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RESUMEN

El cultivo de limén ‘Sutil’ se cultiva desde el nivel de mar hasta los 1.200 msnm, lo que genera
diferentes adaptaciones ecoldgicas que influyen sobre el cultivo. Con el objetivo de evaluar
como afecta la aplicacion controlada de laminas de riego en el cultivo de limon sutil [Citrus
aurantifolia (Christm.) Swingle], en Portoviejo provincia de Manabi, en la concentracién de
Auxina, Acido abscisico, Prolina y parametros hidricos, se establecieron los siguientes
tratamientos (T) de riego, que estuvieron determinados por los coeficientes de cultivos (k¢), los

cuales fueron: T1=k. 0,3; T2=k. 0,5; T3=k. 0,7; T4=k. 0,9.

El disefio experimental fue Bloques Completos al Azar con cuatro bloques y cuatro
tratamientos, cada tratamiento estuvo conformado por ocho drboles que corresponde a la
unidad experimental. Las variables evaluadas fueron; contenido hormonal de Auxina, Acido
Abscisico, aminoacido Prolina, potencial hidrico del tallo (Wuio) y conductancia estomatica
(gs)- Los resultados obtenidos fueron analizados utilizando el programa informético, SPSS. Los
efectos de las diversas pruebas realizadas se determinaron mediante la aplicacién del analisis
de varianza unifactorial (ANOVA) y separacion de medias (método de Tukey, p < 0.05) de los

datos.
No hubo diferencias estadisticas significativas, en los niveles de AIA, ABA y Prolina entre los
tratamientos (P<0.05). Sin embargo, en el Wwuio y gs existid diferencias estadisticas

significativas (P<0.05), siendo el T3 el de mejor comportamiento hidrico con - 0,9 MPa y 334,6

mmol m2s™! respectivamente.

Palabras claves: Balance Hidrico, Potencia hidrico del tallo, Conductancia Estomatica.
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SUMARY

The cultivation of lemon 'Sutil' is cultivated from the sea level to 1,200 meters above sea level,
which generates different ecological adaptations that influence the crop. With the objective of
evaluating how the controlled application of irrigation sheets affects the cultivation of subtle
lemon [Citrus aurantifolia (Christm.) Swingle], In Portoviejo province of Manabi, in the
concentration of Auxin, abscisic acid, Proline and water parameters, the following irrigation
treatments (T) were established, which were determined by the crop coefficients (k¢), which

were: T1 =k.0.3; T2 =k 0.5; T3 =k 0.7; T4 = k. 0.9.

The experimental design was complete blocks at random with four blocks and four treatments,
each treatment was made up of eight trees that corresponds to the experimental unit. The
variables evaluated were; Hormone content of Auxin, Abscisic Acid, Proline amino acid, water
potential of the stem (Wio) and stomatal conductance (gs). The results obtained were analyzed
using the computer program, SPSS. The effects of the various tests performed were determined
by applying the one-way analysis of variance (ANOVA) and separation of means (Tukey's
method, p <0.05) of the data.

There were no significant statistical differences in the levels of AIA, ABA and Proline between
treatments (P <0.05). However, in the W0 and gs there were significant statistical differences

(P <0.05), with T3 having the best hydric behavior with - 0.9 MPa and 334.6 mmol ms’!

respectively.

Keywords: Water Balance, Stem Water Power, Stomatal Conductance.
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I. INTRODUCCION

Los citricos a nivel mundial, son los frutales de mayor comercializacién (Recalde, 2003),
alcanzando una producciéon de 123'645.339 tn y ocupando un area de 8'645.339 (FAOSTAT,
2014). La produccién mundial se distribuye entre los paises del hemisferio norte y sur en
porcentajes proximos a 70 y 30% respectivamente, siendo los paises de China, Brasil, Estados
Unidos, México y Espaifia, los mayores productores (Maya, 2017). Se desarrollan y son
originarios de climas subtropicales y tropicales, destacindose en este dltimo un buen
comportamiento productivo (Agusti, 2003). Dentro de la subfamilia Aurantioideas los géneros
de interés comercial son Fortunella, Poncirus y Citrus, este ultimo de importancia para el

consumo fresco y su trasformacion en jugo (Micheloud, 2013).

