalados dois tubos de
acesso, um na linha (perfil 2), entre duas plantas, junto ao gotejador (a 5 cm), e o outro na entre linha,
a meia distancia entre duas linhas de videiras (perfil 1). Numa das repeticbes da modalidade n&o
regada (NR) foi instalado um sistema de monitorizagdo (Enviroscan — Sentek Pty Ltd), composto por
duas sondas com sensores espacgados de 20 cm, permitindo o registo continuo do teor de humidade
até a profundidade de 190 cm. Nas restantes unidades experimentais as medicdes foram efectuadas
com uma sonda moével (Diviner 2000 — Sentek Pty Ltd), permitindo registos de 10 em 10 cm até a
profundidade de 160 cm.

A aplicacéo do principio de conservagdo da massa, ao prisma de solo explorado pelo sistema
radicular permite concluir que em periodos de tempo em que ndo se verifigue precipitacdo ou rega,
depois de cessarem todos os movimentos gravitacionais, nas situagdes em ndo exista contribuicdo do
nivel freatico ou outro fluxo de agua na fronteira inferior do volume considerado, a variacdo de
armazenamento verificada & apenas resultante da extraccao radicular (videira + coberto vegetal) e da
evaporagao a superficie do solo. Em conjunto estas duas componentes correspondem a extracgéo de
agua do solo. Assim sendo, a andlise da variagao do armazenamento obtida em alguns perfis deste
prisma ira permitir avaliar a contribuicdo das diferentes zonas para estes componentes do balanco de
volume. Para a situacdo em estudo e no caso das modalidades regadas, a variacdo do
armazenamento obtida a partir dos perfis de humidade registados no tubo de acesso colocado na
linha (perfil 2), junto ao gotejador (AW>), é representativo da coluna de solo onde se verificam as

maiores variagdes do teor de humidade em resultado da rega. Em contrapartida, a variagao de
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armazenamento obtida a partir dos perfis de humidade registados no tubo de acesso colocado na
entre linha (AW,) é representativa do volume de solo exterior ao bolbo humedecido pela rega. A
relacéo entre AW, e AW, indica a proporcéo com gue cada um destes volumes de solo contribuem
para a extraccao radicular e evaporagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando a globalidade do periodo em analise, conclui-se que o padrdo de extraccdo de agua do
solo da vinha nao regada apresenta alguma variagado inter-anual, resultante do regime anual de
precipitagdo. Embora globalmente as varias camadas do solo, até a profundidade de 200 cm,
contribuam de forma sensivelmente igual para a satisfacdo das necessidades hidricas das plantas
ndo regadas, o padrdo de extraccao revela uma grande dinamica sazonal. Na fase inicial do ciclo,
quando a reserva de agua no solo é ainda elevada, a extracgao é maior nas camadas superficiais. A
medida que estas camadas de solo vao dessecando, as plantas aumentam a extraccdo em
profundidade. Por exemplo, entre 11/4 e 15/4 de 2005, cerca de 70% da variagdo de armazenamento
ocorreu até 75 cm de profundidade (figura 1a). No inicio de Julho (figura 1b) a extraccao até aquela
profundidade é ja muito diminuta. Neste periodo, cerca de 80% da variacdo de armazenamento
verificou-se entre 100 e 200 cm. Comparando a variagdo de armazenamento até 200 cm com a taxa
média de transpiracdo estimada a partir dos registos de temperatura da sebe (1,64 mm/dia) conclui-
se que ja nesta fase uma parte da extracgao ocorreu abaixo de 200 cm de profundidade. No inicio de
Setembro (figura 1c) a variagdo de armazenamento até 200 cm de profundidade é significativamente
mais baixa (0,41 mm/dia). Tendo em conta que para o periodo em causa (1 a 4/9) a taxa de
transpiragao estimada foi em média de 1,38 mm/dia, conclui-se que cerca de 70% da extrac¢ao
radicular ocorreu nesta fase a profundidades superiores a 200 cm. Este padrdo sazonal de exirac¢éo
de agua do solo em vinha nao regada pode contudo ser significativamente alterado em consequéncia

da ocorréncia de precipitacdo, como se verificou no ano de 2004 (dados nédo apresentados).
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se iniciar a rega o perfil de extraccdo de agua na coluna de solo junto ao gotejador é similar ao da
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coluna de solo na entrelinha (AWg_ /AW, = 1) (Figura 2a) Durante o periodo de rega a exiraccao
aumenta significativamente nas zonas humedecidas a superficie junto ao gotejador e decresce
bastante nas camadas ndo humedecidas (camadas mais profundas no perfil junto ao gotejador e em
todo o perfil da entrelinha) (Figura 2b). Terminadas as regas a exiraccdo estende-se
progressivamente as camadas mais profundas e a entrelinha (Figura 2c).
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ABSTRACT

El cultivo del caqui (Diospyros kaki) ha cobrado una gran importancia en determinadas
zonas agricolas de la Comunidad Valenciana, donde ademas la escasez de recursos hidricos
es una realidad. En la actualidad no se dispone de informacion acerca de las necesidades de
agua idéneas para la explotaciéon comercial de esta especie, en consecuencia, el Instituto
Valenciano de Investigaciones Agrarias esta llevando a cabo una experiencia con el fin de
obtener una pauta para el manejo 6ptimo del riego del caqui, empleando para ello indicadores
del estado hidrico del suelo, de la planta y la demanda evaporativa de la atmdsfera.
Combinando toda esta informacién se generan informes-recomendaciones de riego que son
directamente transferidos al agricultor para su puesta en practica en la explotacion comercial

en la que se ubica la experiencia

INTRODUCCION

Desde hace unos afos el cultivo del caqui cv. ‘Rojo Brillante’ ha sufrido una importante
expansion en la Comunidad Valenciana, concentrandose su explotacion en zonas muy
concretas donde se ha revelado como una alternativa rentable frente al cultivo de citricos y
frutales de hueso. A pesar de su expansion, no hay constancia de estudios que proporcionen a
los agricultores una pauta adecuada de riego, siendo norma comun la aplicacién a esta especie
frutal de dosis y frecuencias de riego propias de los citricos. Sin embargo, son evidentes las
diferencias entre ambos cultivos por lo que cabe pensar que el manejo del riego pueda y deba
ser distinto.

El Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias lleva desarrollando desde 2009 una
experiencia que tiene como objetivo general definir una pauta de riego eficiente para el cultivo
del caqui, para lo cual la programacién de riego se realiza tomando como referencia los datos
bobtenidos de la monitorizacion de la demanda evaporativa de la atmdsfera, del estado hidrico

de la planta y del suelo.

MATERIAL Y METODOS
Parcela experimental: Parcela comercial de caqui (Dyospiros Kaki L.f., ‘Rojo Brillante’ sobre

patrén ‘Dyospiros Lotus’ ) con 229 arboles de 8 afios de edad a un marco de 5.5*4 m. El area
sombreada media se situa en un 39%. La parcela se encuentra situada a 6 Km. al oeste de la

ciudad de Valencia, en Manises (39° 30" N, 0° 24" E, a 44 msnm). El sistema de riego es
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localizado por goteo, con 8 emisores compensantes por arbol, de 4.0 L h™ de caudal nominal .
El suelo es de textura franco arenosa a franca, con una profundidad media de 0.8 m.

Monitorizacién de la atmoésfera: Estacidon meteoroldgica compuesta por sensores de
precipitacion, temperatura, humedad relativa y velocidad del viento Thies Clima (Adolf Thies
GmbH & Co. KG, Géttingen) y piranémetro Kipp & Zonen CM3 (Kipp & Zonen B.V., Delft),
conectados a datalogger Campbell CR1000 (Campbell Scientific Ltd., Logan). Con los datos se
realiza el calculo diario de la Evapotranspiracion de Referencia (ETo) segun la metodologia de
Penman-Monteith (Allen et al. 1998). La estacion se encuentra incluida en el Sistema de
Informacién Agrocliméatica para el Regadio

Monitorizacién de la planta: Potencial de tallo medido a mediodia (‘tallo) (McCutchan and
Shackel, 1992) con camara de presion (Soil Moisture Equip. Corp. mod. 5100A), en 8 hojas
maduras de la cara norte de 6 arboles. Los hojas se embolsaron en bolsas plasticas
aluminizadas al menos 2 h antes de la medida. Las medidas se realizaron entre las 12:00 y las
13:00 hora solar con una frecuencia semanal.

Monitorizacién del suelo: El contenido de humedad del suelo se midi6 mediante 3 sondas
capacitivas multisensor Enviroscan Plus (Sentek Pty Ltd., South Australia) cada una con 4
sensores situados a 0.1, 0.3, 0.5 y 0.7 m de profundidad. Las sondas se colocaron, a través de
tubos de acceso de PVC, a una distancia de 0.10-0.15 m. del gotero. Se registré la humedad
volumétrica cada 30 minutos cuyos valores se visualizaron mediante la utilidad informatica del
fabricante IrriMAX 8.

Durante 2009, como punto de partida y en ausencia de una pauta especifica para el caqui,
la programacion de riego aplicada fue la propia y habitual del agricultor, si bien mediante la
informaciéon proporcionada por las sondas capacitivas, se le dieron las orientaciones
pertinentes al objeto de mantener un contenido de humedad, en los primeros 0.6 m de suelo,
entre capacidad de campo y un tedrico punto de relleno, fijado en el 85% de la capacidad de
campo. Paralelamente se efectuaron medidas semanales de Wtallo al mediodia, en orden a
conocer cual era el estado de hidratacion de las plantas con la pauta de riego utilizada.

En 2010 se instalo la estacidon meteorolégica en la parcela, permitiendo calcular la ETo
diaria en las condiciones especificas de la explotaciéon. Por otra parte, con las aportaciones de
agua realizadas durante el afio anterior, se obtuvo una aproximacion de un coeficiente de
cultivo experimental, para disponer de una referencia inicial sobre la que realizar un balance de
agua y llevar a cabo una recomendacién semanal, en base a la ETo y la precipitacion
acumuladas de la semana inmediatamente anterior. A partir de ese punto, el ajuste de la dosis
y frecuencia de riego a las condiciones concretas del suelo y del cultivo se efectian a partir de
la informacioén proporcionada por las sondas capacitivas, por una parte, y a las medidas de
potencial de tallo, por otra. Todo ello se recoge en un informe-recomendacion que se

suministra al agricultor para su conocimiento y aplicacién en la parcela.

RESULTADOS Y DISCUSION
Durante 2009, la cantidad total de agua de riego aplicada fue de 487 mm. En lo referente al

estado hidrico de los arboles, el Ytallo oscilé desde —0.4 MPa a principio de campafia hasta —

0.75 MPa a mediados de verano. La informacion procedente de las sondas (Figura 1) indico
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que, en términos generales, la programacion de riego fue apropiada, si bien a finales de
primavera el contenido de agua en el suelo se mantuvo cercano al punto de recarga, mientras
que en la parte final del verano las aportaciones resultaron excesivas, dado que la humedad se
mantuvo por encima de capacidad de campo, al tiempo que, consecuentemente, comenzo el

drenaje de agua por debajo de la profundidad radicular.

