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Resumen

En climas aridos y semiaridos, donde los recursos hidricos son escasos, es necesario
aumentar la eficiencia en el uso del agua. Para ello, el conocimiento de las relaciones hidricas
se convierte en un factor determinante. Con el objetivo de estudiar la respuesta fisioldgica y
vegetativa de cerezos jovenes (Prunus avium L.) “Lapins” se realizé un experimento en 2019
consistente en la aplicacion de dos ciclos de supresion - recuperacién del riego a partir de tres
tratamientos: i) control, CTL, regado al 115 % de sus necesidades hidricas maximas durante
todo el ensayo; ii) déficit moderado-severo, MS, regado como CTL hasta finales de junio,
momento a partir del cual se alternaron 2 ciclos consecutivos de supresion - reanudacién del
riego; iii) déficit severo, SS, similar a MS pero con arboles sometidos a un estrés de mayor
intensidad y duracion. Los indicadores de suelo y planta estudiados fueron sensibles al estrés
hidrico, lo que provoco la caida de los potenciales matricial del agua en el suelo e hidrico de
tallo a mediodia, y un aumento de la temperatura de la copa y de los indices derivados de
ésta. Todos los indicadores estudiados alcanzaron valores similares a CTL durante los
periodos de recuperacién. El crecimiento vegetativo se vio drasticamente afectado por la
intensidad y duracion del déficit hidrico.

1) Introduccién

La cuenca mediterranea caracterizada por un marcado déficit hidrico estacional,
acentuado como consecuencia del cambio climatico, es un area donde el uso eficiente del
agua es clave. En estas zonas, caracterizadas por tener un clima semiarido y arido, se
producen frecuentes episodios de sequia, los cuales ponen en peligro al principal consumidor
de los suministros hidricos, la agricultura (Fereres y Soriano, 2007). Esta realidad, cada vez
mas agravada, ha hecho necesario incrementar la eficiencia en el uso del agua y realizar una
programacion 6ptima del agua disponible, sin afectar a la produccién o calidad de la cosecha.

La programacion precisa del riego puede contribuir a ello, a través del conocimiento
directo o indirecto del estado hidrico de la planta a partir de distintos indicadores. Existen
numerosos indicadores del estado hidrico del suelo y de la planta de utilidad en la elaboracion
y supervision de programas de riego, si bien, son los de suelo los mas frecuentemente
utilizados a nivel comercial, debido a que sus medidas pueden ser facilmente automatizables
(Jones, 2007) e interpretables. Sin embargo, el nimero de medidas necesarias para
representar adecuadamente el estado hidrico del cultivo suele ser superior a los basados en
planta ya que a pesar de su alta intensidad de sefal se ven afectados por la por la alta
variabilidad de las medidas (Naor et al., 2006). En contraste, los indicadores del estado hidrico
de la planta, aunque representan con mayor fidelidad su estado hidrico, son aplicados
principalmente en el ambito de la investigacién por su mayor dificultad de medida e
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interpretacion. Tradicionalmente los investigadores han sugerido el uso del potencial hidrico
de tallo como el indicador de referencia para determinar el estado hidrico de la planta
(Schackel et al., 1996); sin embargo, su aplicabilidad en campo es compleja, debido a que es
una técnica muy laboriosa y no automatizable. Otro indicador de planta que se esta
imponiendo en los ultimos afos es la temperatura de copa, Tc, debido al desarrollo de equipos
capaces de realizar medias continuas y a distintas escalas, es decir, desde una hoja hasta
una cuenca (Garcia-Tejero et al., 2018a). La regulacion de Tc es de suma importancia para
las plantas, debido a que pequenas modificaciones puede afectar de forma contundente a
procesos fisioldgicos importantes en los que intervienen reacciones quimicas, y los relativos
a la division y el crecimiento celular, los cuales pueden verse gravemente afectados a
temperaturas extremas (Jones, 2018).

