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RESUMEN

Se evalué la sensibilidad al estrés hidrico de diferentes indicadores de estado hidrico
de la planta durante dos afos consecutivos en nectarinos extratempranos. Las
medidas se realizaron durante la poscosechay se aplicaron dos tratamientos de riego:
i) control (CTL), regado al 120% de la evapotranspiracion de cultivo a fin de lograr
condiciones no limitantes de agua en el suelo; ii) Tratamiento deficitario (DI), que
recibid en torno a un 40 % menos de riego durante la poscosecha. Los indicadores de
estado hidrico evaluados fueron: potencial hidrico de tallo al mediodia (Wstem) Y
pardmetros derivados de las fluctuaciones de didmetro de tronco (FDT): méaxima
contraccion diaria (MDS), contraccion temprana entre las 9y las 12 hora solar (EDS), y
contraccion tardia (LDS) entre las 12 hora solar hasta el minimo didmetro de tronco.
Elindicador mas sensible (relacion de la intensidad de sefial y el ruido) fue Wstem junto
con EDS. La intensidad de seiial de EDS fue mayor que la de Wgem, aunque con mayor
variabilidad. EDS fue mejor indicador que MDS, con alta IS y similar variabilidad. La
relacién de MDS con Wen fue curvilinea con un maximo en -1.5 MPa. En cambio, EDS
se relacionaba linealmente con Wsem.. Son necesarios otros estudios para determinar
la sensibilidad al déficit hidrico de EDS en otras especies.
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1. Introduccion

La escasez de los recursos hidricos que sufren las
zonas aridas de Espafa y de otros paises obliga
a los agricultores a optimizar los recursos
hidricos. Para tales fines la utilizaciéon de las
medidas de los indicadores del estado hidricos
de las plantas se presenta como una
herramienta prometedora. Las principales
cualidades deseables que debe mostrar un
indicador son: sensibilidad al estrés hidrico y ser
automatizable.

El objetivo de este trabajo es estudiar la
sensibilidad de diferentes indicadores
tradicionales: potencial hidrico de tallo al
mediodia (Wstem); maxima contraccion diaria
(MDS) y dos nuevos indicadores derivados de a
las FDT: contraccién temprana del tronco (EDS)
y contraccién tardia del tronco (LDS).

2. Materiales y Métodos

El estudio se llevé a cabo durante dos afios
consecutivos (2009 y 2010) en una finca
comercial localizada en Campotejar (382 8'N; 12
13°W). La parcela experimental tenia un area de
2 ha de nectarino cv “Flanoba” injertados sobre
hibrido GF-677 en un marco de plantacion
de5.5x3.5 m. Los tratamientos de riego fueron:
i) Control (CTL), regado al 120% de la
evapotranspiracién potencial de cultivo (ETc) a
fin de mantener condiciones no limitantes de
agua en el suelo y ii) un tratamiento de riego
deficitario (DI), que recibié un 40% menos de
riego en la poscosecha de 2009 mientras que en
2010 el déficit hidrico aumentd gradualmente
desde el 20% al 70%.

El disefio experimental consisti6 en 3
repeticiones por tratamiento distribuidas al
azar. Cada repeticion estaba compuesta por 3
filas de 15 arboles cada una de ellas. Las
medidas se realizaron en los arboles de la fila
central.
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Las fluctuaciones de diametro de tronco (FDT)
fueron monitoreadas mediante 6 sensores de
desplazamiento  lineal  (LVDT;, Solartron
Metrology, Bognor Regis, UK, model DF + 2.5
mm, precision = 10 pm) instalados en el lado
norte de los troncos a 30 cm de altura y sobre
portasensores de aluminio e invar (una aleacién
compuesta por 64% de Fe y 35% de Ni que
presenta dilataciones térmicas minimas. Las
medidas se tomaban cada 30s y se recogian
medias cada 10 minutos con un data logger
CR10X (Campbell Scientific, Inc., Logan, USA). A
partir de las FDT se determinaron varios indices:
maximo (MXDT) y minimo (MNDT) didmetro de
tronco y maxima contraccién diaria (MDS=
MXDT-MXNT). Ademds se determinaron dos
nuevos parametros: contraccion temprana de
tronco (EDS), que tenia lugar entre las 9 y el
mediodia solar y contraccién tardia de tronco
(LDS) que ocurria entre el mediodia y el
momento en el que se alcanzaba el minimo
didmetro de tronco (en torno a las 16:00, hora
solar).

El potencial hidrico de tallo al mediodia (Wstem)
se midié cada 7-10 dias en hojas sanas, adultas,
cercanas al tronco y envueltas con film de
pldstico y papel de aluminio al menos dos horas
antes de su medida. La medida se realizé en una
hoja de cada arbol monitoreado con sensor.
Para las medidas se utilizé la camara de presion
(Soil Moisture Equipment Crop. Model 3000).