120

60 - ——— Sensores Zona Radicular
Sensor de Drenaje

- Capacidad de Campo
Punto de Recarga

40 A

Contenido de agua en el suelo (mm)

e, e, s e
0 I - T
0 L e L A S S S S B B B S B LB S
1/6/09 117109 118109 10009 1M009  1/11/09  112/09
Fecha

Figura 1: Variacion del contenido de humedad en el suelo determinado por las
sondas capacitivas durante 2009. Los valores corresponden a la media de las 3
sondas instaladas

Durante 2010, desde el 1 de abril hasta el 31 de julio, la cantidad total de agua de riego
aportada fue de 233.4 mm, cifra 18.7 mm inferior a la del afio anterior entre las mismas fechas.
La ETo acumulada en el periodo considerado alcanzé 525.7 mm, inferior en 9.2 mm a la
correspondiente de 2009, mientras que los valores de precipitacion fueron de 96.9 mm y 53.8
mm respectivamente. Los valores de potencial de tallo en 2010 se situaron entre —0.35 MPa a
finales de la primavera y —0.67 MPa a mediados de julio, valores superiores al rango registrado

durante 2009. La figura 2 muestra la comparativa de los parametros referidos para los dos afos

de estudio.
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Figura 2: A) Evapotranspiracion de Referencia segun Penman-Monteith, precipitacion total y riego aplicado

entre el 1 de abril y el 31 de julio. B) Variacion del potencial de tallo a mediodia.

El registro de la humedad del suelo (figura 3) muestra que el contenido de humedad se ha

mantenido practicamente en todo momento entre capacidad de campo y punto de recarga, con
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completa ausencia de drenaje, incluso el contenido de humedad en profundidad presenta una
tendencia descendente. Todo ello indica que la pauta de riego proporcionada al agricultor
puede, en principio, considerarse como adecuada.
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Figura 3: Variacién del contenido de humedad en el suelo determinado
por las sondas capacitivas durante 2010. Los valores corresponden a la

media de las 3 sondas instaladas

CONCLUSIONES

Mediante la combinacién de la informacién de la demanda evaporativa de la atmodsfera, el
estado hidrico de la planta y la evolucion del contenido de humedad del suelo es posible
desarrollar una programacion del riego con un elevado grado de eficiencia. Sin embargo, a fin
de que esta informacion sea correctamente empleada por el agricultor es importante transferirla
de manera sencilla y practica al usuario final. Asimismo, en el caso de cultivos como el caqui,
cuyas necesidades hidricas no son conocidas, la metodologia seguida permitira la elaboracion
de una primera pauta general de riego que podra hacerse extensiva al conjunto de productores

de esta especie frutal.
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ABSTRACT

Field trials were conducted in Murcia to evaluate the effect of irrigation with reclaimed
wastewater (CE=4 dS m™") compared with well water (Tajo-Segura, CE=1.3 dS m™) during one
year in a halophyte forage shrub, Atriplex halimus. The soil was sampled to 20 cm and 60 cm
depth and salinity was monitored. The soil samples from reclaimed wastewater accumulated
more solutes. In both soil depths there was a similar accumulation of salt for each treatment.
The plants irrigated with reclaimed wastewater did not show reduction in dry matter and quality.
Leaf and stem water potential values of plants reflected the osmotic effect, as a consequence of
salinity. Leaves contained the most Na* and CI ions and the root the most Na®. Boron
accumulation in the plants was not significant. A. halimus is a good candidate for use of
reclaimed wastewater with high salinity, but special attention is necessary for the soil.

INTRODUCCION

El uso de las aguas residuales tratadas en la agricultura estda en un proceso de
expansion, dada la creciente necesidad de aprovechar los recursos hidricos. Los problemas de
salinidad asociados al uso de aguas residuales no son distintos a los causados por la salinidad
o elementos traza en las aguas procedentes de otras fuentes y pueden ser importantes si
generan restricciones para su uso (Pedrero et al., 2010), lo cual estd asociado con el manejo
del riego y con la tolerancia a la salinidad de las plantas (Wu y Dodge, 2005). Atriplex halimus
es una especie que presenta vesiculas en las células del meséfilo como mecanismo de
inclusion de sales para tolerar los efectos adversos de las mismas (Wong y Jager, 1978). Tales
mecanismos son cruciales para secuestrar iones salinos, evitando posibles dafos en los tejidos
(Silveira et al., 2009). A pesar de ello, en distintas especies de Atriplex se ha visto que, en
general, niveles bajos de salinidad no parecen tener efectos negativos en el crecimiento e
incluso pueden estimularlo, sin embargo, niveles altos de sal pueden causar una reduccion en
el crecimiento total de la planta. El objetivo del trabajo fue estudiar las diferencias producidas
en la biomasa, color, nivel de clorofila y estado hidrico en las plantas de A. halimus regadas
con agua del trasvase Tajo-Segura (1.3 dS m™) y con aguas residuales depuradas (4 dS m™).
También, la acumulacion de iones en la planta y en el suelo ha sido estudiada.

MATERIAL Y METODOS

Las plantas de Atriplex halimus fueron trasplantadas el 6 de junio de 2008 en una finca
experimental en Campotéjar (Murcia) en un suelo franco-arcilloso. Se emplearon 50 plantas por
tratamiento y se colocaron en 2 hileras, regandose cada hilera con agua de distinta
procedencia; Trasvase Tajo-Segura, AT (CE=1.3 dS m™', Na=376 mg I”', Cloruros=420 mg I”,
B=0.21 mg I"", Sulfatos=529 mg I'") y agua residual depurada, ARD (CE=4 dS m”, Na=362 mg
I"!, Cloruros=862 mg I, B=0.55 mg I"', Sulfatos= 1044 mg I""). El riego se aplicaba a través de
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un sistema por goteo de 2 a 3 veces por semana y variando el tiempo de aplicacién segun el
periodo estacional. El ensayo finalizé el 13 de agosto de 2009. En esta fecha se determiné el
peso seco de las plantas, las coordenadas de color de las mismas (coordenadas CIELAB) y el
contenido en clorofila (Minolta SPAD-502). EI contenido de solutos inorganicos se determind,
sobre material seco, en 5 plantas por tratamiento. El idon CI" se determind sobre un extracto
acuoso mediante un analizador automatico (Model 926 Chloride Analyser, Sherwood Scientific
Ltd.) y el contenido de minerales mediante el analizador ICP-OES IRIS INTREPID Il XDL. Se
realizaron analisis minerales del suelo a distintas profundidades (20 y 60 cm), segun Richards,
1954,

También se midio el potencial hidrico de las hojas a mediodia (V) y el del tallo (W), en
5 repeticiones por tratamiento, usando una camara de presion (Soil Moisture, mod. 3000) de
acuerdo con Scholander et al., (1965).

RESULTADOS Y DISCUSION

Al final del ensayo no hubo diferencias en la biomasa de las plantas por efecto de los
tratamientos de riego (Figura 1). Tampoco se observaron cambios en el color de las hojas
como consecuencia de las sales disueltas (Figura 2). Sin embargo, el contenido de clorofila
aument6 ligeramente en las hojas de las plantas regadas con aguas regeneradas, quizas los
mayores niveles de solutos disueltos en este tipo de agua pudieron inducir este aumento.
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Figura 1. Peso seco total (Kg pl'1) en plantas de A. halimus regadas con agua de trasvase (AT) y agua residual

depurada (ARD) al final del ensayo.

El estrés osmdético inducido por las sales en el sistema radical se reflejé en el potencial
hidrico foliar y del tallo, presentado las plantas regadas con ARD valores mas negativos (-3.0
MPa y -2.5 MPa, respectivamente) (Figura 3). Las diferencias encontradas en los valores de ¥,
entre ambos tratamientos se mantuvieron al considerar los valores de ¥,. Este comportamiento
indica, que aunque no se han producido dafos por efecto de la acumulacién de iones en las
plantas, si se produce un descenso del potencial hidrico para generar un gradiente entre las
raices y la parte aérea para mantener un flujo de agua hacia la planta. Este comportamiento es
tipico de plantas haldfitas (Silveira et al., 2009).

La concentracion de cloruros aumenté solo en las hojas de las plantas regadas con
ARD (Tabla 1). En cuanto a los valores de Na*, dichas diferencias también se producen en el
sistema radical. Este comportamiento es similar si atendemos al i6n K. El resto de los
elementos minerales determinados en las plantas no presentan diferencias significativas entre
ambos tratamientos, a excepcion del fosforo que incrementa en las raices de las plantas
regadas con ARD. Aumentos en el contenido de N, P, y K en plantas regadas con ARD se han
observado frecuentemente, aunque dependen de la especie estudiada (Gori et al. 2000). La
acumulacion de boro en las plantas por efecto de las aguas empleadas no parece significativa
(Tabla 1), aunque hay una mayor acumulacion en las hojas que en las raices en las plantas de
ambos tratamientos. Aunque la concentracion de boro puede ser un problema asociado al uso
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de aguas residuales tratadas en la Region de Murcia, no parece provocar dafos en estas
plantas (Wu y Dodge, 2005).
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Figura 2. Color: Luminosidad (L; A), Croma (C; B) y angulo hue (Hue; C ) y clorofila (D) en plantas de A. halimus
regadas con agua de trasvase (AT) y agua depurada (ARD) al final del ensayo.
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Figura 3. Potencial hidrico (Wh, A) y potencial de tallo (¥, B) en plantas de A. halimus regadas con agua de trasvase

(AT) y agua depurada (ARD) al final del ensayo.
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Tabla 1. Concentracion de iones en hojas, tallos y raices en plantas de A. halimus regadas con agua de trasvase (AT)
y agua depurada (ARD).

lones (ppm) Hojas Tallo Raiz

AT ARD AT ARD AT ARD
Boro 101 a 105 a 45 a 44 a 40 a 35a
Calcio 19876 a 20116a | 7740a 7820a | 15920a 12590 a
Cobre 8,6 a 9.0a 8,5a 8,5a 9,5a 10,4 a
Hierro 299 a 341 a 81a 85a 871a 511 a
Potasio 43510a 55066b | 26103a 27395a | 11135a 15460b
Magnesio 13908 a 12508 a | 3334a 3774a | 4055a 4468 a
Manganeso 84 a 102 a 21a 25a 46 a 35a
Sodio 57850a 62683b | 11023a 12123a | 2387a 4360b
Fésforo 1739a 2231a | 1013a 1029a | 1107a 2470b
Azufre 8991a 7480a | 3184a 2647a | 1464a 2694b
Zinc 13,8 a 17,5 a 10,7 a 11,0a 16,4 a 14,7 a
Cloruros 40373a 31200a | 15147a 12480a 6667a 66132

El analisis de suelo al final del ensayo (Tabla 2) indica que hay un aumento de la

salinidad por efecto del tratamiento ARD en el suelo y que dicho aumento se da en las dos
profundidades ensayadas. Si bien, la acumulacién de CI, Na" y la CE es similar para cada
tratamiento a 20 y 60 cm. Es decir la distribucion de las sales en profundidad es mas o menos
homogénea, independientemente del nivel de sales acumuladas. Podemos concluir que las
plantas tolerantes a la salinidad como Atriplex halimus son buenas candidatas para que sean
regadas con aguas residuales regeneradas con altos niveles de salinidad (4 dS m™). Si bien
hay que prestar una especial atencion al suelo por los posibles efectos que las sales pueden
tener a largo plazo sobre la calidad y estructura del mismo.