2) Objetivo

El objetivo del presente trabajo fue estudiar la respuesta fisiolégica y vegetativa de
cerezos jovenes sujetos a dos ciclos de supresién - recuperacion del riego, con el fin de valorar
la utilidad de las medidas de temperatura de copa y los indices derivados de ella para detectar
y cuantificar situaciones de estrés hidrico en planta y su interés para el manejo del riego.

3) Material y Métodos

El ensayo se llevé a cabo en la Estacién Experimental Agroalimentaria ‘Tomas Ferro’
(ETSIA-UPCT), ubicada en Cartagena, durante el periodo junio — septiembre de 2019 (dias
del afio, DDA, 170 — 268). El experimento se realiz6é en cerezos (Prunus avium L.) “Lapins” de
3 anos de edad, injertados sobre “Mirabolano”, y a marco de 3,5 m x 2,25 m. Cada arbol se
rego a partir de tres emisores autocompensantes de 2,2 L h™', colocados en un Unico lateral
de riego y a 75 cm de separacion. El agua de riego, proveniente del transvase Tajo-Segura,
presento una conductividad eléctrica (CE2sec) de 1,1 dS m™.

Al inicio del ensayo se establecieron 3 tratamientos de riego segun un disefio de
bloques al azar con 3 repeticiones y 4 arboles por repeticion: i) CTL, control, regado para
satisfacer el 115 % de las necesidades hidricas del cultivo, ii) MS, déficit moderado-severo,
regado como CTL hasta finales de junio, momento a partir del cual se alternaron 2 ciclos
consecutivos de supresion-reanudacion del riego. El riego se reanuddé tras alcanzar un
potencial hidrico de tallo, ¥stem, de -1,3 MPa en el primer ciclo y de -1,6 MPa en el segundo;
y iii) SS, déficit severo, similar a MS, pero con recuperaciones a -1,6 MPa y -2,3 MPa. Los
periodos de recuperacion se dieron por finalizados cuando los valores de Wstem de los
tratamientos deficitarios alcanzaron valores de Wstem similares a los de los arboles CTL
durante al menos 4 dias consecutivos.

Las variables meteoroldgicas fueron proporcionadas por la estacion climatica CA12 del
Servicio de Informacién Agraria de la Region de Murcia, SIAM, ubicada a 200 m de la parcela
experimental. Las condiciones meteoroldgicas fueron tipicas del clima mediterraneo con
veranos secos Y calurosos e inviernos suaves y humedos. Las necesidades hidricas del cultivo
fueron calculadas semanalmente a partir de la evapotranspiracion del cultivo, ETc, segun la
metodologia FAO:

ETc=ETox Kec x KL

donde, ETy es la evapotranspiracion de referencia (Allen et al., 1998); Kc, coeficiente de cultivo
(Marsal, 2012); K, coeficiente corrector por localizacién dependiente de la superficie del suelo
cubierta por las copas de los arboles (Fereres y Castel, 1981).

Con el objetivo de conocer el estado energético del suelo de forma continua se
instalaron tres sensores (MPS-6 Decagon Devices, Pullman WA, USA) por tratamiento de
medida dieléctrica, calibrados y con compensacion térmica para monitorizar el potencial
matricial de agua en el suelo, ¥m. Los sensores fueron colocados a 25 cm de profundidad y
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a 23 cm del emisor central. El analisis de los datos ¥m se realizé a partir de la media de los
valores registrados en el periodo de 8:00-10:00 h UT.