El 26 de agosto de 2010 se midid la conductancia
estomatica (Gs) desde las 5 y hasta las 19 (hora
solar), cada dos horas con CIRAS2 (PPSystem,
Hitchin, Herfordshire, UK). Las medidas se
realizaron en hojas soleadas, adultas y sanas en
cada arbol monitoreado con sensor.

La sensibilidad al estrés hidrico de los
indicadores se avalud usando la metodologia
propuesta por Goldhamer y Fereres (2001) [1].
La intensidad de sefial (IS) se calculé mediante la
relacion de los valores del tratamiento
deficitario y los del control vy la sensibilidad
como la relacion entre la IS y el coeficiente de
variacion (ruido) de las medidas. A fin poder
comparar las sensibilidades de cada indicador
solamente se utilizaron los datos de los dias en
gue se tenian medidas de todos los indicadores.

Las relaciones entre indicadores fueron
estudiadas mediantes andlisis lineal y no-lineal.
El coeficiente de determinaciéon (r?) se utilizé
para evaluar el ajuste de las regresiones. El
andlisis de varianza (ANOVA) se utilizé para
evaluar las diferencias entre tratamientos.
Todos los analisis se llevaron a cabo con el

software (Statgraphics Plus for Windows versién
4.1).

3. Resultados y Discusion

Los valores de Wstem variaron de acuerdo a las
variables climaticas, entre -0.4 y -1.06 MPa en
CTL durante los dos afios de estudio. El valor
minimo alcanzado por DI fue -1.78 y -2.08 MPa
en 2009y 2010, respectivamente.

MDS, EDS y LDS presentaron alta dependencia
con las variables meteorolégicas. De la Rosa et
al. (2013) [2] mostrd estrechas correlacionado
de MDS con VPDn« ¥ Tmx, €N nectarinos bien
regados de la misma parcela. Durante el periodo
experimental los valores medios de MDS, EDS y
LDS fueron 230y 335 um, 87 y 165 umy 125y
134 pum, para CTLy DI, respectivamente.

Durante el periodo de déficit ISups, ISeps, I1Sips Y
Slwgtem promediaron 1.5y 1.7,1.9y 2.3,1.0y 1.2
y 1.4y 1.5, para 2009 y 2010, respectivamente.
ISeps fue claramente superior a las de los otros
indicadores. En 2009 todos los indicadores
disminuyeron los valores de IS al final del
periodo, cuando la demanda atmosférica bajd.
En cambio, en 2010, ISeps Y ISwstem fue elevada
(2.8 y 2.7) al final del periodo, cuando el déficit
era severo (reduccion del 70% del riego en DlI),
mientras que ISwps Y ISips fue de 1.4 y 0.7,
respectivamente.

Para explicar por qué ISgps muestra valores
mucho mas altos que los de IS,ps hay que tener
en cuenta que la contraccidon del tronco se
produce cuando las pérdidas de agua mediante
transpiracién son mayores que las entradas de
agua por absorcién radicular (Ortufio et al. 2010
[3]). Por la mafiana la conductancia estomatica
es similar en ambos tratamientos (Figura 1) por
lo que la contraccidn del tronco en DI es mayor
ya que la absorcion radicular en este
tratamiento es menor por tener menos agua en
el suelo y estar ésta mas fuertemente retenida
(datos no mostrados). Por la tarde la menor
absorcidn radicular en DI se compensa con las
menores pérdidas de agua debidas a un
importante cierre estomatico (Figura 1). Por
esta razén CTL puede mostrar valores de LDS
mayores que los de DI (IS<1) cuando hay un
importante cierre estomatico. “-El cierre
estomatico que tiene lugar al mediodia es
debido al efecto conjunto del incremento del
déficit de presidn de vapor y el bajo contenido
de agua en el suelo (Chaves et al. 2002 [4]).

Al mismo tiempo que la contraccién horaria de
tronco en DI era mayor que en CTL, la pendiente
de bajada de Wstem también era mayor en DI. En
cambio, cuando la contraccién horaria era igual
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en ambos tratamientos, la pendiente de bajada
de Wsem también era igual en ambos
tratamientos (figura 1).

Tabla 3.Intensidad de sefial (IS), coeficiente de
variacién (CV) y relacién entre IS y CV de las
diferentes variables. Los datos muestran las
medias de cada periodo. En 2009 el riego en DI
fue un 40% menos que en CTL mientras que en
2010 la reduccién de riego fue de 20, 30, 50 y
70% para los periodos 181-200, 201-230, 231-
260 y 261-280, respectivamente. Las medidas
utilizadas corresponden a dias en los que se
media Wsem Y de 6 sensores 6 6 medidas por
tratamiento.

