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Una metodologia para la estimacion del estrés hidrico
en plantas de lima ‘Tahiti" (Citrus x ‘Tahiti’)

A methodology for estimating water stress in
‘Tahitt’ lime (Citrus x ‘Tahiti’)

Larry Lugo Urribarrit
Francisco Araujo B.
Rudy Villalobos®

Resumen

La suspensidn del riego que conduce a una condicién de stress hidrico
en las plantas ha sido utilizada para inducir floracién en lima Tahiti (Ci:‘rus
x Tahiti) y obtener picos de produccién en épocas predeterminadas, bajc las
condiciones semi-dridas de Maracaibo, Conocer el estado hidrico de las
plantas asociado con la respuesta esperada a esta practica contribuiria a
ejercer un mejor control sobre la misma. Se evalué una téenica de campo para
la determinacién del potencial hidrico en plantas de lima tahiti como medida
de sustatus hidrico. El potencial hidrico se midié cada dos semanas utilize ndo
la cAmara de presién de Scholander. Intercalares del dltimo crecimiento,
totalmente desarrollados, sin flores ni frutos y expuestos al sol fusron
seleccionados de los cuatro cuadrantes de la copa para ser cortados a 10 cm
del 4pice y ajustarse a las dimensiones de la cAmara. Estas secciones teatan
alrededor de 8 hojas. Las mediciones del potencial fueron realizadas entre las
12y 3 pm, como resultado de unas pruebas preliminares. El estudio se realizé
en 16 plantas injertadas sobre limén Volkameriano de 3 anos de edad, ocho
de estas recibieron riego continuo por microaspersion (T1) y al resto (T2) se
les suspendié el riego por 8 semanas, tiempo de duracién del experimento.
Para cada momento de medicién se seleccionaron 4 intercalares por planta
(uno por cuadrante). Se cuantificé la humedad del suelo utilizando una sonda
de neutrones. El potencial hidrico se mantuvo alrededor de -1,6 MPa en T1,
mientras que en T2 este disminuyé hasta la 5ta semana ubicandose er -2.5
MPa y manteniéndose constante durante el resto del tiempo. No se observé
efecto del cuadrante sobre el potencial hidrico. Se obtuvo una correlacién
positiva entre el potencial hidrico y la humedad del suelo (R 0.76, P<.01). La
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técnica utilizada permitié detectar diferencias de potencial hidrico entre
plantas de lima Tahiti con diferentes estado hidrico.
Palabras claves: Estrés hidrico, Citrus x ‘Tahiti’, metodologia.

Abstract

Irrigation withold to impose plant water stress is used to induce bloom
in 'Tahiti’ lime (Citrus x Tahiti) and consequently to concentrate fruit crop
on specific months of the year under the semi-arid conditions of Maracaibo.
Knowing the plant water status associated with the expected response to this
irrigation practice may help in applying it efficiently. This study was
conducted in order to define a field technique to determine plant weter
potential in "Tahiti’ limes as a measurement of the water status of the plants.
Water potential was measured every two weeks using the pressure pump
(Scholander et al.). Sun exposed most recently fully developed intercalars
without fruit or flowers, were selected from 4 canopy quadrants to be cut. 10
cm from the apex in order to fit chamber dimensions. These sections had
approximately 8 leaves. Measurement timing was set between noon and 3 pm
after a preliminary trial. There were two groups of eight 3 year-old Tahiti
limes plants grafted onto Volkameriana lemon under study: T1. Continuous
irrigation and T2. Irrigation withold. The study time was 8 weeks. Water
potential measurements were performed in each group taking one
measurement/quadrant/plant (4 per plant). Soil water content (%V/V) was
quantified in parallel with plant water potential using a neutron probe. Water
potential was maintained around -1,6 MPa in T1 while it decreased to -2,5
MPa in T2 at the fifth week leveling off for the rest of the study. Canopy
quadrant effect on water potential was not observed. There was a posi:ive
correlation between plant water potential and soil water content (R=0.76,
P<0.01). The technique tested in this study can be used to detect water
potential diferrences between stress and non stressed Tahiti lime plants.
Key words: Water stress, Citrus x ‘Tahiti’, methodology.