Tabla 2. Andlisis de suelo regado con agua de trasvase (AT) y agua depurada (ARD) a dos niveles de profundidad.

Profundidad Tipo de Ca CE Cloruros Mg Na
(cm) agua (mgl") (@dSm?) (mgl") (mgl?) (mgl?
20 AT 320,2a 3,74 a 480 a 162,3a 307,0b
ARD 524,2a  8,44b 2150b 371,7b 1639,9a
60 AT 2226a 2,77 a 360 a 123,1a 226,4b
ARD 556,1b 8,70 b 2190b 427,0b 1633,4a
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ABSTRACT.

La sequia y la salinidad pueden afectar significativamente el rendimiento de las plantas en regiones
aridas y semiaridas. Medicago sativa es una especie ampliamente difundida en Argentina
considerada como de gran importancia forrajera. El objetivo de este trabajo fue estudiar la
respuesta de dos variedades de alfalfa: Verdor y. Salina en aspectos fisioldgicos como germinacion
y crecimiento, frente al estrés salino e hidrico. Semillas de dos genotipos de alfalfa fueron
sembradas en una mezcla de tierra: perlita, 80:20 en condiciones 6ptimas de luz y temperatura y
cuando tenian 10 cm, comenzaron los riegos con soluciones de NaCl, 50, 100 y 200 mM de NaCl
para inducir estrés salino y PEG 6000 logrando sequia con presiones osméticas de -0,5, 1y 1,5
Mpa. Se midié6 Germinacion en los parametros Energia Germinativa (EG) Poder Germinativo (PG)
y crecimiento mediante peso fresco, (PF) peso seco (PS) y longitud (L) Los resultados muestran
menor tolerancia a la salinidad y al estrés hidrico de la var. Verdor y mayor tolerancia de la var.
Salina, a la salinidad, pero no asi a la sequia.

INTRODUCCION

Las condiciones de estrés abidtico causa cuantiosas pérdidas en la produccién agricola en todo el
mundo (Bray, 2004)La salinizacion de los suelos es un importante problema ambiental a nivel
mundial, especialmente en zonas aridas y semiaridas. El analisis de la salinizacién de los suelos
ha jugado un papel crucial e importante en las ciencias ambientales. La salinidad puede influenciar
negativamente sobre la calidad del suelo y la agricultura sustentable, y puede afectar la
biodiversidad, infraestructura rural y urbana, calidad de agua y produccién agricola (Masoud and
Koike 2006). A escala mundial. se estima que 20% de las tierras irrigadas esta afectada por
salinidad, cerca del 50% de laa tierras irrigadas en zonas aridas y semiaridas tiene algun grado de
problemas de salinizacion, y cerca de 10 millones de has de tierras irrigadas estan abandonadas
todos los afios a causa de la salinizacion y la alcalinizacion (O’Hara,1997). En San Luis,
Argentina, actualmente se estiman 70.000 hectareas implantadas con Medicago sativa, debido al
desplazamiento de dareas ganaderas a la zona semiarida (Funes, 2005). Estudios previos
informaron sobre comportamiento de var DK166, de alfalfa en cuanto a su rendimiento frente a
estrés hidrico y salino (Castro Luna, et al.,, 2010) El objetivo de este trabajo es estudiar la
germinacion y crecimiento de dos variedades de alfalfa en condiciones de estrés abidtico (hidrico y
salino), con la finalidad de dar respuesta a los productores que buscan germoplasmas que se
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adapten a condiciones ambientales extremas, superando el desafio de mantener el equilibrio entre
productividad agricola y sustentabilidad de los sistemas agrarios.

MATERIALES Y METODOS

Semillas de Medicago sativa “Alfalfa”: var. Verdor y Salina, se sembraron en terrinas (bandejas
plasticas) conteniendo tierra negra y perlita en una proporcién 80:20. Cuando las plantas tuvieron
aproximadamente 10 cm de altura, se regaron cada 3 dias con 100 ml de soluciones
osmoéticamente activas de PEG 600 (0,5MPa, -1 Mpa, -1,5 Mpa ) para simular estrés hidrico y con
soluciones de NaCl para promover estrés salino (50 mM, 100 mM y 200 mM). Se extrajeron
muestras por triplicado para realizar los estudios de biomasa, peso fresco (PF) y peso seco (PS) al
3er, 7Tmo y 15 dias. Los controles se regaron con agua destilada. Todas las plantas crecieron en
camara de siembra a 21-22 °C de temperatura; con un fotoperiodo de 16: 8.

RESULTADOS Y DISICUSION

En presencia de NaCl, la var. Verdor disminuyé en forma significativa su EG a 100 mM (36%) y 200
mM (97%) y el PG a 200 mM (97%) y frente a estrés hidrico simulado la EG disminuyé a -1 Mpa
(54%) y -1,5 Mpa (94%) y el PG disminuy6 a -1,5 Mpa (86%) (Tabla 1). La var Salina en presencia
de NaCl, tanto la EG (65%) como el PG (62%) disminuyeron significativamente en concentraciones
de 200mM. En presencia de presiones osmoticas, la EG disminuy6 en los potenciales osméticos de
-1Mpa (23%) y -1,5 Mpa (83%) y el PG a (-1,5Mpa) en un 68% (Tabla 1).

Tabla 1: Valores promedio de EG y PG de Medicago sativa, vars. Verdor y Salina en condiciones de estrés hidrico y

salino. Letras iguales indican que no hay diferencias significativas (Statsgraphics para p < 0,05).

Medicago sativa Tratamientos Energia Poder
Germinativa | Germinativo
“alfalfa”
Control 76 a 70 a
Var.Verdor NacCl 50mM 71 a 77 a
100 mM 28 b 52 a
200 mM 2¢C 2b
Control 74 a 78 a
PEG ™ (30,5 Mpa 67 a 79 a
(-)1 Mpa 33b 66 a
(-)1,5 MPa 4c¢ 11b
. Control 77 a 83 a
Var. Salina NacCl 50mM 73a 80 &
100 mM 77 a 79 a
200 mM 27 b 40 b
Control 79 a 84 a
PEG ™(30,5 Mpa 83a 86 a
(-)1 Mpa 61b 76 a
(-)1,5 MPa 13 ¢c 27 b
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Crecimiento de las variedades Verdor y Salina en condiciones de estrés salino y por sequia.
En la var. Verdor, los datos que figuran en la Tabla 2 corresponden a los 7 dias de tratamiento con
NaCl, ya que a partir de esa fecha, hay pérdida de material vegetal con sintomas de plasmdlisis o
necrosis a causa de exceso de sales. El PF de la fraccién aérea aumenté a 100 mM y 200 mM de
NaCl, mientras la fracciéon radical disminuyé a esas concentraciones. El PS de la parte aérea
aumentd a 100mM y en la fraccion radical se observé un incremento con 50 mM y es despreciable
para 100 y 200 mM. La longitud de la parte aérea aumentd en las concentraciones de 100 y 200
mM de NaCl y la fraccion radical disminuyé su tamafio en un 17, 32 y 44% para 50, 100 y 200 mM
respectivamente (Tabla 2)

La var. Salina tolera mas la salinidad y llega viva hasta el tercer recuento a los 15 dias El PF de la
fraccion aérea se vio incrementada en todas las concentraciones de sal y en la fraccion radical se
observo a 50 y 100 mM de NaCl. ElI PS no presenté diferencias estadisticamente significativas para
ninguno de las fracciones estudiadas, demostrando la estabilidad de esta variedad ante la
salinidad. La longitud de las raices se increment6 en presencia de 50 mM de NaCl, y fueron 1,8
veces mayores que el control, el follaje por su parte no fue afectado bajo ningun tratamiento con
NaCl (Tabla 2).

Tabla 2: Valores promedio de PF, PS y Longitud de parte aérea y radical de Medicago sativa, vars.Verdor y Salina en
condiciones de estrés salino. Las letras iguales indican que no hay diferencias significativas entre las muestras analizadas
(Statsgraphics para un p < 0,05).

Medicago | Tratamientos Peso Fresco Peso Seco Longitud
sativa
« Alfalfa” Aéreo Raiz Aéreo Raiz Aéreo Raiz
Var. NaCl Control 0,13 c 0,05 a 0,004b | 0,006 b 2,16 a 4,13 a
Verdor 7d 50mM 0,14 c 0,05a 0,003b |0,010a 2,40 a 34 b
100 mM 0,23 a 0,03b 0,02a | ----—--—--- 5,03 b 28 b
200 mM 0,17 b 0,02 b 0,006 b | -----—--—- 4,06 b 23 b
Var. NaCl Control 0,27 b 0,05b 0,04 a 0,01 a 58a 3,6a
Salina 15d. 50mM 0,45 a 0,09 a 0,05a 0,04 a 59a 6,8b
100 mM 0,39 a 0,10 a 0,04 a 0,02 a 5,8a 48 a
200 mM 0,43 a 0,06 b 0,05 a 0,03 a 5,2a 5,2 ab

La var. Verdor tolera hasta los 7 dias de tratamiento con PEG 6000, fecha en la cual se tomaron
los datos que figuran en la Tabla 3, presentando después de esta fecha sintomas de plasmolisis y
necrosis. A presiones de -0,5 y -1 Mpa el PF disminuyd en la fracciéon aérea, la fraccién radical se
mantuvo indiferente; y el PS aéreo y radical incrementaron significativamente respecto al control
(evidenciando acumulacion de solutos) y el crecimiento de las plantas (follaje y raices) no mostré
diferencias significativas. A potenciales de -1,5 Mpa se observo el follaje marchito, con escaso a
nulo crecimiento y sintomas de necrosis general en toda la planta (Tabla 3).

La var. Salina. Tolera 7 dias de tratamiento con PEG 6000, fecha en la cual se tomaron los datos
que figuran en la Tabla 3. Esta variedad vio afectada el PF follaje frente a estrés hidrico, que
disminuy6 -0,5 Mpa(47%); -1Mpa (58%) y -1,5 Mpa (63%), sin embargo el PF de las raices no
mostro diferencias estadisticamente significativas (Tabla 3). El PS del follaje no mostré6 cambios
con la falta de agua y las raices aumentaron significativamente 4 y 7 veces para -0,5 y -1Mpa
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respectivamente. El follaje disminuyé su crecimiento en todos los tratamientos en un 54, 48 y 56 %
para -0,5, -1 y -1,5Mpa respectivamente. Las raices por el contrario tuvieron un incremento y en el
tratamiento con -1,5Mpa fue significativo con un aumento 1,3 veces superior al control (Tabla 3).
Tabla 3: Valores promedio de PF, PS y Longitud de parte aérea y radical de Medicago sativa, vars.Verdor y Salina en

condiciones de estrés hidrico Las letras iguales indican que no hay diferencias significativas entre las muestras analizadas
(Statsgraphics para un p < 0,05).