El estado hidrico de la planta fue determinado a partir del potencial hidrico de tallo,
Ystem, y de la temperatura de copa, Tc, medidos a mediodia (11:00 — 13:00 UT) cada 3-7
dias. Wstem fue determinado con una camara de presién tipo Scholander (mod. SF-PRES-
70, SolFranc Tecnologias, S.L., Spain) en 2 hojas adultas, sanas y cercanas al tronco por
repeticion (n = 6). Tc fue medida con una camara térmica (Flir One, Flir Systems, Wilsonville,
OR, USA), conectada a un teléfono inteligente, smartphone. Se tomaron dos imagenes por
repeticion (n = 6) en la parte soleada del arbol y a una distancia de 1,5 m de la copa, de
acuerdo con las indicaciones propuestas por Costa et al. (2013) e Idso et al. (1981). La
emisividad fue configurada en “matt” (¢ = 0,95; Garcia-Tejero et al., 2018b) y las imagenes
fueron analizadas en el programa informatico Flir Tools application (Flir One, Flir Systems,
Wilsonville, OR, USA), siguiendo las recomendaciones propuestas por Goémez-Bellot et al.
(2015)

Una vez obtenida Tc, y para mitigar el efecto de las variables meteoroldgicas, dos
indices térmicos fueron calculados: (i) la diferencia entre la temperatura de la copa y la del
aire circundante (AT); y ii) el indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI, crop water stress index;
Jackson et al., 1981):

AT =Tc—Ta

AT — ATy

CWSl = ———+—7—
ATdry - ATwet

donde, Ta es la temperatura del aire circundante en el momento de la medida; Tc es
la temperatura de la cubierta vegetal; ATwet €s la diferencia entre la temperatura de la copa y
la del aire circundante cuando el cultivo tiene los estomas completamente abiertos y A
Tay cuando estan completamente cerrados. De acuerdo con Jones (1999), ATwet fue
determinada a partir de la linea limite inferior, LLI (TAwet = a + b*DPV), obtenida tras la
pulverizacion del limbo de la hoja con una solucion de agua y detergente al 0,01 % (v/v)
aproximadamente 1 min antes de realizar la imagen. ATqy fue determinada a partir de la
linea limite superior, LLS. Para provocar un cierre estomatico total y obtener LLS, se aplico
una fina capa de petroleum jelly (vaselina) en el limbo 1 h antes de la medicién. Los datos
de Ta, humedad relativa (HR) y el déficit de presion de vapor (DPV) fueron obtenidos
mediante tres sensores climaticos (VP-4, Decagon Devices, Pullman WA, USA) y
almacenados en un datalogger (CR1000, Campbell Scientific Ltd., Logan, USA).

Adicionalmente, se evaluo el crecimiento vegetativo del cultivo a partir del incremento
del diametro de tronco, ADT, y del peso de la poda de invierno. ADT fue medido con una
cinta métrica (Pi meter MF612 A, Weiss, Erbendorf, Germany) y los pesos de poda con una
balanza electréonica (Scaltec, modelo SSH91, Heiligenstadt, Germany) en los dos arboles
centrales de cada repeticion (n = 6).

El analisis estadistico de los datos se realizé con el programa informatico
SPSS Statistics (SPSS Inc., 24.0 Statistical package; Chicago, IL, USA), a partir del
analisis de la varianza (ANOVA) y pruebas de comparacion multiples a un nivel de
confianza del 95%. Las regresiones lineales y no lineales entre los indicadores fueron
realizadas con Sigmaplot Plus v.12.5 (Systat Software, San Jose, CA, USA).
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4) Resultados y Discusion