Introducciéon

Algunos frutales responden a
periodos de sequia como estimulo
paralainiciacién floral. Tal es el caso
del peral, mango, aguacate, guaya-
ba, nispero y citricas (Avilan et al.,
1992), cultivos cuyo potencial de
fructificacién parece estar asociado
al grado de humedad en el suelo.

En citricas bajo condiciones
tropicales, periodos de sequia que

van desde 2 a 8 semanas seguidos de
lluvias o restitucién del riego, esti-
mulan la floracién existiendo unz. co-
rrelacién directa entre el nivel de
estrés hidrico producido y la intensi-
dad de la floracién (Davenport, 1990;
Barbera y Carimi, 1988; Southvrick
y Davenport, 1986; Southwick y Da-
venport, 1987).
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En Venezuela existe evidencia
de este fenémeno en naranjo dulce,
lima y grapefruit (Chaveroy Urbina,
1978; Marin, 1992; Rodriguez et al.,
1975; Rodriguez et al., 1976; Rodri-
guez et al., 1978), sin embargo no se
hareportado el nivel de estrés al cual
fue sometido el arbol o el contenido
de humedad del suelo que determiné
esa respuesta positiva sobre la flora-
cién. En algunos casos el estrés se ha
estimado por medio de los sintomas
evidenciados en el follaje, pero esto
s6lo ocurre cuando se llega a niveles
severos.

Se ha sefialado que el término
"estrés hidrico" denota una situacién
en la cual una deficiencia de agua es
lo suficientemente grande como para
ser mensurable por sus efectos sobre
el drbol o sus partes (Goel, 1993). En
este sentido, en las experiencias re-
feridas, los sintomas mostrados por
las plantas no permite unza estima-
cién cuantitativa.

En este orden de ideas se han
aplicado diferentes métodos para
cuantificar el estrés en base al uso de
instrumentos sofisticados e indica-
dores como érganos y tejidos vegeta-
les (Goel, 1993; Kramer, 1989; Lo-
vatt et al., 1988; Southwick y Daven-
port, 1986). Dentro de ellos el poten-
cial hidrico medido en las hojas es un
método de uso extendido.

En plantas de lima ‘Tahiti’ y
otras especies de citricas se ha medi-
do el estrés hidrico determinando el
potencial hidrico en las hojas, utili-
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zando la técnica de la bomba de pre-
sion de Scholander (Scholander et
al., 1965) en la cual dehe estandari-
zarse tres aspectos: el momento dela
lectura, el lugar de muestreo dentro
de la copa y el tamarfio de la muestra
o tejido. Este altimo aspecto ha de
tomarse muy en cuenta para evitar
cortes sucesivos del mismo, motiva-
do muchas veces a la necesidad de
adaptar la muestra a las dimensio-
nes de la CAmara de Presidn, lo que
conduce frecuentemente a lecturas
sobreestimadas debidn a que en 13s
vasos xilematicos sometidos a estris
hidrico, ocurre un retroceso en la co-
lumna de agua cuando se producen
los cortes para obtener la muestra,
fenémeno que requiere una mayor
presion para hacer la lectura corres-
pondiente (Kaufman, 1968; Scholan-
der et al., 1965).

Existe una estrecha relacién
entre los valores de potencial hidr co
de las hojas y el contenido de hume-
dad del suelo, de modo que el descen-
so a largo plazo del primero esta
influenciado fuertemente por el se-
gundo (Kramer, 1989), Asi, al detar-
minar este valor también se estaria
estimando el estado hidrico de la
planta.,

Esta investigacién se llevo a
cabo con el propésito de desarrollar
una metodologia para estimar el es-
trés hidrico en plantas de lima ‘Tahi-
t{’ considerando los aspectos antes
sefialados.
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Materiales y métodos

El ensayo se llevé a cabo en una
finca comercial situada en la Altipla-
nicie de Maracaibo (Municipio Mara
del Estado Zulia). Esta zona est4 cla-
sificada como Bosque Muy Seco Tro-
pical segun Holdrige (Holdrige,
1978), caracterizada por presentar
una precipitacién promedio anual de
500 mm, con una distribucién bimo-
dal comprendida entre abril a junio
y de septiembre a noviembre. La
temperatura promedio anual es de
28 °C, con valores de evaporacién
que alcanzan los 2500 mm anuales
acompafiados de una humedad rela-
tiva de 50-70% y una altitud que
oscila entre 40 a 50 msnm. Los suelos
dela Altiplanicie se originaron a par-
tir de la formacién geolégica "E1 Mi-
lagro" y se han clasificado como
Typic-haplargids (COPLANARH,
1975).