Las limas y limones son el tercer grupo mas importante de los citricos, gozan de un amplio
mercado, por el hecho de no competir con las demés frutas, encontrdndose a: India con
2'835.020 tn, México 2'205.079 tn, Brasil 1'101.799 tn, Espafia 1'090.709 tn y Estados Unidos
con 747.520 tn como los mayores productores de limas y limones (FAOSTAT, 2014).

A pesar que Ecuador no se destaca como pais productor mundial de limas y limones, este
cultivo es de vital importancia para la economia de los productores del pais, pues las favorables
condiciones ambientales debido, a la diversidad de regimenes térmicos, permite un buen
comportamiento productivo, favorecido por condiciones climéaticas y ambientales adecuadas
(INIAP, 2014). Las plantaciones de naranja, mandarina, limén y toronja son las mds
representativas del genero Citrus en Ecuador y la mayor produccién se concentra en las

provincias de Guayas y Manabi (SINAGAP, 2016).

En condiciones tropicales, los citricos mantienen la produccién durante todo el afio, por la
constante actividad fisiologica debido a las caracteristicas climaticas (Agusti, 2004). Durante
todo el ciclo del cultivo las plantas estin expuestas a perturbaciones de origen bidtico y
abidtico, las respuestas frente al ambiente resultan importantes para mantener el equilibrio
interno y son las hormonas responsables de regular todos los procesos que tienen efectos sobre

las plantas (Azcon-Bieto y Taldn, 2008; Escaso et al., 2010).

El déficit hidrico conlleva importantes cambios en las respuestas fisiologicas y la morfoldgicas
de las plantas, provocando a corto y mediano plazo un descenso del potencial hidrico,

contenido relativo de agua y la conductividad estomatica (Medrano et al., 2007), produciéndose



impactos negativos en el crecimiento y produccién de las plantas, cambios anatémicos por
modificaciones en el tamafio de las células, senescencia y hasta la muerte de muchas especies
(Morales et al., 2013). El estrés hidrico reduce el intercambio gaseoso limitando la fotosintesis
y produccién de biomasa (Erice ef al., 2006; Erice et al., 2007), bajo condiciones de déficit
hidrico en periodos prolongados se presenta modificacion en el area especifica de las hojas
(Erice et al., 2010); provocando menor area foliar expuesta a la radiacién solar (Alvarez et al.,

2009).

La participacion de las hormonas es clave en sucesos fenoldgicos, quienes intervienen en el
crecimiento de meristemos apicales, crecimiento y diferenciacion celular, asi como la presencia
en el meristemo floral (Azcén-Bieto y Talon, 2008). En la fase de fructificacion las giberelinas
reactivan el crecimiento del fruto en el cultivo de mandarina, como también limitan y
condicionan la permanencia del fruto (Tal6n, 2001). La permanencia del fruto se incrementa
hasta tres veces con la aplicacion de auxinas (32,2 ppm), giberelinas (32,2 ppm) y citoquininas

(83,2 ppm) (Galvan et al., 2009).

El 4cido abscisico (ABA) participa en la iniciacién y mantenimiento de la dormancia de yemas
y la proteccién de las plantas frente al estrés hidrico (Azcon-Bieto y Talén, 2008). En
condiciones de sequia la concentracién de ABA en las hojas puede aumentar hasta 50 veces;
porque al acumularse en hojas estresadas reduce la perdida de agua por transpiraciéon en
condiciones de estrés (Taiz y Zeiger, 2006). La produccién de etileno en respuesta al
marchitamiento generado por efecto de sequia, estd dada principalmente por incremento en la
sintesis de ACC (4cido carboxilico 1-amino—ciclo—propano) en los tejidos, que luego se
convierte en etileno (Yang y Hoffman, 1984). Los resultados en estudios de Apelbaum y Yang,
(1981) que determinaron en qué etapa durante la biosintesis de etileno, se ocasiona el aumento
por el déficit hidrico, indican que en periodo de cuatro horas de sequia los niveles de ACC en
los tejidos aumenta considerablemente, estando directamente relacionado con el aumento

proporcional en la sintesis de etileno.

