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Resumen 

En el área mediterránea está aumentando el uso de mallas de sombreo como protección 
frente a estreses a/bióticos. El objetivo de este ensayo fue evaluar en limeros la respuesta 
de índices basados en la temperatura del dosel vegetal (Tc) en diferentes condiciones de 
riego (estrés y control) y de cultivo (aire libre y sombreo). El ensayo se llevó a cabo en 
verano-otoño de 2021 en limeros Bearss de 5 años. Junto a medidas del estado hídrico de 
suelo y planta, se monitorizó de forma continua la temperatura del aire (Ta) y del dosel 
vegetal (Tc), calculándose varios índices térmicos: Tc-Ta, CWSI. Los resultados mostraron 
un mejor estado hídrico de los limeros cultivados bajo malla de sombreo, con valores más 
bajos de Tc, Tc-Ta y CWSI que los cultivados al aire libre. Las condiciones de sombreo 
permitieron un mejor estado hídrico del cultivo y un menor consumo de agua. 

Palabras clave: Citrus latifolia Tan.; malla de sombreo; relaciones hídricas; temperatura del dosel 
vegetal. 

Abstract 

In the Mediterranean area, the use of shading nets as protection against a-/biotic stresses 
is increasing. The objective of this trial was to evaluate the response of canopy temperature 
(Tc) based indices in lime trees under different irrigation (stress and control) and growing 
conditions (open air and shading). The trial was conducted in summer-autumn 2021 on 5-
year-old Bearss lime trees. In addition to measurements of soil and plant water status, air 
(Ta) and canopy (Tc) temperature were continuously monitored, and several thermal 
indices were calculated: Tc-Ta, CWSI. The results showed a better water status of lime trees 
grown under shade netting, with lower values of Tc, Tc-Ta and CWSI than those grown in 
open-air. The shading conditions allowed a better water status of the crop and a lower 
water consumption. 

Keywords: Citrus latifolia Tan.; shading net; water relations; canopy temperature. 

1. INTRODUCCIÓN 

El cultivo de la lima está ganando importancia en la región mediterránea. En los próximos 
años como resultado del cambio climático, se prevé un aumento de la temperatura del aire con 
especial incidencia en esta región (1), impactando directamente en el ciclo hidrológico y en la 
disponibilidad de recursos hídricos. Ante esta situación se hace necesario un manejo preciso del 
riego, a fin de hacer un uso eficiente del agua. En este sentido el uso de indicadores de estrés 
hídrico en la programación del riego resulta muy interesante ya que permiten ajustar la cantidad 
de agua aplicada a la que necesita la planta en cada momento, aumentando la eficiencia del uso 
del agua. Tradicionalmente, el potencial hídrico foliar o de tallo, así como la conductancia 
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estomática, han sido considerados unos buenos indicadores de estado hídrico de la planta. Sin 
embargo, sus medidas son puntuales, laboriosas y consumen mucho tiempo. Por el contrario, 
otros indicadores del estado hídrico, basados en la temperatura del dosel vegetal (Tc) y sus índices 
derivados, nos permiten monitorizar remotamente y de forma continua el estado hídrico de la 
planta.  

La habilidad para detectar el estrés hídrico de los indicadores de estado hídrico se puede 
ver influenciada por el sistema de cultivo empleado. Por lo tanto, el principal objetivo del presente 
trabajo es el de evaluar en limeros jóvenes la respuesta de índices basados en Tc a diferentes 
condiciones de riego (control y estrés por supresión del riego) y de cultivo (aire libre y malla de 
sombreo). 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio se llevó a cabo durante los meses de verano-otoño de 2021 (día del año (DDA) 
158 hasta 298) en una parcela de 0,8 ha de la finca experimental del CEBAS-CSIC en Santomera, 
Murcia. El material vegetal utilizado fueron limeros (Citrus latifolia Tan.) de 5 años de la variedad 
‘Bearss’ injertados sobre Citrus macrophylla L. plantados en mesetas (2 m alto y 0,4 m ancho) a un 
marco de plantación de 6 x 5 m.  

Se evaluaron dos sistemas de cultivo: aire libre y bajo malla de sombreo, cada uno 
consistente en 5 filas de 13 árboles cada una. La malla de sombreo era de color blanco y tenía una 
transmisión de luz del 76%.  

Los tratamientos de riego consistieron en un control y un estrés. Los árboles control fueron 
regados de forma automática a lo largo de todo el ensayo de acuerdo con el contenido volumétrico 
del agua en el suelo medido en el perfil 0,2-0,6 con sondas TDR (315H, Acclima), iniciándose el 
riego cuando el 30% del máximo agotamiento permisible se alcanza y finalizándose al alcanzarse 
la capacidad de campo. Los árboles estrés fueron sometidos a supresión del riego del DDA 158 al 
267, momento a partir del cual se regaron como los árboles control hasta el final del ensayo. 