Se utilizaron arboles injertados
de lima ‘Tahiti’ (Citrus x ‘Tahiti’ /
Citrus volkameriana), de 3 afios de
edad. La distancia de siembra es de
6x6 m. Los arboles fueron regados
por microaspersién con emisores de
60 lph utilizando tiempos de riego de
12 horas en frecuencia interdiaria.
La fertilizacién se realizé con una
férmula triple 15 (15:15:15) a razén
de medio kg por planta fraccionado
en tres dosis durante el afio.

El control de malezas se realizé
manualmente y no fue necesario rea-
lizar controles de plagas y enferme-
dades.

El potencial hidrico se determi-
né utilizando la Camara de Presion
de Scholander (Soil Moisture modelo

2100), en intercalares del dltimo cre-
cimiento, con 10.5 + 1.25 cm de largo
que en promedio presentaron 8 ho-
jas. Estas hojas medidas en Ics nu-
dos centrales, presentaron dimen-
siones de 8.72 £ 0.93 cm de largo por
5.14 £ 0.65 cm de ancho. Las seccio-
nes se tomaron en los tercios distales
de intercalares sin flores ni frutos
aparentes. Esta zona junto con el
tercio medio del intercalar, son la
principal fuente de yemas (Bautista,
1990) de modo que se realizaron las
lecturas en zonas de 1a planta asocia-
das con dicho proceso. Este as»ecto,
es decir, la uniformidad en la seccién
de tejido cuando se mide el potencial
hidrico debe ser tomado en cuenta,
pues se requiere mas presién para
ramas con 10 a 15 hojas que para
aquellas de 4 a 8 en los cultivares de
naranja dulce ‘California’ y Valen-
cia’, registrandose diferencias ide po-
tencial hidrico de hasta 0.88 MPa
(Kaufman, 1968).

Para determinar el momento
de la lectura se condujo un ensayo
preliminar, pues se ha encontrado en
plantas de lima ‘Tahit{’ una diferen-
cia en el potencial hidrico de -1,35
MPa entre lecturas tomadas en la
manana, cuando ocurre el miiximo
potencial y al mediodia cuando se
registra el minimo (Daver.port,
1990; Iyengar y Murthy, 1987). La
variacién diaria se midié entre las
6:00 am y las 6:00 pm a intervalos de
3 horas en un grupo de 12 plantas de
las cuales 4 se regaron continuamen-
te, 4 permanecieron sin riego por 8
semanas y las 4 restantes se regaron
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durante una semana antes de la lec-
tura.

En cuanto a la ubicacién en la
copa se seleccioné el tercio medio y
se realizé una comparacién entre los
4 cuadrantes de la misma, delimita-
dos por dos ejes perpendiculares
imaginarios que se cruzan sobre el
tronco. En un sistema simple de
transporte capilar sin fluido, el gra-
diente de presion hidrostatica varia
a razén de 0.01 MPa m'l, lo que
sugiere que en los haces xilematicos
esta variacién podria ocurrir depen-
diendo de la altura del darbol (Scho-
lander et al., 1965). Asi, al realizar
las lecturas a una altura constante,
se elimina esta fuente de variacién.

Para evaluar la estimacién del
estrés hidrico por medio de la meto-
dologia ya descrita se seleccioné un
lote uniforme de 16 plantas, con un
radio de copa medido en 2 ejes per-
pendiculares de 2.48 £ 0.38 m y con
una altura de 2.75 £ 0.27 m.

Se agruparon en numero de 8
elegidas al azar, para conformar dos
grupos sometidos a diferentes condi-
ciones de riego generando 2 trata-
mientos: riego continuo (T1) y sin
riego (T2) ambos se mantuvieron du-
rante 8 semanas, realizando lecturas
semanales hasta la total recupera-
cién de las plantas.