Medicago | Tratamientos Peso Fresco Peso Seco Longitud

sativa

« Alfalfa” Aéreo Raiz Aéreo Raiz Aéreo Raiz
Var. PEG Control 0,30 a 0,06 a 0,03 b 0,01b 523a | 466a

Verdor 6000 | (-)0,5 Mpa 0,09b 0,07 a 0,05a 0,05a 3,68a | 4,26a

7d. (-)1 Mpa 0,11b 0,08 a 0,05 a 0,04 a 4,16 a 44 a

(-)1,5 MPa
Var PEG Control 0,36 a 0,07 a 0,03 b 0,01c 5,8 a 3,6b
Salina | €000 | (-)0.5Mpa | 0,19b 0,06 a 006b | 004b | 27b | 470

7d ()1 Mpa 0,15 b 0,09 a 0,03 b 0,07 a 30b | 38b

(-)1,5MPa | 0,12b 0,07 a 25b | 50a

La var.Verdor, fue muy susceptible a escases de agua, con excepciéon de la germinacién,no
pudieron medirse otros parametros a potenciales mayores a -1 Mpa, ni a tiempos mayores a 7
dias. EI PS de la parte aérea se mantuvo invariable frente a estrés hidrico, pero la fraccion
radicular se incrementd bajo los dos tratamientos, esto confirmaria los datos medidos en el PF,
indicando un probable mecanismo de escape frente a falta de humedad disponible, con
incrementos de concentracion de solutos. Se puede considerar sensible a la salinidad y sequia, ya
que ven deteriorados todos los parametros de crecimiento mostrando sintomas de intoxicacion por
la sal y muerte por falta de agua, en condiciones extremas.

La var. Salina mostré6 mayor tolerancia a la salinidad y sequia, dado que solo 200 mM de Na Cli
afecté la EG y el PG y las plantas crecieron manteniendo o incrementando el PF, PS y longitud. El
incremento de la raices indicaria tolerancia frente a condiciones de salinidad. Sin embargo, frente
al estrés hidrico, el PF del follaje disminuyé mientras que en las raices se mantuvo inalterado frente
a todas las restricciones hidricas, esto indicaria que la especie activa sus mecanismos de
adaptaciéon ante la falta de agua, y el incremento de PS radical, probablemente se deba a la
acumulacion de osmolitos y por crecimiento compensatorio de la raiz. Lo llamativo fue que esta
especie tolerante a la sal, resulté como la Var. Verdor, muy susceptible a la sequia. La longitud
aérea disminuyd en todos los tratamientos, mientras que la raiz se mantuvo sin cambios ante
restricciones moderadas y altas, y se incrementé su largo bajo condiciones de suelo seco, lo que
probablemente mostraria un mecanismo de escape al estrés a través de la elongacién radical en
busca de mayor humedad disponible en profundidad.
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Riego del pistachero con dosis minimas; influencia del portainjerto.
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ABSTRACT
Pistachio cultivation has become an alternative to a growing interest in Castilla la Mancha

in recent years. It is a profitable crop in drought, but with clear improvements in nut yield and
quality in irrigation conditions. Due to the scarcity of water for agriculture, increasingly
pronounced in this region, this work was made using regulated deficit irrigation (RDI)
techniques, which consist in restrict irrigation in less sensitive crop stages to water stress.
Different rootstocks and irrigation treatments were compared (in terms of water potential
measurements and phenological stages of the fruit), applying a maximum dose of 75 mm in
deficit irrigation treatments. Significant differences in water potential beetween irrigation
treatments and rootstocks were found, but no differences in production, both in terms of
rootstock and irrigation treatments. P. terebinthus was the most resistant to water stress. The
maximum water amount imposed (75 mm) was found to be inadequate for the cultivation
conditions in Castilla la Mancha, because of the water potential reached by the control
treatment was not recovered in deficit irrigation treatments.

INTRODUCCION
El pistachero se ha establecido como un interesante cultivo alternativo a otras especies

lefiosas en la zona de La Mancha (Guerrero et al., 2005). Aunque su rentabilidad esta
suficientemente demostrada en secano, el riego mejora su produccion tanto cuantitativa como
cualitativamente (Goldhamer and Beede, 2004). En la actualidad la dotacién de riego que se
concede para este cultivo por parte de la Confederacion Hidrografica del Guadiana (Alto
Guadiana) es de 750 m®halafio. Esta dosis es muy inferior al consumo del cultivo, que en
funcion del marco de plantacion y del tamafo de los arboles puede llegar a unos 10000 m®/afio
(Goldhamer, 1985). Para optimizar el riego con estas dosis tan restrictivas, debemos utilizar la
técnica del Riego Deficitario Controlado (RDC). Esta técnica consiste en restringir el riego en
las fases del cultivo menos sensibles al estrés hidrico. En el pistachero, podemos dividir el
desarrollo carpolédgico en tres fases, las cuales nos permiten distribuir la campafa de riego
(Goldhamer et al., 1987; Phene et al., 1987; Crane et al., 1971): la primera se inicia con el final
de floracion (inicio de la campafa de riego) y se prolonga hasta que el fruto casi alcanza su
tamanfo definitivo. Durante la segunda ocurre el endurecimiento del endocarpio, y la tercera
comienza con el crecimiento de la semilla del fruto. Segun estas fases, la menos sensible al
estrés hidrico es la segunda.

Dentro del genero Pistacia encontramos un importante nimero de especies con
caracteristicas agronémicas que puede resultar interesantes como posible portainjertos. P.
atlantica Desf. P. terebinthus L., P. palestina Boiss , P. integerrima Stewartson, P. khinjuk
Stocks, que junto con diferentes hibridos interespecificos (PGll y UCB1) son los mas utilizados.
Ferguson et al (2005) comprobé que P. terebinthus L. era el mas resistente a la sequia y al frio,
mientras que Pistacia integerrima era susceptible al frio pero tolerante a verticillium. P. atlantica
En EEUU comenzé a utilizarse pero se abandond debido a su extrema sensibilidad a la
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Verticilosis. P. vera es el patrén franco obtenido de la propia semilla de pistacho; se utiliza en
Iran, Asia central, etc., requiere terrenos fértiles y es susceptible a nematodos.

En este trabajo se ha intentado evaluar la influencia de riegos muy deficitarios utilizando
los portainjertos P. terebinthus, P. atlantica y P. integerrima.

MATERIAL Y METODOS
El ensayo se realizé en 2008 en la finca “La Entresierra” perteneciente a la Consejeria de

Agricultura y Desarrollo Rural de la Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha, situada en
las proximidades de Ciudad Real (3° 56’ W, 39° N, 640 m de altitud). El suelo tiene un
profundidad de 50 cm, donde se encuentra un horizonte petrocalcico discontinuo, se clasifica
como Alfisol, Xeralf Petrocalcic Palexeralfs.

Las parcelas experimentales estaban formadas por dos arboles control rodeados de una
fila con el mismo tratamiento de riego. Se utilizé un disefio factorial con dos variables, la
primera el tratamiento de riego y la segunda el portainjerto. Los arboles se injertaron en el afio
2000 sobre terebinthus (P. terebinthus), atlantica (P. atlantica) e integerrima (P. integerrima).

En relacion al riego, se utilizaron tres tratamientos; el primero, denominado “control” se le
rego segun el balance de FAO, determinando la ETc como el producto de la ETo por la Kc. La
ETo se obtuvo de los datos climatolégicos de una estacion agroclimatica situada en el centro
de una pradera de superficie 1,5 ha y a una distancia de 500 m del campo de ensayo. Se
tomaron las Kc quincenales del Pistachio Production Manual (Goldhamer, 2005 ). También se
utilizé un coeficiente reductor en funcion del tamano del volumen de copa y el marco de
plantacion (Fereres et al., 1981)

Tabla 1: Datos de ETc, Precipitacion efectiva y dosis de riego en los tres tratamientos
estudiados por meses.

ETc (mm) Pe (mm) RIEGO (mm)
Control T1 T2

Enero 8.19
Febrero 24.92
Marzo 5.25
Abril 5.86 72.80
Mayo 22.88 58.94 448
Junio 54.54 10.29 34.23
Julio 82.72 1.61 93.04 29.72
Agosto 75.06 88.64 44.94
Septiembre 35.03 22.33 35.27
Octubre 14.49 73.57 14.07
Noviembre 1.98 9.31
Diciembre 15.40
TOTAL 292.57 302.61 269.74 0.00 74.66

Los otros dos tratamientos de riego se realizaron siguiendo tres premisas. A) La dosis de
riego diaria seria igual a la calculada con la metodologia FAO. B) La dosis maxima de riego
para la campafia sera de 75 mm, que es la dotacidon que la confederacion Geografica del
Guadiana da para plantaciones de pistacho. C) Se establecié un umbral de potencial hidrico
para cada fase de la campafa de riego a partir del cual se iniciaria el riego. Para T1, los
umbrales son -1 MPa, -1.5 MPa y -1.5 MPa y para el tratamiento T2 los umbrales fueron -1.5
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MPa, -2.5 MPa y -1 MPa. Esto se tradujo en un aporte de 75 mm en el tratamiento T2 durante
la tercera fase (Tabla 1) en el afio de estudio y en la no necesidad de riego en el tratamiento
T1.

Se realizaron medidas semanales de potencial hidrico de tronco al mediodia con una
camara de presion del tipo Schdolander para estimar el estado hidrico de la planta en funcién
del tratamiento de riego aplicado y cada portainjerto. Para ello se cubria una hoja con papel de
aluminio al menos una hora antes de la determinacién. Se realizaron medidas de la produccion
de cada arbol control, mediante el peso fresco, porcentaje de frutos llenos y vacios y frutos
llenos y cerrados.

RESULTADOS Y DISCUSION
En la figura 1 se muestran los resultados del potencial hidrico del tronco. Hubo diferencias

significativas entre el tratamiento control y los otros dos de forma practicamente continuada
desde el dia 162.

Como se observa, la aportacién de 75 mm en la fase lll consiguié cierta recuperacion de
los potenciales hidricos del tratamiento T2, que se situaron en una posicién intermedia entre los
potenciales de T1 y los de control. Sin embargo esto no fue suficiente para recuperar los
arboles hasta una situacion similar a los de control.

oy Potencial hidrico
Y N ® & > & ® © &
05 * xx X * **X *F **x ¥ * * %
* : /
10 A ; —\ A
5 ¥ \/‘v
MPa
-2.0
——T1
-2.5
—=—T2
—e— Control
-3.0

Figura 1: Potencial hidrico de tronco al mediodia segun tratamientos de riego. Las
rayas horizontales son los umbrales que nos marcamos para iniciar el riego en los
tratamientos T1 y T2. Las rayas verticales indican el periodo durante el cual el
tratamiento T2 se regd. Los asteriscos indican las fechas con diferencias significativas
para p<0.95.