Afo Periodo MDS EDS LDS Wsrem
181-200 1.5 1.9 0.8 1.4
o 201-230 1.7 2.3 0.9 1.6
§ 231-260 1.5 1.9 1.2 1.5
261-280 1.0 1.2 0.9 1.2
» Promedio 1.5 1.9 1.0 1.4
- 181-200 13 1.4 1.1 1.0
° 201-230 1.9 29 1.5 1.5
§ 231-260 1.9 2.0 1.2 1.5
261-280 14 2.8 0.7 2.7
Promedio 1.7 2.3 1.2 1.5
181-200 0.14 0.11 0.12 0.07
o 201-230 0.16 0.15 0.20 0.07
§ 231-260 0.13 0.15 0.19 0.09
261-280 0.20 0.25 0.35 0.08
> Promedio | 0.16  0.17  0.22 0.08
° 181-200 0.29 0.28 0.49 0.18
° 201-230 0.21 0.27 0.37 0.13
§ 231-260 0.11 0.10 0.25 0.09
261-280 0.14 0.12 0.29 0.08
Promedio 0.18 0.19 0.33 0.12
181-200 111 17.3 6.6 19.5
o 201-230 10.9 15.8 4.5 23.9
§ 231-260 11.7 12.8 6.5 16.9
261-280 5.2 4.7 2.5 14.9
3 Promedio | 95 113 44  19.0
a 181-200 4.5 5.1 2.3 5.6
° 201-230 8.7 11.0 4.1 11.5
§ 231-260 16.4 20.8 4.7 16.7
261-280 9.7 23.7 2.6 33.7
Promedio 9.5 12.2 3.7 12.5

Wstem presentd los coeficientes de variacion mas
bajos (0.08 y 0.12), seguido de MDS (0.16 y
0.18),EDS (0.17 y 0.19) y LDS (0.22 y 0.33). Wstem,
debido principalmente a sus bajos CV, fue el
indicador mas sensible al estrés hidrico,
mostrando valores de sensibilidad de 19y 12.5,
para 2009 y 2010, respectivamente. Dentro de
los indicadores derivados de las FDT, EDS fue
claramente el que mayor sensibilidad presento,

(11.3y12.2), seguido de MDS (9.5y 9.5) y de LDS
(4.4y3.7).
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Figura 1. Evolucion diaria de (A) temperatura (
—), deficit de presion de vapor (&) y
radiacion solar (=), (B) Fluctuacion de diametro
de tronco, (C) Contraccién horaria de tronco, (D)
conductancia estomdtica, (E) potencial hidrico
de tallo, (F) pendiente del potencial hidrico de
tallo del dia 26 August 2010 (DOY 238) para DI (
-0-) y CTL (—e—). Los datos representados son
medias * ES de 6 medidas.

Yiem se correlaciond bien con diferentes
pardmetros derivados de las FDT. Los
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coeficientes de determinacion mejoraban
cuando se consideraban tres periodos
diferentes dentro de la poscosecha (Junio, Julio-
Agosto y Septiembre-Octubre). Wsem vs MDS
presenté un diferente patrén de
comportamiento  conforme avanzaba la
poscosecha de tal modo que a un mismo valor
de Wsem de -0.9 MPa le correspondian valores
de MDS de 375 mm en Junio, 250 en Julio-
Agosto y 225 en Septiembre-octubre. MDS se
relacionaba linealmente en Junio en el rango de
-0.3 a -0.9 MPa. En los periodos Julio-Agosto y
Septiembre-Octubre, el mejor ajuste era no
lineal en los intervalos -0.6 a -1.8 MPay -0.3 a -
2.1 MPa, respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Relacion entre ¥.m and (A) maxima
contraccion de tronco (MDS), (B) Contraccidn
temprana de tronco (EDS) y (C) contraccion
tardia de tronco (LDS) para diferentes periodos
de poscosecha: Junio ( —.—), Julio-Agosto (-0-) y
septiembre-Octubre  (—&—). Cada punto
corresponde al promedio diario de 6 sensores y
medidas por tratamiento. Se representa el error
estdndar bidireccional.

En cambio, EDS se relaciond linealmente,
aunque la pendiente también decrecia

conforme avanzaba el periodo. Esta disminucién
de la pendiente conforme avanza el periodo
puede ser debida a la pérdida de elasticidad de
los tejidos del tronco (Intrigliolo and Castel 2004
[5]). LDS estaba relacionado con Wsem mediante
curvas mas pronunciadas que las de MDS. En
este caso las curvas no diferirian entre periodos.

4. Conclusiones

EDS ha presentado alta sensibilidad al déficit
hidrico incluso en condiciones de estrés severo,
mejorando por tanto el comportamiento de
MDS. Ademas, la cualidad de ser facilmente
automatizable hacen de este nuevo indicador
una herramienta prometedora para la
programacién del riego en el futuro. Sin
embargo son necesarios nuevos trabajos para
testar el comportamiento de este indicador en
otros cultivos.
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