El indicador W¥m evidencio el régimen hidrico impuesto por los ciclos de supresion-
reanudacion del riego (Figura 1). Los arboles del tratamiento CTL mantuvieron, durante todo
el periodo estudiado, valores medios de Wm caracteristicos de capacidad campo (¥m > -30
kPa) y semejantes a los mostrados por Blanco et al. (2018) en cerezos adultos y sin restriccion
hidrica. Por otro lado, los arboles de los tratamientos deficitarios, MS y SS, mantuvieron
valores similares a CTL en los periodos en los que se satisficieron las necesidades hidricas.
Tras la supresion del riego en el tratamiento MS, ¥m disminuyé de forma abrupta hasta
alcanzar valores minimos de -744 kPa (DDA 186) y -814 kPa (DDA 221) durante el primer
ciclo y segundo ciclo de supresién, respectivamente. Por su parte, SS, tratamiento sometido
a un mayor estrés hidrico en planta, mostré valores minimos de -540 kPa (DDA 197) y -670
kPa (DDA 235) durante el primer y segundo periodo de supresién, respectivamente. A pesar
de que el segundo periodo de restriccion hidrica en los arboles SS fue superior (DDA 208 —
242), no se alcanzaron valores minimos similares a MS, debido a las precipitaciones
acaecidas (19 mm) entre los DDA 233-240, lo que provocé un aumento de los valores ¥Ym vy,
por lo tanto, una recuperacion parcial del estado energético del agua en el suelo. En ambos
tratamientos deficitarios se observd un cambio de pendiente en la caida de ¥Ym. La
ralentizacién de la pendiente, asociada al agotamiento del agua en suelo, fue de mayor
duracion en el tratamiento SS. La alta variabilidad de los valores ¥m, suele ser debida a la
heterogeneidad del suelo y a la distribucién del sistema radical (Naor et al., 2006).
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Figura 1. Evolucion del potencial matricial del suelo, ¥m, durante el periodo de estudio. Cada
punto es la media * el error estandar (ES) de 3 medidas por tratamiento. Los asteriscos indican
diferencias significativas segun el test de Rango Multiple de Duncan (p < 0,05). Las barras
horizontales superiores indican los periodos de los ciclos supresion-recuperacion del riego
que definieron a los tratamientos MS y SS. ‘FI’ es el periodo previo al inicio de los ciclos de
supresidn-recuperacion, en el que ambos tratamientos fueron regados como CTL; ‘D’, periodo
de supresion de riego; ‘R’, periodo de recuperacion de los arboles.

WYstem, indicador de referencia para determinar el estado hidrico de la planta, mostro
una tendencia parecida a Wm (Figuras 1 y 2a), viéndose fuertemente influenciado por la
supresion del riego. El tratamiento CTL mantuvo valores Wstem propios de arboles sin
limitaciones hidricas (Wstem medio = -0,62 MPa) y similares a los obtenidos por Blanco et al.
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(2019) en cerezo. Los valores de Wstem de los arboles deficitarios, una vez que el riego fue
suprimido, disminuyeron gradualmente hasta alcanzar los valores umbrales WYstem
preestablecidos. Los valores minimos de Wstem alcanzados tras la supresion del riego fueron
-1,24 MPa y -1,86 MPa en el tratamiento MS y -1,64 MPa y -2,40 MPa en el tratamiento SS
para el primer y segundo ciclo, respectivamente. Blanco et al. (2018) reportaron como
perjudiciales valores Wstem inferiores a -1,3 MPa en cerezo “Prime Giant”, ya que suponen
un agotamiento importante de las reservas hidricas de las ramas principales, y, por lo tanto,
de su capacidad de contraccién diaria. En idéntica linea, Marsal et al.,(2010) consideran que
valores de Wstem inferiores a -1,5 MPa pueden perjudicar significativamente a producciones
futuras.
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Figura 2. Evolucion del (a) potencial hidrico de tallo a mediodia (Wstem), (b) temperatura de
la cubierta vegetal (Tc), su diferencial con respecto al aire (AT) y (c) del indice de estrés hidrico
del cultivo (CWSI) durante el periodo de estudio. Cada punto es la media + ES de 6 medidas
por tratamiento. Los asteriscos indican diferencias significativas segun el test de Rango
Multiple de Duncan (p < 0,05). Las barras horizontales superiores indican los periodos de los
ciclos supresién-recuperacion del riego que definieron a los tratamientos MS y SS. ‘FI' es el
periodo previo al inicio de los ciclos de supresion-recuperacion, en el que ambos tratamientos
fueron regados como CTL; ‘D’, periodo de supresién de riego; ‘R’, periodo de recuperaciéon de
los arboles.