Con respecto a los portainjertos (Figura 2) hubo diferencias significativas entre integerrima
y atlantica en el dia 162, entre integerrima y terebinthus el 170 y entre integerrima y las otras
dos los dias 190 y 191. Esta mayor sensibilidad al estrés hidrico del portainjerto integerrima al
inicio de campafa puede ser debido a la mayor sensibilidad al frio de este portainjerto y que
por tanto inicia la campafia con el sistema radicular dafiado debido al frio invernal.

También hubo diferencias significativas entre terebinthus e integerrima el dia 238, entre
terebinthus y las otras dos el dia 274 y entre terebinthus y atlantica los dias 280 y 294. Este
mejor estado del portainjerto terebinthus indica su mejor resistencia a condiciones de estrés
hidrico, en concordancia con los resultados de Ferguson et al (2005). En las condiciones de
Castilla-La Mancha no se han encontrado diferencias significativas en la produccion de arboles
injertados sobre atlantica y terebintus en secano (Guerrero et al., 2008; Guerrero et al., 2006),
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siendo inferior la produccioén de los injertados sobre integerrima (Guerrero et al., 2005). En este
ensayo no se encontraron diferencias en la produccién, ni en cantidad ni en calidad entre
tratamientos de riego ni portainjertos (datos no mostrados).

poy Potencial hidrico
& L ®© ® ® il & © &
-0.5
* * * * *

-1.0 4

-1.5 4

-2.0 4

25 —e— Terebinthus
—=— Atlantica
—e— Integerrima

Sfipa

Figura 2: Potencial hidrico del tronco segun portainjertos.

CONCLUSIONES
Aunque un afo es un corto periodo para obtener conclusiones en un ensayo de riego,

parece que el riego de 75 mm, se podria considerar como un riego auxiliar mas que un Riego
Deficicitario Controlado, y que para poder considerar una plantacion de pistacheros en riego,
seria necesario una dosis ligeramente superior.

En cuanto al portainjerto se acentuan los resultados obtenidos a nivel de produccion en
secano, descartando para la regiéon de Castilla-La Mancha el portainjerto integerrima y siendo
preferible la utilizacién de terebinthus frente a atlantica.
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ABSTRACT

The effect of soil moisture content on the dynamics of nutrients in peach leaves was studied
during one growing season. Trees were submitted to different irrigation treatments: control (> 100%
ETc), continuous deficit irrigation (50% ETc), partial root drying (50% ETc), regulated deficit
irrigation (25 -100% ETc), and automatic irrigation based on the water content status, as measured
with capacitance probes. The dynamics of nutrients was similar in all treatments, but some
differences were found in the amount of nutrients in the leaves. Elements that most influenced were
N Ca, K. Plants in control treatment showed the higher water status in soil and plant, which induced
the lower nitrogen in the leaves, but the higher content in calcium, potassium and phosphorus.
Magnesium and sulfur were not affected. The relationship between the elements was also amended

by the availability of water to the plant.

INTRODUCCION

La escasez de agua en las zonas aridas y semiaridas requiere que se haga un uso mas
eficiente del agua y se utilicen técnicas de produccién que permitan la reduccion del agua sin que
se vea afectada la productividad del cultivo. Sin embargo, el crecimiento, desarrollo y rendimiento
de las plantas es muy sensible a una reduccion en la disponibilidad de agua en el suelo (Davies y
Hartung, 2004). El déficit de riego, total (DI) o Parcial (PRD) ademas de provocar cambios en la
rizosfera (Dodd, 2009), también afecta la distribucién y disponibilidad de los nutrientes para las
plantas, un tema que ha recibido poca atencién pero que puede ser de gran relevancia para hacer
un manejo adecuado de la nutricion de los cultivos expuestos a condiciones de riego deficitario,
tanto para evitar deficiencias o toxicidades nutricionales como para hacer un uso mas eficiente de
los fertilizantes.

El objetivo del trabajo fue estudiar la dinamica de nutrientes en hojas de melocotonero bajo
diferentes tratamientos de riego deficitario frente al riego sin limitacion hidrica y su relacion con la

disponibilidad de agua en el suelo.
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MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se realizaron durante 2009 en una parcela de 0.8 ha, de la finca experimental
del CEBAS-CSIC, situada en el campo de la Matanza, Santomera-Murcia (38° 06’ N, 1° 02’ O), con
melocotoneros (Prunus persica (L.) Batsch) cv. "Flordastar”, injertados sobre patréon GF-677, de 7
afios, a un marco de 5 x 5 m. El suelo es pedregoso y posee una textura franco- arcillosa (Lithic
xeric haploxeroll) y el clima semi-arido Mediterraneo. El sistema de riego consistié en un lateral por
fila de arboles, con 8 goteros autocompensantes por arbol, ubicados cada 0.5 m a cada lado del
tronco y con un caudal nominal de 2 L h™. Los tratamientos de riego, distribuidos en un disefio
experimental de bloques al azar con cuatro repeticiones, fueron: T1 (control): riego diario sin
limitacion hidrica al 120-140% de la evapotranspiracion del cultivo (ETc), calculada segun Penman-
Monteith (Allen et al., 1998) y los coeficientes de cultivo propuestos por FAO; T2 (RDS): riego
deficitario sostenido al 50% de la ETc durante todo el ano; T3 (RPR): riego parcial de raices,
regando alternativamente un lado u otro del arbol; T4 (RDC): riego deficitario controlado, con riego
al 100 % de la ETc sdlo en la fase Il de crecimiento del fruto y el resto del afio regado al 25 % ETc;
y T5 (CAS), control automatico del riego basado en el mantenimiento del contenido de agua en el
suelo en el perfil 0-50 cm dentro del rango de agua facilmente disponible para la planta, en funcién
de las lecturas de sondas de capacitancia (tipo FDR). Todos los tratamientos recibieron la misma
fertilizacion con un equilibrio de 180-110-195 en UF (kg ha™") para N, P,Os y K,O, respectivamente.

El contenido de nutrientes se determind en muestras foliares tomadas cada 30-40 dias (80
hojas adultas de la parte media de la copa del arbol por tratamiento y repeticion). Las hojas,
lavadas y secas a 60° C, se trituraron y tamizaron (0.5 mm). El nitrégeno total se determiné
mediante el método de Kjedhald (analizador elemental de C/N) y los demas elementos mediante
digestion acida de la muestra y medida en ICP-OES (plasma de acoplamiento inductivo-6ptico).
Los registros de humedad en el suelo se llevaron a cabo mediante sonda de neutrones
(TROXLER, mod. 4300) instalando, junto al segundo gotero del arbol, 1 tubo de acceso por
repeticion y tratamiento, realizando medidas desde 0.2 hasta 0.8 m de profundidad, a intervalos de
0.1 m. En la profundidad 0.10 m se utilizé un equipo TDR (Tektronix, modelo 1502B). Se realizaron
medidas cada 7-10 dias. Se realizaron medidas periddicas del potencial hidrico del tallo con
camara de presion (Soil Moisture, mod. 3000), en dos hojas por arbol y repeticién. Las hojas,
cercanas al tronco, eran envueltas en papel de aluminio durante al menos dos horas antes de la

medida.

RESULTADOS Y DISCUSION

La dinamica estacional de los macroelementos (N, P, K, Mg, Ca y S) en hoja, junto a los
valores de potencial hidrico de tallo y contenido de agua en el suelo en los distintos tratamientos de
riego, se muestran en la figura 1. Aunque existen diferencias entre los tratamientos de riego para
casi todos los macroelementos, las mas importantes se encuentran para nitrégeno, calcio y

potasio, asi se observaron diferencias estadisticamente significativas para nitrégeno en todas las
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fases desarrollo, para fosforo durante la fase lll de crecimiento del fruto y en poscosecha, para
potasio sélo en el periodo poscosecha, mientras que para el calcio en cosecha y poscosecha.

Los niveles de nitrogeno, fosforo y azufre fueron altos y muy similares en las primeras
fases, disminuyendo al final de la estacion de crecimiento, por el contrario el calcio y magnesio
muestra bajas concentraciones al inicio, con una brusca subida antes de cosecha (Figura 1). Esta

dinamica similar es comun a los frutales caducifolios (Pérez-Pastor, 2001; Jasso et al., 1999).

Potasio (% ms)
Magnesio (% ms)

Relacion Nitrogeno/Potasio

Calcio (% ms)

Nitrogeno (% ms)

Ftallo (4P

LI s

ene " feb " mar " abr " may' Jun' jul ' ago " sep' oct' nov' dic ene " feb ' mar ' abr ' may ' JUn ' jul ' ago ' sep ' oct ' nov ' dic

A B C

Figura 1. Parte superior: Dinamica estacional de la concentracion foliar de macronutrientes: A) nitrégeno, fésforo y potasio;
B) magnesio, calcio y azufre; C) relaciones N/K, K/Mg y N/P. Parte inferior: Potencial hidrico del tallo ([ia10) Y contenido de
humedad en el suelo (mm 0.5 m™”) en melocotoneros Flordastar bajo distintos tratamientos de riego: control (%), RDS (#),
RPR (!), RDC () y CAS (V). Los puntos corresponden a la media de 4 repeticiones. Las barras en los puntos son * error

estandar. Las barras verticales azules corresponden a la precipitacion.

El nitrégeno y el calcio son nutrientes claves en la fisiologia de las plantas, el primero es
muy movil en el floema, mientras el segundo una vez llega a las hojas se inmoviliza. La
disminuciéon en el contenido de nitrégeno en las hojas se puede atribuir a varias causas:
translocacion, menor disponibilidad de N en el suelo y déficit hidrico. En cuanto al calcio, antes de
la cosecha los niveles fueron mayores en el tratamiento control ya que dispuso de mayor cantidad
de agua. En los demas tratamientos sus niveles pueden estar limitados por el mayor déficit hidrico
del suelo.

La mayor disminucién en el contenido de nitrdgeno en las hojas del tratamiento control
durante la estaciéon de crecimiento puede venir dado por la mayor biomasa de los arboles de este
tratamiento respecto a la de los demas tratamientos deficitarios, tal y como demuestra el mayor
diametro de tronco y volumen de copa (Datos no mostrados), por lo que es también mayor la
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demanda de N, diluyéndose asi su concentracién en las hojas (Jasso et al., 1999). Otra posible
causa es la lixiviacién de este elemento debido a la mayor aportacion de agua (Jing et al., 2009),
dado que el tratamiento control recibié agua en exceso de la ETc.