Las condiciones ambientales como la temperatura del aire (Ta), humedad relativa y 
velocidad del viento fueron registradas de forma continua en ambos sistemas de cultivo haciendo 
uso de estaciones meteorológicas. A lo largo del período experimental se realizaron medidas 
discretas del potencial hídrico de tallo (tallo) e intercambio gaseoso foliar empleando para ello 
una cámara de presión (3000, Soil Moisture) y un sistema portátil de fotosíntesis (LI-6400, LI-
COR), respectivamente. A su vez, se monitorizó de forma continuada la temperatura del dosel 
vegetal (Tc) con termo-radiómetros (SI-431, Apogee). A partir de Tc se calcularon los índices 
térmicos: Tc-Ta y CWSI (CWSI= (Tc-Ta)-(Tc-Ta)LI/(Tc-Ta)LS-(Tc-Ta)LI). Siendo (Tc-Ta)LI el límite 
inferior de (Tc-Ta) para un determinado déficit de presión de vapor (DPV). Mientras que el (Tc-
Ta)LS es un valor fijo, correspondiendo al valor máximo de (Tc-Ta) registrado durante el período . 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Los árboles del tratamiento control mostraron valores de adecuado estado hídrico en suelo 
y planta (datos no mostrados), mientras que los árboles estrés revelaron una situación de déficit 
hídrico severo (tallo=–3 MPa) al final del periodo de supresión del riego. La temperatura del dosel 
vegetal (Tc) fluctuó a lo largo del día mostrando valores más bajos en la noche y más altos durante 
el día (Fig. 1). Estas fluctuaciones de Tc son el resultado, junto a otros factores ambientales, de las 
variaciones en la conductancia estomática, ya que ambas están muy correlacionadas (2). Los 
valores máximos de Tc fueron 44,5 y 45,7°C en los árboles control cultivados al aire libre y bajo 
malla de sombreo respectivamente, y por encima de 48°C en los árboles estrés de ambos sistemas 
de cultivo (Fig. 1). El índice Tc-Ta también fluctuó a lo largo del día, pero en menor medida que Tc 

con valores negativos por la noche y positivos durante el día (Fig. 2), siendo mayores en los 
árboles del tratamiento estrés. Resultados similares se observaron en otros estudios realizados 
en el cultivo de pomelo (3). A pesar de que los valores de Ta más altos se registraron en 



11º Workshop en Investigación Agroalimentaria para jóvenes investigadores. Cartagena, 20 de junio 2022 

22 
 

condiciones de sombreo, los de Tc-Ta fueron más bajos que al aire libre, con valores máximos y 
mínimos diarios promedio de 4,3 y 2,6°C en los árboles control y 6,3 y 4,4°C en los árboles estrés, 
respectivamente. Esto indica un mejor acoplamiento del árbol con sus condiciones ambientales 
bajo malla de sombreo.  

La relación entre Tc-Ta y el DPV (límite inferior para el cálculo de CWSI) mostró un alto grado 
de histéresis, con una muy baja correlación en los valores a mediodía, por ello, se seleccionaron 
los valores correspondientes al intervalo 9:00-10:00 h para los árboles cultivados al aire libre y 
de 10:00-12:00 h para los de sombreo. Como límite superior (Tc-Ta)LS se seleccionó el valor 
máximo de Tc-Ta en esos intervalos de tiempo. 

Los árboles cultivados al aire libre mostraron valores de CWSI más altos que los cultivados 
bajo malla de sombreo (Fig. 3), manteniéndose cercanos a cero los bien regados mientras que los 
árboles estresados mostraron valores más altos ≈1, como indican otros autores en cítricos (4). No 
obstante, hay que señalar que el cálculo de este índice resultó demasiado empírico y muy 
dependiente de la hora del día, por lo que se propone profundizar en el cálculo de otros índices 
derivados. 

4. CONCLUSIONES 

La automatización del riego en base al contenido volumétrico de agua en el suelo aseguró 
un adecuado estado hídrico de las plantas control. El sistema de cultivo afectó a la habilidad para 
detectar el estrés de los diferentes índices térmicos estudiados. Las condiciones de sombreo 
permitieron un mejor estado hídrico del cultivo y un menor consumo de agua, retrasando así el 
desarrollo del estrés hídrico en planta. 
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Figura 3. Crop water stress index (CWSI): (A) de los árboles control y estrés cultivados al 
aire libre (Caire libre/Saire libre) y (B) y bajo malla de sombreo (Csombreo/Esombreo).  

Figura 1. Evolución diaria: (A) 
temperatura del aire (Ta), (B y C) y del 

dosel vegetal (Tc) en los árboles 
control (Caire libre/Csombreo) y estrés (E aire 

libre/Esombreo) cultivados al aire libre y 
bajo malla de sombreo. 