La temperatura de copa, Tc, (Figura 2b) aumenté en los tratamientos deficitarios,
posiblemente como consecuencia de la regulaciéon estomatica ante el déficit hidrico, lo que
pudo reducir la transpiracion y con ello la disipacion de calor a través de la evaporacion de
agua (Jones, 2018). Este aumento de Tc se tradujo en valores AT superiores a los de CTL
(Figura 2c), y estuvieron proximos a los valores de LLS (ATay = 6,0 °C). Igualmente, el
aumento de Tc respecto a la temperatura del aire circundante (Ta) increment6 los valores de
CWSI (Figura 2d), alcanzando valores cercanos a 0,5 durante el primer ciclo de supresion y
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de 0,8 — 0,9 durante el segundo periodo de supresidon en ambos tratamientos de riego
deficitario. Adicionalmente se observdé que los valores de CWSI alcanzados durante la
segunda supresion del riego en MS fueron superiores a los obtenidos en el primer ciclo de
supresion del riego de SS, lo que posiblemente se debiera a un aumento de la demanda
climatica reinante (ETo y Ta) durante este segundo periodo, ademas de un incremento de las
necesidades hidricas del cultivo propiciado por el crecimiento vegetativo (datos no
mostrados). Por otro lado, los arboles CTL mantuvieron valores inferiores a la temperatura del
aire durante todo el periodo experimental (AT media = -0,72 °C), consecuencia de una éptima
tasa transpirativa. Sin embargo, los arboles CTL mostraron un valor medio de CWSI de 0,16
durante el experimento, lo que puede ser indicativo de que su apertura estomatica no se
correspondiese con la maxima tedrica , posiblemente debido a un aumento de la resistencia
al flujo del agua, aun cuando el agua del suelo no fuera un factor limitante (Jackson et al.,
1988).

La Figura 3a representa la relacion no lineal obtenida entre Wstem y Wm. En ella se
puede observar que para valores inferiores a -600 kPa para MS y -300 kPa para SS, ¥stem
disminuye en mayor medida en respuestas a las reducciones de Wm, este valor
corresponderia a un Wstem proximo a -1,0 MPa en ambos tratamientos. Una relaciéon similar
fue descrita por Livellara et al. (2011) en cerezos ‘Brooks’, indicando que el estado hidrico del
suelo influyé de forma evidente en el estado hidrico de la planta. Sin embargo, la relacion
entre Wstem y ¥m no siempre esta estrechamente relacionados debido a los procesos de
absorcion o desorcién (Blanco et al., 2018), ademas de una disminucion en el contacto raiz-
suelo debido a la aparicién de una fase gaseosa a medida de que el suelo se seca (Dodd et
al., 2010). Por otro lado, la relacién encontrada entre AT y ¥m muestra una tendencia lineal
(Figura 3b), en la que disminuciones de ¥m conllevan aumentos de AT.

Wstem = -0,66 - EXP (:0,0013- W)

Ystem (MPa)
AT (°C)

AT = -0,55 -0,0048- ¥m )
(b) R*=067
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Figura 3. (a) Relacion entre el potencial hidrico de tallo (Wstem) y el potencial matricial (¥m),
y (b) relacién entre la diferencia de temperatura de la copa-aire (AT) y ¥m. Cada punto es la
media + ES de 3 medidas para ¥Ym y 6 medidas para Wstem y AT por tratamiento.