La disminuciéon de la transpiracion en plantas sometidas a déficit hidrico induce una
disminucién del calcio (Dodd, 2009), lo que puede provocar desérdenes en el desarrollo de la
planta. En este mismo sentido, los mayores niveles de potasio en las hojas del tratamiento control
pueden estar relacionados con la mayor transpiracion (Nakajima et al., 2004). Reducciones en el
contenido foliar de potasio se han observado en hojas de almendro (Ruiz-Sanchez et al., 1987) y
peral (Brun et al., 1985) bajo condiciones de riego deficitario.

La relacién entre los nutrientes mostré cambios a lo largo de la estacién de crecimiento
(Figura 1) con ligeras diferencias entre los tratamientos de riego, correspondiendo al tratamiento
control la relacion N/P mas baja en casi toda la estacion de crecimiento. La relacion N/K fue
también mayor en los tratamientos deficitarios, aunque estas diferencias sélo fueron significativas
al final de la estacién de crecimiento (postcosecha final).

Los niveles foliares de la generalidad de los elementos nutritivos se mantuvieron dentro del
rango de normalidad para el periodo de estabilidad, lo que segun el analisis de la varianza

realizado, coincide con la fase de postcosecha inicial (junio-julio).

CONCLUSIONES

La disponibilidad de agua en el suelo influye en la absorcién de nutrientes por las plantas
de forma que, aunque la dindmica en la absorcidon no se modifica por efecto del déficit hidrico, la
cantidad que es absorbida y/o translocada resulta ligeramente modificada. A mayor cantidad de

agua de riego aplicada menor contenido foliar de nitrégeno, pero mayor de calcio, potasio y fésforo.
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ABSTRACT

Lilium is one the flowers most listed on the international market, is within 10 species most sold,
and in Mexico, only exceeded by chrysanthemum, gladioli, carnation, rose and gerbera. The
commercial positioning of this flower in the market makes necessary to search or improvement
alternatives of production. One of the most limiting factors is the quality of the water available
for the agriculture. The objective of this work was evaluating the effect of different salinity
concentrations of Lilium sp "Matrix” in pot plants. The experiment was established under
greenhouse tunnel type. Lilium bulbs of 14-16 cm was planted in 12.5 cm diameter pots. 10
treatments were assessed in an experimental design at random within factorial (2x5), factor A
included fertigation with continuous salinity concentration which was interrupted just before
anthesis; and factor B included 5 levels of salt concentration:0, 10, 20, 50 y 100 mM NaCl. The
fertigation was applied with nutritive solution Hoagland more salinity concentrations with
average EC: 2.22, 3.10, 4.10, 7.18 and 11.95 dS m™, respectively. The best results were
obtained with the EC 2.22 dS m™ solution, although it was feasible to obtain acceptable quality
with EC up to 4.1 dS m™. For these reasons Lilum sp "Matrix” could be considered a crop
moderately tolerant to salinity.

INTRODUCCION

La horticultura ornamental ha alcanzado gran importancia en el sector agricola en México. El
Estado de México, principal productor de ornamentales a nivel nacional, en 2007 situé al Lilium
como uno de los cinco cultivos de mayor demanda, superado solamente por crisantemo,
gladiolo, clavel, rosa y gerbera. La superficie cultivada con esta especie ha sido una de las que
mas se ha incrementado en los Ultimos afios, no soélo a nivel nacional, sino también
internacional (Rubi et al., 2009).

Con el establecimiento de esta planta en el mercado y bajo el esquema de produccion
intensiva, es necesario buscar alternativas que coadyuven a la mejora de la produccién,
aprovechando los beneficios ambientales como el clima de la zona, propicio para el cultivo, y
utilizando de una manera sostenible los recursos hidricos. Es conocido que en algunas
empresas floricolas la calidad del agua disponible para riego esta por debajo de los parametros
Optimos para un buen desarrollo de la planta, siendo la concentracion salina uno de los factores
a los que la planta debe adaptarse. A pesar de que Lilium esta clasificada como un cultivo
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poco tolerante a la salinidad (2.0 dS m'1), hay pocos estudios de tolerancia a este estrés
(Kotubi et al., 2000).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la respuesta de Lilium sp "Matrix” cultivado en maceta
con diferentes niveles de salinidad en el agua de riego.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se establecié en los meses de Junio y Julio de 2009 bajo condiciones de
invernadero tipo tunel de 100 m? y 3,2 m de altura maxima, orientacion (E-O), ubicado en el
Centro de Investigaciéon de Quimica Aplicada (CIQA), en Saltillo (Coahuila, México), con
estructura metélica, y cobertura con pelicula plastica antigoteo. La temperatura ambiente
promedio fue 29/15,6 °C dia/noche y media de 20 °C, y una humedad ambiental minima de 50
%, maxima de 90 % y media de 79 %.

Los bulbos vernalizados de un calibre 14/16, de Lilium sp “Matrix’, del grupo de los asiaticos,
fueron previamente lavados y sometidos a un tratamiento fungicida preventivo y se plantaron
en macetas de 12.5 cm de didmetro que contenian sphagnum peat como sustrato. El bulbo se
coloco a una profundidad de 10 cm de la superficie y se cubrié con el sustrato mencionado. El
fertirriego se aplicé desde la plantacion con 300 ml de solucién nutritiva Hoagland a la cual se
afadié una concentracion de 0, 10, 20, 50 y 100 mM de NaCl, con lo cual se obtuvieron unas
soluciones con una conductividad eléctrica (CE) de 2,22, 3.10, 4.10, 7.18 y 11.95 dS m™,
respectivamente. La CE fue medida con un conductivimetro (HI 98331).

Se evaluaron 10 tratamientos en un disefio experimental completamente al azar con arreglo
factorial 2 x 5, con 2 formas de aplicar los 5 niveles de salinidad: A, plantas con fertirriego de
manera continua, de tal forma que cada riego incluia el NaCl a las 5 dosis mencionadas y B,
plantas con fertirriego de manera similar al A, hasta que las plantas alcanzaron el estado de
botén floral visible, momento a partir del cual los riegos se realizaron so6lo con la solucién de
Hoagland, con la intenciéon de recuperar las plantas del estrés salino. Se consideraron 4
repeticiones por tratamiento y cada repeticion estuvo integrada por dos plantas.

Las variables evaluadas fueron didmetro de la flor, 35 dias después de la plantaciéon (DDP),
cuando las plantas tuvieron tres flores abiertas; altura de la planta (desde el primer entrenudo
libre de raices adventicias hasta el apice floral, registrada a los 35 DDP); peso fresco, para lo
cual cada planta fue divida en tallo, flores, hojas, raiz y bulbo, los cuales fueron lavados y
pesados en una balanza OHAUS modelo GT410 de 0,1 g de precision; area foliar, evaluada
con un Licor Li-3100 Area Meter. Ademas se determinaron los pesos secos de las distintas
partes, tras colocar las muestras en una estufa de circulacion forzada a 70°C, hasta que
alcanzaron peso constante. Los datos obtenidos fueron tratados con el programa estadistico
SAS y las medias de los tratamientos fueron comparadas con la prueba de Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION

La comparacioén entre las dos formas de aplicar la salinidad, de forma continua o sélo hasta el
estado de botoén floral, muestra que para las variables: altura, area foliar, diametro de flor, peso
seco aéreo y peso seco de bulbo y raiz, no hubo diferencias significativas (Tabla 1), por lo que
la interrupcion de los riegos con agua salina no provocé un comportamiento distinto en el
crecimiento de las plantas. Sin embargo, es de destacar que el peso fresco aéreo y de bulbo y
raiz si fueron significativamente mayores en las plantas en las que el estrés salino se
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interrumpié en comparacion con las plantas irrigadas con agua salina durante todo el ciclo de
crecimiento (Tabla 1).

Ramirez et al. (2005), observaron resultados similares en plantas de Asteriscus maritimus
durante las primeras 8 semanas de suministro de solucién salina de hasta 140 mM de NaCl.
La ausencia de diferencias significativas entre tratamientos quiza se debe a que el tiempo sin
solucién salina fue insuficiente para recuperarse del estrés hidrico o de la toxicidad i6nica
impuesta, lo que confirma que las plantas poco o moderadamente tolerantes a la salinidad
disminuyen su crecimiento cuando son fertirrigadas con soluciones salinas, tal y como indica
Cassaniti (2009) en varios arbustos ornamentales. Es posible que la reducciéon en el
crecimiento sea el resultado de la disminucion de turgencia por la cantidad de sales en la
solucién de riego (Leidi, 2002).

Tabla 1. Parametros de crecimiento vegetativo de plantas de Lilium sometidas a fertirriego con salinidad de forma
continua e interrumpida.

Aéreo Bulbo y raiz Hojas aéreo bulbo y raiz
Salinidad 23,63a 310,30 a 16,00 a 49,49 a 35,04a 15,37 a 14,43 a 9,80 a
interrumpida
Salinidad 23,15a 279,54 a 15,73 a 44,704 b 31,45b 13,73 b 14,36 a 9,29 a
continua

Los valores son media de los 5 niveles de salinidad. Letras distintas en una misma columna indican diferencias
significativas a P<0.05, segun el test de Duncan.

Para los distintos niveles de salinidad aplicados existieron diferencias significativas en los
parametros de altura, area foliar, diametro de flor y peso fresco aéreo (Tabla 2). En general
los mejores resultados, siempre fueron para el tratamiento fertirrigado sin salinidad, seguido de
los tratamientos de 10 y 20 mM de NaCl, entre los que no hubo diferencias significativas; a los
que sigue la concentracion de 50 mM y finalmente 100 mM. La mayor concentracion de iones
Na* y CI" produce una interferencia en la absorcion de nutrientes (K*, Ca**, NO3), al mismo
tiempo que se pueden alcanzar niveles toxicos para el metabolismo celular (Leidi, 2002). Estos
resultados coinciden con lo observado por Rodriguez et al. (2009) con Asteriscus maritimus
donde a mayor salinidad se produce una reduccion del area foliar de hasta el 50 %.

A pesar de que el crecimiento de las plantas fue significativamente disminuido en plantas
irrigadas con soluciones conteniendo 10 y 20 mM NaCl, la disminucion fue del orden del 3 al
10% en altura de plantas, diametro de flor, peso fresco de bulbo y raiz, peso seco aéreo, y
peso seco de bulbo y raiz, lo que indica que estas plantas aun pueden ser comerciales. Los
parametros mas afectados fueron el area foliar y peso fresco aéreo con disminuciones
cercanas al 24%.

Plantas de Hippeastrum Hybridum y Ornithogalum. arabicum cultivadas con agua salina de CE
de 6.0 y 11.5 dSm™ mostraron diferencias de peso en raiz y hojas de hasta el 50 % (Shillo et
al., 2002), pero en este caso se comprobd que estos resultados no estan relacionados con la
fuga de electrolitos, o la pérdida de selectividad en las membranas de las células foliares; lo
que hace posible que esta disminucién de peso se atribuya a desérdenes causados desde la
raiz, lo que probablemente sucede en el caso de las plantas estudiadas Lilium "Matrix’.
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Tabla 2. Parametros de crecimiento vegetativo de plantas de Lilium ‘Matrix’ sometidas a fertirriego con agua de distinta

concentracion salina.