Paralelamente se determiné el
porcentaje de humedad del suelo con
una sonda de neutrones modelo
Troxler 4300 (Troxler Electronics La-
boratories, Inc., 1991), cada 2 sema-
nas coincidiendo con las estimacio-
nes del estrés hidrico. La profundi-
dad de lectura sefij6 a 20,40y 60 cm,

estrato en el cual se concentra la
mayor cantidad de raices de plaatas
pertenecientes al género citrus (Kin-
bal et al., 1951; Rodriguez et al.,
1978; Cahoon y Stolzy, 1960 cits por
Soares, 1993). Para ello se ubicaron
2 tubos de acceso siguiendo el lateral
de riego, a 1.50 m y a cada lado del
tronco, considerando el patrén radi-
cal de la lima ‘Tahiti’ en el cual un
75-80% de la actividad radical se ubi-
ca a una distancia horizontal de 1.20
m. Un tercer tubo se colocé a 0.75 m
del tronco, cercano al microaspersor
yendireccién perpendicularal e e de
los dos primeros.

La sonda se calibré para los
suelos de la finca donde se llevé a
cabo el estudio (Kramer, 1989; Trox-
ler Electronics Laboratories, [nc.,
1991).

La informacién obtenida se
analiz6 estadisticamente con un di-
sefo totalmente aleatorizado en don-
de cada planta constituyé una repe-
ticién, para un total de ocho por tra-
tamiento. Los valores originales de
porcentaje de humedad en el suelo se
transformaron con raiz cibica (Steel
y Torrie, 1985).

Se hizo ademas el analisis de
correlacién entre el porcentajz de
humedad del suelo y el potenciel hi-
drico de las hojas, a objeto de evaluar
si el potencial estimado est4 asocia-
do al contenido de humedad del sue-
lo.

El procesamiento y andlisis de
los datos se llevé a cabo con el siste-
ma de andlisis estadistico SAS ver-
si6n 6.04 (SAS Institute Inc., 1985).
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Resultados y discusion

Los resultados del ensayo pre-
liminar sobre la variacién diaria del
potencial hidrico se resumen en la
Figura 1. Los minimos potenciales se
registraron entre las 12:00 m y las
3:00 pm, correspondiendo el mayor
nivel de estrés hidrico a plantas con
8 semanas sin riego y cuyos valores
presentaron diferencias significati-
vas entre todas las horas de mues-
treo (Cuadro 1). En estas condiciones
se registraron valores minimos de
potencial en el orden de -2,42 MPa lo
que equivale a una intensidad de
estrés moderado (Syvertsen, 1982;
Southwick y Davenpert, 1987). Para
las condiciones de riego continuo y
re-irrigacién se observaron valores

1

Fig. 1.

similares de potencial hidrico entre
las 12:00 m y 3:00 pm cercanos a -1,7
MPa, lo que representa una cordi-
cién normal en la escala citada. No
se encontraron diferencias significa-
tivas (P<.05) en este intervalo (Cua-
dro 1). Ademis, el analisis estadisti-
co del factor hora de lectura no mos-
tré interaccién con la condicién de
riego. Esto explica el hecho de que
las 3 curvas siguen una tendencia
muy similar, lo que evidencia la in-
fluencia de las variaciones diarias
del clima (Goel, 1993; Scholander et
al., 1965) independientemente del
estado hidrico de las plantas.

En cuanto a la ubicacién en la
copa, no hubo diferencias significati-

COND. DE RIEGOC
* RE-IAAIG

- SIN RIEGO

" A. CONT

12:00 3:.00 6:00
HORAS PM

Variacion diaria del potencial hidrico en las plantas de lima

'Tahiti’ bajo tres condiciones de riego: Riego continuo y sin
riego durante 8 semnanas. Re-irrigacion: 6 semanas de seguia,
seguidas de restauracién de riego una semana previa a la

lectura
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Cuadro 1. Variacién diaria del potencial hidrico (MPa) para tres

condiciones de riego.

pondiciéniﬁfz(i)g@? - 9:00
Sin riego 1.14 < 2.4 20
Re -0.66 4 1.60°
irrigacién

Riego -0.55 9 -1.43°
continuo

Promedio  -078¢  -1.76°

9:00am  12:00m  3:00pm  6:00 pm

2422 2312 -1.504
21692 1742 10.91°¢
-1.692 -1632 -0.77°¢
-1.93° -1.89%  -1.06°

Medias con letras distintas en una misma fila son diferentes (P<.05) usando la prueba de Tukey.

vas (P<.05) entre los potenciales de
los cuadrantes (Cuadro 2), siempre
que el tejido seleccionado se encon-
trare a plena exposicion solar.