Al igual que para la relaciéon Wstem vs ¥m (Figura 3a), se encontrd una relacién no
lineal entre Wstem y Tc (Figura 4a), en la que se pueden observar dos partes diferenciadas,
una mas plana para altos valores de Wstem y ofra lineal de pendiente negativa a partir de
valores Wstem inferiores a -1,0 MPa y de temperatura superiores a 32°C. Este segundo tramo
podria estar causado por la reduccién de la transpiracion y la influencia de las variables
meteorologicas sobre el aumento de Tc y la recarga parcial de las capacitancias del arbol
durante la noche. Contrariamente a lo observado por Garcia-Tejero et al. (2018b) en
almendros, Tc muestra cierta limitacion para evaluar el estado hidrico de cerezos en aquellos
periodos donde el déficit hidrico es considerado como ligero-moderado. Por otro lado, se
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puede observar que las relaciones obtenidas entre Wstem y los indices térmicos derivados de
Tc, AT y CWSI, no se vieron afectadas hasta que se alcanzaron valores superiores a 0 °C
para AT y 0,25 para CWSI, momento en el cual se observd un cambio de pendiente,
provocando que un descenso de Wstem implicara un aumento proporcional de ambos indices.
Estas relaciones indican que los indices calculados, de acuerdo con Jackson et al. (1977) y
Jackson et al. (1981), permiten mitigar en parte la influencia de las variables meteoroldgicas
sobre Tc en cerezos. Wang y Gartung (2010) observaron una relacién lineal entre Wstem y AT
en peral, donde Ystem alcanzé valores cercanos a -2,0 MPa sin que esta se viera afectada;
sin embargo, Ballester et al. (2013) indicaron un cambio de tendencia de esta relacién en
caqui para un valor Wstem préximo a -1,6 MPa. Wang y Gartung (2010) en peral y Tekelioglu
et al. (2017) en soja senalaron la robustez de los indices derivados de Tc en para ser utilizados
en la determinacién del estado hidrico de la planta en climas mediterraneos y, por tanto, como
un instrumento apto para la elaboraciéon de programas de riego.
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Figura 4. (a) Relacién entre la temperatura de copa (Tc) y el potencial hidrico de tallo (¥stem).

(b) Relacién entre la diferencia de temperatura copa-aire (AT) y Wstem. Cada punto es la
media + ES de 6 medidas por tratamiento.
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Figura 5. Relacion entre el indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI) y el potencial hidrico de
tallo (Wstem). Cada punto es la media + ES de 6 medidas por tratamiento.

Durante el periodo experimental, se observd que el crecimiento vegetativo,
determinado a partir del incremento del diametro de tronco, ADT, y del peso de la poda, fue
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sensible al régimen hidrico impuesto durante el periodo de estudio (Figura 6), observandose
reducciones de ADT con respecto a CTL de 24 % y 41 %, para MS y SS, respectivamente.
Por otro lado, la poda mostré una sensibilidad similar al déficit hidrico que ADT, obteniendo
reducciones del 38 % y 64 % con respecto a los arboles de CTL para MS y SS,
respectivamente. Estos datos confirman los obtenidos por Nieto et al. (2017), donde
encontraron una relacién positiva entre el crecimiento vegetativo de los arboles y el volumen
de agua aplicado. Ademas, otros autores han reportado que un déficit hidrico en arboles
jévenes puede afectar drasticamente al volumen de copa y a su entrada en produccién
(Livellara et al., 2011).
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Figura 6. (a) Variacién del diametro de tronco (ADT) y peso de poda correspondiente al
periodo de estudio. Cada punto es la media + ES de 6 medidas por tratamiento. Barra con
letras diferentes indican diferencias significativas segun el test de Rango Multiple de Duncan
(p <0,05).

5) Conclusiones

¥m mostré una rapida respuesta al cambio del contenido de agua del suelo. Sin
embargo, presenté una variabilidad superior a la de los indicadores de planta estudiados,
especialmente respecto a Ystem, lo que sugiere la necesidad de disponer de un mayor
nimero de medidas para representar adecuadamente el estado hidrico del suelo e
indirectamente del cultivo a través de ¥m. Por otro lado, el uso de la temperatura de copa a
través de sus indices AT y CWSI puede ser muy util para estudiar y evaluar la respuesta de
cerezos al déficit hidrico, asi como para elaborar y supervisar programas de riego basados en
niveles de estrés diferentes. El estrés hidrico de los arboles MS y SS afecté de forma clara al
crecimiento del arbol, provocando reducciones en el peso de poda del 40 y 60 %,
respectivamente; indicando la alta sensibilidad de este proceso al déficit hidrico en
plantaciones jovenes.
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