Figura 2. Diferencia de temperatura entre el 
dosel vegetal y del aire (Tc-Ta) (A y C) en los 
árboles control (Caire libre/Csombreo) y (B y D) 
estrés (E aire libre/Esombreo) cultivados al aire 

libre y bajo malla de sombreo. 

T
c
-T

a
 (

ºC
)

-6

-3

0

3

6

9

12
C

aire libre

T
c
-T

a
 (

ºC
)

-6

-3

0

3

6

9

12
C

sombreo

DDA

152 172 192 212 232 252 272 292 312

T
c
-T

a
 (

ºC
)

-6

-3

0

3

6

9

12
E

sombreo

T
c
-T

a
 (

ºC
)

-6

-3

0

3

6

9

12
E

aire libre

A

B

C

D

Recup.Estrés

T
a
 (

ºC
)

10

15

20

25

30

35

40

Aire libre
Sombreo

                                          

T
c
 (

ºC
)

8

12

16

20

24

28

32

36

40

C
aire libre

E
aire libre

DDA

T
c
 (

°C
)

8

12

16

20

24

28

32

36

40

C
sombreo

E
sombreo

Recup.Estrés

A

B

C

DDA

152 172 192 212 232 252 272 292 312

C
W

S
I

0,0

0,3

0,6

0,9

1,2
C

aire libre

E
aire libre

DDA

152 172 192 212 232 252 272 292 312

C
W

S
I

0,0

0,3

0,6

0,9

1,2
C

sombreo

E
sombreo

A B

Estrés Recup. Estrés Recup.

158 173 179 189 200 217 238 249 259 278 298


	Índice
	Prefacio
	Presentación de los planes de
investigación de nuevos doctorandos
en el formato ‘Tesis en 3 minutos’
	SESIÓN ORAL I: Tecnología e
Ingeniería de la 
Producción Vegetal
	Bioestimulación en pimiento bajo invernadero para una producción sostenible
Greenhouse-pepper biostimulation to achieve a sustainable production
	Adición de agentes biológicos solubilizadores de nutrientes, para reducir la incidencia de enfermedades/plagas transmitidas por el suelo y aumentar la disponibilidad de nutrientes en cultivos de hortalizas
Addition of nutrient solubilizing biological agents to reduce the incidence of diseases/pests transmitted by the soil and to increase the availability of nutrients for vegetable crops
	Implicación del metabolismo de la sacarosa en las respuestas diferenciales de crecimiento y productividad mediadas por el portainjerto en plantas de pimiento sometidas a estrés salino
The implication of sucrose metabolism in the rootstock-mediated contrasting growth and yield responses of pepper plants subjected to salinity stress
	La evolución del riego inteligente The evolution of smart irrigation
	Desarrollo de un nuevo indicador del estado hídrico de las plantas basado en el espectro foliar
Development of a novel plant water status indicator based on leaf spectrum
	Efecto del estrés hídrico y del sistema de cultivo en diferentes índices térmicos de limeros jóvenes
Effect of water stress and cropping system in different thermal indices of young lime trees
	Efecto del déficit hídrico en post-envero sobre la producción y calidad de uva de mesa
Effect of post-veraison water deficit on the production and quality of table grapes
	Mejora de los parámetros de calidad en frutos del género Prunus mediante atomización precosecha foliar de Ca, B y Si Improvement of the quality parameters in fruits of the genus Prunus by means of foliar pre-harvest atomization of Ca, B and Si

	SESIÓN ORAL II: Biotecnología
Agroalimentaria y Tecnología de Alimentos
	Prolongada monitorización y dinámica genética del virus del amarillo transmitido por pulgón de las cucurbitáceas y el virus del mosaico de la sandía en cultivos de melón y calabacín
Long-term monitoring and genetic dynamics of cucurbit aphid-borne yellows virus and watermelon mosaic virus in melon and zucchini crops
	Determinación físico-química y de capacidad antioxidante en híbridos de poblaciones de vid con parentales tintoreros Physico-chemical and antioxidant capacity determinations of hybrids from grape populations with teinturier parentals
	Factores que afectan al crecimiento en cultivos de N. benthamiana en matraz
Factors affecting growth in flasks liquid cultures of N. benthamiana
	Respuesta de la comunidad microbiana a la desinfección del suelo con compost
Response of microbial community to soil disinfection with compost
	Describiendo la respuesta al choque térmico de Bacillus spp. bajo condiciones de inactivación isotérmicas
Describing the heat shock response of Bacillus spp. under isothermal inactivation conditions
	La asociación de cultivos melón/caupí cambia la comunidad bacteriana y mejora las propiedades del suelo
A first-year melon/cowpea intercropping system improves soil nutrients and changes the soil microbial community
	Cuantificación y análisis estadístico de contaminantes en el Mar Menor
Quantification and statistical analysis of pollutants in the Mar Menor