Estimacion del estrés hidrico

La variacién por semana y con-
dicién de riego seilustra en la Figura
2. Se puede apreciar como mediante
1a estimacién realizada se separaron
claramente los dos comportamien-
tos: el primero, alrededor de -1,6
MPa, nivel normal, correspondiente
al riego continuo (T1) y la segunda
curva, con una disminucién de los
valores hasta ubicarse cercana a los
-2,5 MPa (T2) lo que significa un
estrés moderado.

La escala de los niveles de es-
trés (Syvertsen, 1982; Southwick y
Davenport, 1987) se empleé con fines
comparativos. En nuestras condicio-
nes no se conocen los limites precisos
de los valores de potencial hidrico
que delimitarian cada nivel de estrés
en base a normal, moderado y seve-
ro. Mis atn, las plantas estudiadas
mostraron valores estables de poten-
cial hidrico a partir de la 5 semana
(aspecto que se discute mas adelan-

te), de tal manera que podria pensar-
se que estos valores correspondian a
potenciales minimos (maximo estrés
o estrés severo). Sin embargo, no se
observé el amarillamiento y la caida
de hojas que acompafia al estrés se-
vero. Puesto que el experimento se
condujo sélo por 2 meses, no se puede
afirmar que estos valores son los mi-
nimos.

Estas consideraciones condu-
cen a pensar en la necesidad de revi-
sar estas escalas bajo nuestras con-
diciones y validarlas o redefinirlas
de ser necesario. En todo caso, los
niveles de la escala utilizada permi-
ten introducir valores cualitativos
relacionados por las plantas, en los
niveles de normal y moderado.

La técnica empleada permi:i6
detectar diferencias significativas
(P<.05) entre las condiciones de es-
tudio, de tal suerte que potenciales
promedios de -1.56 MPa y -2.12 MPa
correspondieron a los tratamientos 1
y 2, respectivamente.

Es de hacer notar que las varia-

ciones de potencial hidrico presentes
en las plantas que se regaron corti-
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Cuadro 2. Variacion del potencial hidrico por cuadrante.

Pc;éncigil Pi'omedio

~ Cuadrante N (MPa)
I 40 -1.5455 2
11 40 -1.5367 2
111 40 -1.5450 2
vV 40 ~ -1.5430°2

Medias con la misma letra no presentan diferencias (P<.05) usando la prueba de tukey.
N = Nimero de lecturas.

POT HIDRICO (MPa)
o

-0.8
CONDICION
* Sin riego (T2)  Riego (T1)

-1

1.5

-2
2.5

-3

0 t 2 3 4 1 6 7 E

SEMANAS

Fig.2. Comportamiento del potencial hidrico bajo dos condiciones
de riego.

nuamente, serian un reflejo de la  fuente de variacién que pudiera afec-
variacién en las condiciones climati-  tar las lecturas.

ca (Scholander et al., 1965); South- Otro aspecto que revela la
f”“:k y I.)avgnport, 19§7)3 puesnose  cyantificacion del estrés es que el
introdujo ni se detectdé ninguna otra potencial desciende hasta un nivel

en el que se hace aproximadaraente
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constante. Esto ocurre entre la 5a 'y
8a semana, coincidiendo con los re-
sultados descritos por otros autores
(Southwick y Davenport, 1987). Sin
embargo, se ha indicado que los es-
tomas de hojas que han perdido el
turgor, permanecen abiertos atn a
niveles de potencial tan bajos como
-3.5 MPa (estrés severo) (Syvertsen,
1982) lo que conduciria a pensar que
es posible que el estrés aumente en
algin momento después de los 2 me-
ses debido a que no ocurre el cierre
estomatico ante la condicién de es-
trés, favoreciendo la pérdida de hu-
medad y el intercambio gaseoso.
Syvertsen atribuye este fenémeno a
un mayor turgor de las células guar-
dianas, respecto a las del meséfilo.