Salinidad Altura Area foliar Diametro de Peso Peso Fresco Peso Peso seco
(mM NaCl) flor fresco bulbo y raiz seco bulbo y raiz
aéreo aéreo
0 26,91 a 422,77 a 17,50 a 65,12 a 35,48 a 14,66 a 9,97 a
10 24,09 b 318,91 b 16,50 b 50,33 b 34,74 a 14,06 a 9,43 a
20 25,00 b 329,55b 16,55 b 49,15 b 34,43 a 15,16 a 10,40 a
50 21,27 c 229,27 ¢ 15,02 ¢ 39,66 c 29,88 a 13,36 a 8,99 a
100 19,66 d 174,11d 13,77d 31,22d 30,70 a 14,79 a 8,92 a

Los valores son media de las dos formas de aplicacion de la salinidad. Letras distintas en una misma columna indican
diferencias significativas a P<0.05, segun el test de Duncan.

CONCLUSIONES

Si bien se confirma que Lilium es una planta poco tolerante a la salinidad, los resultados nos
indican que es posible obtener una produccion de calidad aceptable con fertirriego de
conductividad eléctrica de 4.10 dS m™. La interrupcion del riego con agua salina en el
momento de la aparicion del botén floral permitié elevar el peso fresco aéreo y de bulbo y raiz
en comparacion con plantas irrigadas continuamente con agua salina.
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ABSTRACT

Vitis vinifera L. is a species characterized by large diversity on drought response among
varieties. Our aim is to understand the traits and mechanisms underlying different responses to
water stress by different genotypes in order to optimize breeding and irrigation strategies in
viticulture. Two varieties relevant for both Portuguese and Brazilian viticulture (Touriga Nacional
and Syrah), were characterized in terms of their response to water stress and further recovery
after irrigation. Greenhouse experiments were carried out in the summers of 2009 and 2010.
Control plants (FI) were continuously irrigated. Treated plants (NI) were subjected to short dry
periods (16 days in 2009 and 22 days in 2010) followed by irrigation. Leaf water potential (Wpq),
leaf gas exchange, chlorophyll fluorescence, leaf chlorophyll content and abscisic acid (ABA)
concentration in the xylem sap were measured. Leaf ultrastructure was analyzed at maximum
stress after arresting irrigation. Data are discussed in terms of differences between the two
varieties for the ultrastructural and physiological responses during the cycle of water stress-

recovery.

INTRODUCTION

Vitis vinifera L. is a species with high genetic variability. This results in large variation
among varieties concerning their response to drought which is also an advantage for breeding
purposes. Cycles of stress and recovery from stress occur under natural as well as under
irrigation conditions. It has been demonstrated that recovery of photoassimilation after stress
relief influences plant resilience to drought (Flexas et al., 2009). Here we present greenhouse
studies on two Vitis vinifera varieties, Syrah and Touriga Nacional which have been previously
tested in field conditions. Our aim is to achieve a better understanding of leaf morphological and
physiological traits influencing genotype differences in water use and drought resistance and
use this knowledge to support breeding and water saving irrigation strategies in viticulture
(Costa et al., 2007; Chaves et al., 2010).
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MATERIAL AND METHODS

Plant material and location: Three to four year-old plants of the cvs ‘Touriga Nacional’
(TOU) and ‘Syrah’ (SYR) grafted on the 1103-P rootstock were grown in pots (40 L) in a
greenhouse, (38°41°N; 9°19'W) with semi-controlled ventilation (average air temperature (Tair)
of 27.5°C and average RH of 45% in 2009; Tair = 25°C and RH=60% in 2010). Soil had median
texture, slightly acid pH and 3.7% organic matter.
Treatments: 1) continuously irrigated control (FI) and 2) non-irrigated (NI) for the first 16 to 22
days followed by irrigation until day 26 and day 32 in 2009 and 2010 respectively. Re-watering
was done when values of y,q = [-10 to -12bar].
Measurements: In 2009, we observed plants at Day 0 (no stress -T,), Day 16 (Maximum stress -
MS) and Day 20 (4 days after restarting irrigation - R;) and Day 26 (8 days after restarting
irrigation - Ry). In 2010, observations were done at: Day 0 (no stress — T,), Day 22 (MS), Day 24
(2 days after restarting irrigation (R1) and Day 28 (6 days after restarting irrigation (R,). Leaf
water potential (Wpd) was measured with a Scholander-type pressure chamber. Leaf gas
exchange and Chl fluorescence were measured with a portable gas-exchange meter (LI-6400,
Li-Cor,USA) at saturating light intensity (PPFD=1000pumol m? s”) with Tblock= 29°C and
CO,=400ppm. Leaf chlorophyll content was determined by using a Minolta SPAD 02
chlorophyll meter. The concentration of abscisic acid (ABA) in the leaf xylem sap was analyzed
in 2010 by HPLC MS/MS with a modification of the methodology described by Lépez- Carbonell
et al. (2009). Leaf discs were fixed in paraformaldehyde (4%), and leaf surface was observed
with a scanning electron microscope (SEM) (Hitachi S-3400 N and Zeiss DSM 940 A) from
leaves harvested at maximum stress. Data was analyzed by using the statistical software
SPSS.

RESULTS and DISCUSSION

Leaf water potential decreased shortly after stopping irrigation reaching values of -0.8 to
-1.2 Mpa after 16 days (in 2009) and around -1.2 Mpa (in 2010) after 22 days. However, ygq
values of NI plants recovered fully in both varieties. In 2010, net assimilation was reduced by
99.4% (in SYR) and 97.5% (in TOU) relatively to FI plants at MS. This was largely due to
stomatal closure (gs <0.01 mmoIHZOm'Zs'1). Recovery of gs reached 75% of Fl values, six days
after re-watering (See Table 1). Contrary to SYR, there were no differences in gs between FlI
and NI plants of TOU six days after re-irrigating (Table 1). The PSII efficiency (®pg;) was
sensitive to drought/recovery cycle. In 2010 for example, it reached the lowest values at MS and
recovered partly (less than 70% of the FI) after irrigation restarts. ABA concentration was
highest at MS and there were no differences between varieties along the experiment. Water
stress affected morphology of abaxial leaf surface. At MS, control vines seem to have more
epicuticular waxes compared to stressed vines (data not shown). Epistomatal waxes appeared
degraded in NI plants at maximum stress, which may result of an acceleration of leaf ageing

and may “disturb” stomatal functioning of these plants.
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CONCLUSIONS

The varieties SYR and TOU showed similar response to short term stress in both years,
although in 2009 the W 4 decreased faster and more pronouncedly in SYR. No differences were
found for leaf gas exchange of SYR and TOU under short term stress. This contrasts with field

results in which stress was slowly imposed.
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Table 1. Pre-dawn (w,s, MPa), light satured net assimilation (Amax, ymolCO, m? s™) and
stomatal conductance to water vapour (gs, mmolH,O m? s'1) for the two varieties, Syrah (SYR)
and Touriga Nacional (TOU), subjected to two treatments in the summer of 2010: continuously
irrigated (FI) and non-irrigated (NI). Observations were done at Day 0 (T, - no stress), Day 22
(maximum stress - MS), 2 days after irrigation re-starts (R1) and 6 days after irrigation re-starts
(RS,).Values are means + SE (n=5-10). Asterisks indicate significant differences within the

genotype between treatments. Different letters indicate differences among time of observation

Cv  Treatment Days of measurements
Day 0 (T,) Day 22 (MS) Day 24 (Ry) Day 28 (R,)
W,y SYR FI 1.9+02 @ 16+01 *2& A7+01 *2@ 16+01 *°@
NI 24+02 2 12010 b 11£0.0 a 0.9 £ 0.1 a
TOU FI 16+01 2 12+00 *°® -18%01 *°@ 12+01 *P
NI 1.9+01 2 11407 b 1.0+ 01 a 0.8 %0.1 ¢
An  SYR Fl 1094 + 0.74 2 1007 +0.78 *?2 1133 +101 *?2 11.06+0.89 2
NI 11.09+077 2 007+005 ° 459+069 ° 654098 ¢
TOU FI 931 +068 @ 995+042 *? 1133118 *? 10.39+0.81 2
NI 953%*075 @ 024%*013 ® 570%*060 ° 621%080 ¢©
gs SYR FI 0.280 + 0.023 @ 0.200 + 0.004 * ® 0.191 + 0.009 * * 0.211 + 0.006 * P
NI 0.238 £ 0.029 @ 0.009 = 0.002 ° 0.086 +£0.012 ©° 0.158 + 0.009 ¢
TOU FI 0.218 £ 0.021 @ 0.184 + 0.008 * @ 0.184 + 0.015 * @ 0.194 + 0.007 * @
NI 0.171 £ 0.018 2 0.008 + 0.002 b 0.079 + 0.010 < 0.143 + 0.013 a

(p<0.05).
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ABSTRACT

La utilizacién de parametros meteoroldgicos, fisiolégicos v de humedad del suelo como indicadores
del estado hidrico del cultivo es una practica cada vez mas extendida, debido al potencial de
automatizacion en la gestidon del riego que supone este tipo de medidas (Jones 2004). Ademas, la
monitorizacion de parametros fisiolégicos de la planta permite una mejor evaluacién de su estado
hidrico, en comparacion con las tradicionales estimas indirectas del balance hidrico. Concretamente,
las microvariaciones del diametro del tronco proporcionan una doble informacidn, acerca de la
sensihilidad del crecimiento diario (CD) a los déficits hidricos e, indirectamente, del estado hidrico de
la planta, mediante el calculo de la méaxima contraccién diaria del tronco (MCD). Estos parametros
han sido ampliamente validados frente a medidas estadndar del estado hidrico como el potencial
hidrico foliar y del tallo en varias especias lefiosas, entre ellas la vid (Intrigliolo and Castel 2007;
Sellés et al. 2004) . En este trabajo se evaluaron, mediante medidas de potencial hidrico y
microvariaciones del diametro del tronco, dos tratamientos de riego en Vitis vinifera variedad
Tempranillo, basados en diferentes umbrales de humedad del suelo. Los objetivos del estudio fueron
(a) comprobar el funcionamiento del sistema automatico de control del riego mediante umbrales de
humedad del suelo y (b) evaluar los efectos fisiolégicos en las relaciones hidricas en cepas piloto de

ambos tratamientos. A priori, las cepas del tratamiento seco deberian presentar potenciales hidricos
mas negativos, mayores valores de MCD y menor crecimiento diario, debido a los efectos del déficit

hidrico.

MATERIAL Y METODOS

Plantas y Condiciones: Se utilizan plantas de 6 afios de edad de Vitis Vinifera cv. Tempranillo.;
plantadas en macetas de (40L). Trabajamos con dos condiciones:

TS = Veinte plantas en tratamiento en seco con un umbral de humedad del 19%.

TH - veinte plantas en tratamiento humedo, con una humedad del 32%. Esta condicién cambié en el
mes de agosto cuando paso a un umbral de 25% de humedad.