Relacién entre el porcentaje de
humedad del suelo y el potencial
hidrico de las hojas

Se ha sefialado que el descenso
a largo plazo del potencial hidrico de
la planta depende principalmente
del contenido de humedad del suelo
(Goel, 1993). La variacién del mismo
se presenta en la Figura 3. Se puede
notar como en el tratamiento de rie-
go continuo (T1) los valores oscilan
alrededor de 8,51% vol (media),
mientras que se registra un descenso
progresivo de esta variable en el tra-
tamiento sin riego (T2), con una me-
dida de 3.63% vol, més pronunciado
durante las 2 primeras semanas.

Las curvas de potencial siguen
aproximadamente las tendencias cle
estas ultimas. Asi, el T1 registré los

k CONDICION i P !
| - A
| * Sin riego (T2) - Riego {T1) - 1
10: ’
g | 5
o 8 / \‘:
w0 N / |
o |
S
o .
= 8
w
=2
w
2
T 4
2
o
0 1 2 3 4 5 6 7 ;]
SEMANAS

Fig.3. Comportamiento del % de humedad del suelo (vol) bajo dos
condiciones de riego.
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valores minimos de potencial y % de
humedad en el suelo alrededor de la
2a semana y los miximos entre la 5a
y 6a.

En el T2, la condicién de sequia
provocé un descenso pronunciado del
contenido de humedad en el suelo
durante las 2 primeras semanas,
para ubicar el % de humedad en un
tercio de su valor inicial. Este des-
censo se correspondié con la dismi-
nucién del potencial hidrico, pero
mids gradualmente, alcanzando va-
lores minimos 2 semanas después de
los valores minimos de % de hume-
dad, lo cual parece indicar una adap-

tacién progresiva de la planta ¢nte
la suspensién del riego.

Analizando la posible correla-
cién existente entre el potencial hi-
drico de las hojas y el % de humedad
del suelo, se encontré una correla-
cién positiva y altamente significati-
va (P<.0001) con un valor de R =
0.7613.

Esto conduce a suponer que la
metodologia planteada refleja el es-
tado hidrico de la planta, en cor.cor-
dancia con el contenido de humedad
del suelo.

Conclusiones

1. Para la estimacién del mini-
mo potencial hidrico en plantas de
lima ‘Tahiti’ (Citrus x ‘“Tahitf’) se re-
comienda hacer la lectura con la C4-
mara de Presién de Scholander entre
las 12:00 m y 3:00 pm, en el tercio
medio de la planta utilizando seccio-
nes de intercalares del dltimo creci-
miento, de unos 10 c¢m de longitud
con 8 hojas aproximadamente, sin
flores ni frutos aparentes y bajo ple-
na exposicién solar. De esta manera,
una sola lectura por arbol seria sufi-
ciente, pues no hubo diferencias sig-
nificativas entre los potenciales hi-
dricos medidos en los cuatro cua-
drantes, bajo las diferentes condicio-
nes de riego estudiadas.

2. La metodologia planteada
permitié detectar diferencias de po-
tencial hidrico entre plantas estresa-
das y bajo condiciones normales.

3. De igual manera se pudo es-
timar la variacién del potencial hi-

drico en el tiempo. Es de hacer rotar
que a partir de la 5a semana el po-
tencial hidrico de plantas con un ni-
vel de estrés moderado se estab liza,
poniendo de manifiesto la tolerancia
de las plantas de lima ‘Tahiti’ a con-
diciones de sequia.

4. La variacién diaria de poten-
cial mostré tendencias similares
para distintas condiciones de riego.
Asi mismo fue posible detectar dife-
rencias en la severidad del estrés.

5. El potencial hidrico estuvo
directa y positivamente corre’ acio-
nado con el contenido de humedad
del suelo, lo que evidencia el efecto
de éste sobre el estado hidrico de la
planta.

6. El empleo de esta metodolo-
gia permite una estimacién cuanti-
tativa del estrés hidrico, lo cual seria
de mucha utilidad para su control en
manejos del riego donde esta practi-
ca esté involucrada.
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