Sensor De Crecimiento De Fruto: Los dendrometros de fruto SF-FSP (Solfranc SL) han sido
disefiados para monitorizar las variaciones relativas del tallo de la planta a nivel micrométrico. El
sensor incluye un transductor LVDT con una pinza especial de fijacion que permite instalarlo sobre la
planta que se estudia. Cada dendrémetro LVDT se suministra con un acondicionador de sefial

electrénica para tener una salida de 0-2 V 0 4-20 mA.
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Sensor De Humedad De Suelo: Se utilizaron sensores capacitivos ECH20 y SF-S10 (Solfranc SL),
que miden el contenido volumétrico de agua en el suelo (%), mediante técnicas FDR. Se colocan a
unos 10-20 cm bajo el suelo, permiten medidas precisas, sin estar afectadas por la salinidad o la
temperatura. Estos sensores puede ser medidos utilizando el logger SF1 (Solfranc SL) o bien el
medidor portatil SF-HUM-10 (Solfranc SL).

Camara De Presion SF PRES-35: La camara de presion tipo Scholander SF Pres-35 (Solfranc SL),
permite medidas sencillas para determinar el potencial hidrico de la planta, la camara consta de un
manometro de indicaciéon digital de alta precision, mano-regulador reductor de presiéon externo.

Equipo portatil compacto de reducidas dimensiones.

RESULTADOS

Humedad, Microvariaciones De Tronco Y Fruto Y Deficit De Presion De Vapor

El riego controlado por el SF1 LOGGER mantuvo los niveles de humedad del suelo
satisfactoriamente, bajo todas las condiciones de demanda evaporativa representada por el deficit de
presion de vapor (Fig. 1a, b). Se puede observar también la rapida respuesta de los sensores ECH20
y SF-S10 a los pulsos de riego, en forma de picos sucesivos (Fig.1b). Durante el periodo de estudio,
se manipuld el aporte de agua de riego para detectar la respuesta fisiolégica al estrés hidrico en
ambos tratamientos. En el tratamiento seco se detuvo el riego a finales de mayo, resultando en un
descenso en la humedad volumétrica hasta valores inferiores al 15%, y provocando una reduccion en
la tasa de crecimiento del tronco (Fig. 1c). A mediados del mes de junio volvid a detenerse el riego en
ambos tratamientos; el dendrémetro detectd, en ambos casos, descensos en la tasa de crecimiento
(Fig. 1c).

Observando estos ultimos datos con mas detalle (Fig. 2) vemos como la cepa piloto en el tratamiento
humedo, retoma el ritmo de crecimiento previo a la situacién de estrés cuando se restituye el riego
(Fig. 2a,b), mientras que la cepa del tratamiento seco no reacciona pese a los nuevos aportes de
agua (Fig. 2a, c). Este pequefio periodo sin irrigacién tuvo lugar justo antes del envero, durante el
cual se produce una notable desaceleracion del crecimiento e incluso el decrecimiento del tronco
(Oncins et al. 2005; Sellés et al. 2004). En las cepas del tratamiento seco la conjuncién del efecto del
déficit hidrico y la competencia del fruto por los fotoasimilados (Williams 1997) pudieron causar el
decrecimiento irreversible observado. Al final del periodo de medida, las plantas del TS acumularon 1

mm de crecimiento en grosor mientras que las del TH llegaron a los 3 mm.

Humedad y dendrometria (MCD & CD)

Los valores de MCD del tronco presentan una mayor amplitud en el caso del tratamiento seco (Fig
3a), llegando a valores préximos a 300 micras antes del envero. En el tratamiento humedo, el valor de
MCD fue inferior a las 100 micras. Se considera que los mayores valores de MCD estarian
relacionados con un mayor estrés hidrico, lo cual se cumple en nuestras observaciones. No obstante,
después del periodo sin irrigacion, coincidiendo con el envero, las tendencias se invirtieron y el valor
de MCD del tratamiento himedo superd al del tratamiento seco. Algunos autores atribuyen este
comportamiento al hecho que, a partir de un cierto umbral de estrés, el floema deja de ser una fuente
de agua para la transpiracién. Por otro lado, los valores de CD, mayores en el tratamiento humedo, se
igualan con los del tratamiento seco a partir de mediados de julio (Fig 3b,¢), confirmando que el CD
es sensible al estrés hidrico.

Potencial Hirdico

Los valores de potencial hidrico no mostraron diferencias significativas entre tratamientos, al
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mediodia, los potenciales hidricos minimos alcanzados, tanto del tallo como de las hojas resultaron
ser inferiores en el tratamiento seco, no obstante, este valor nunca bajo del valor indicativo de estrés
severo, -1.6 MPa. La transpiracion de la planta hace disminuir el potencial hidrico del tallo durante las
horas centrales del dia. En el tratamiento seco el potencial hidrico medido al alba se relacioné de la

manera esperada con la humedad del suelo.
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CONCLUSIONES

En el presente estudio se probé con éxito el funcionamiento del sistema de adquisicion de datos SF1
LOGGER de Solfranc Tecnologias en el control del riego segun umbrales de humedad del suelo. El
crecimiento diario demostro ser un indicador mas fiable del estado hidrico de la planta que el grado
de contraccion diario. No obstante, las relaciones entre indicadores dendrométricos y el potencial
hidrico variaron segun el tratamiento, sugiriendo la necesidad de estudiar en profundidad los
mecanismos que regulan estas relaciones para entender mejor como aplicar los parametros
fisioldgicos de la planta en la gestién del riego.
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ABSTRACT
Crops need to be monitor in real-time in order to not waste expensive inputs, like water and

nutrients, and to control the quality and quantity of the product. This is the way to achieve a
precision and sustainable agriculture. Water is the most important input for the crops, as with
water come the nutrients and the plant maintain its temperature with the transpiration. If the
plant is under water stress, then it will reduce transpiration, the leaf temperature will increase,
and all the photosynthetic system will stop temporary or permanent. On the other hand high
water availability will produce bad berry quality for wine purposes. One of the main strategies in
front of the excess wine vineyard crop transpiration is the irrigation, which should be done with
conditions that ensure the sustainability of the system It is necessary to know the plant the soil
and environment state to adapt cropping strategies to the changing situations. With this
purpose, it is needed to combine the plant indicators with the meteorological and soil data to

make decisions and adapt the crop strategies in real time.

INTRODUCTION

The main goal of the project is the selection of sensors, combined variables and algorithms fo
model and improve the management of the crop. We present preliminary resulis of the
monitoring with sensors in Vitis vinifera c.tempranillo plants, in the trial fields of the “Escola de
Viticultura i Enologia Mercé Rosell i Doménech” in St. Sadurni d’Anoia (Barcelona). Some of the
sensors utilized are: leaf contactless temperature sensors, dendrometer - stem diameter
variation, dendrometer - fruit diameter variation, capacitive soil moisture sensors. With the
sensors output we calculate and model the development and growing of the crop. The
performance and reliability of the sensors and the calculated variables and algorithms are also
analyzed.

MATERIAL & METHODS

Soil Moisture SF-S10 (Solfranc SL): The Soil Moisture Sensor obtains volumetric water
content by measuring the dielectric constant of the media through the utilization of
capacitance/frequency domain technology. In addition, the sensors incorporate a high
frequency oscillation, which allows the sensor to accurately measure soil moisture in any soil or

soilless media with minimal salinity and textural effects
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Leaf Temperature Infrared Sensor SF-TH-IR (Solfranc SL): The SF-TH-IR uses an infrared
method to make measurements and provides high accuracy, with minimal influence on the
thermal conditions of a leaf. Measurement of leaf temperature is an easy and helpful measure
to know the temperature ranges and to correlate with the photosynthesis.

Dendrometer Fruit Growth Sensor SF-FSP (Solfranc SL): The senor enables to monitor
growth of fruits diameter variation in sub-millimeter range. Two phenomena affect diurnal
behavior of fruit diameter: growth and water balance of a plant. However, some fruits may loose
water or decelerate their growth in result of water stress, lack of light or other negatives factors.
Two features of the daily fruit growth curve are to be noted: a diurnal for a daily maximums
trend that is growth rate.

Complex Plant Weight: This phytomonitoring sensor were designed to obtain a series of highly
precise measures. sensors for monitoring weight in plants complex (soil, and plant).

Water Potential (Scholander Pressure Chamber)SF-PRES-35 (Solfranc SL): Measurement
of water potential is probably the most satisfactory single measurement of plant and soil water
status. Changes of water potential involve changes on growth, photosynthesis and protein. The
Schollander pressure chamber is an instrument used for the determination of plant water
content.

Hand-Held Photosynthesis System - CI-340 (CID Inc.):The CI-340 is a lightweight hand-
held photosynthesis system. It contains display, keypad, computer, data memory, CO2/H20 gas
analyzer and flow control system. It has everything to measure photosynthesis, transpiration,
stomatal conductance, and CO2 concentration.

Microclimatic Station Usb Datalogger (Lascar inc.): This data logger measures and stores
over 32,000 temperature readings. A thermocouple is attached via the thermocouple socket at
the base of the unit. The user can easily set up the thermocouple type, logging rate, start-time,
logging mode, and download the stored data by plugging the module straight into a PC'sUSB

port
RESULTS
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Water Potential:We can observe the evolution of the potential of plants under conditions of

climate change (H) and in normal conditions (U),
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Fruit Growth: The fruit growth curve over
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Fig 5: Fruit Dendrometry
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Complex Plant Weight : Plant's weight, we can detect the daily weight gains in the periods of

vegetative growth and maturation, we can see

Plant's Weight

the trend line that shows the weight gain 29,0

385
38,0

fluctuations. Those measures combined with the s

throughout period and we also see the daily

o370
moisture help us to decide which are the optimal 365
36,0
moments to irrigate. 355

350

25-7-09 2:31
30-7-09 9:00
4-8-09 15:30
20-8-09 9:08
25-8-09 16:24
30-8-09 22:57

5-9-09 5:27
10-9-09 11:57
15-9-09 18:27
21-9-09 1:13
26-9-09 7:43
1-10-09 14:13
6-10-09 20:58
12-10-09 3:28
17-10-09 9:58

Fig 6: Plants's weight

CONCLUSIONS

The weight on the plant's complex give us some measures that are used to understand the
evolution of the vegetative mass, so that we can get daily gains in weight related to
photosynthesis.

The Fruit dendrometer help us to understand how the plant distributes the reserves during de
maturation process or the vegetative growth. This measures on the berry also tell us about the
cinetics of water absorption. These results show us how important are the sensors placement.
The soil moisture sensors are a good tool to know the state of soil water reserves and the
plant's water consumption. As a result we can identify the times when the water demand is
maximum and establish where the irrigation is necessary or not. Leaf temperature is strongly
related to the photosynthesis (Champagnol 1984) and it is a good measure to control the
thermic stress plants. Therefore, if we measure the plant temperature continuously, we would
be monitoring the photosynthesis.

In the coming years we will continue the activities under the project Cenit-Demeter, updating
and expanding these activities according to the results here obtained.
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