Al presentarse el estrés, la planta responde también sintetizando algunas sustancias que les
permiten mantenerse en funcidn del tiempo, uno de ellas es la prolina, estable en condiciones
de sequia, menos inhibitorio del crecimiento celular (Nolte ef al., 1997). La prolina es un
aminoacido proteinogénico, con una conformacion rigida y es esencial para el metabolismo
primario, la acumulacién de prolina en plantas estresadas tiene una funcién de proteccidon

(Cardozo y Quiriban, 2018).



II. ANTECEDENTES

En el tropico y algunas regiones del sub-tropico, la brotacion de los citricos tiene lugar durante
todo el afio en ciclos de corta duracidn, separados por periodos de inactividad (Rebolledo,
2012); siendo en el tropico, el estrés hidrico el principal factor inductor de la floracidn, el cual
regula la época, la intensidad, la duracién y distribucién de la floracién (Davenport, 1990;
Orduz y Mateus, 2012). Vélez et al. (2012) muestran que el déficit hidrico afecta negativamente
funciones como: respiracion, reacciones metabdlicas y anatomicas, crecimiento, reproduccion,
desarrollo de semillas, absorcion de nutrientes minerales, transporte de asimilados y
produccidn; pero el impacto del efecto estard en base al rigor y duracién de la sequia, como

también de la época fenoldgica en que se encuentre el cultivo (Reichstein et al., 2002).

El proceso de induccion floral en condiciones tropicales estaria regulado por diversos factores
externos, uno de ellos seria el déficit hidrico; que influiria en el balance hormonal de la planta
(Vélez et al., 2012). Estudios realizados en el cultivo de naranja ‘Valencia’ por Orduz y Fisher
(2007) muestran que, el déficit hidrico durante 90 dias promovié la induccién floral con la

transicion de yemas en condicion vegetativa a reproductivas.

Estudios realizados en lima ‘Tahiti’ determinaron que, la floracion de citricos esta influenciada
por varias condiciones que se presentan durante el crecimiento, en arboles gravemente
estresado por estrés hidrico, produjo mas flores, en comparacion de los arboles sometidos a
estrés hidrico moderado (Southwick y Davenport, 1986). Por otro lado, el fruto inhibe la
brotaciéon de las yemas axilares y el desarrollo vegetativo, este efecto se relaciona,
fundamentalmente, con factores nutricionales y hormonales (Martinez-Alcantara et al., 2015).
Mesejo et al. (2003) menciona, que el fruto regula el desarrollo de los haces vasculares del
brote, que se sustentan a través de las auxinas inhibiendo directa o indirectamente la brotacion

axilar.

Pocos estudios se han realizado en el cultivo de limén ‘Sutil’ dentro de Ecuador y
especialmente en la provincia de Manabi, entre las investigaciones realizadas tenemos a; Caiza
(1992) estudié distintas dosis de nitrégeno en limdn, para favorecer rendimiento. Moreno
(2003) evalu6 el efecto de la cobertura viva y de desecho sobre la presencia de malezas.
Espinoza (2004) evalu6 el control biolégico natural de las principales plagas del cultivo de
limén y su dindmica poblacional. Como se puede apreciar, investigaciones referentes a

requerimientos hidricos en limé6n ‘Sutil’ dentro de la provincia son nulos.



III. JUSTIFICACION

El desarrollo de la planta estd influenciado por el medio ambiente, especialmente por la
disponibilidad de agua, debido a su papel vital de intervenir practicamente en todos los
procesos fisioldgicos (Vélez et al., 2012); la pérdida de agua ocasiona mayor concentracion de

soluto y disminuye la actividad metabdlica de la planta (Montoliu, 2010).

En condiciones tropicales el principal elemento climatico que influye sobre el crecimiento y
desarrollo de los citricos es la precipitacidn, la ausencia de lluvias ocasiona la detencién del
crecimiento vegetativo (Orduz y Garzon, 2012; Mateus y Orduz, 2015); mientras que, con el
inicio de la precipitacion se presentan las brotaciones vegetativas, la floracion, el cuajado, el

crecimiento y la maduracién de los frutos (Ordiz, 2012).

Las plantas responden a los factores adversos donde estén sometida, produciéndose un
desbalance hormonal, conocer cémo influyen estas sustancias es clave en la agricultura, porque
se podria manejar de forma eficiente la produccidn; los procesos mas sensibles al estrés hidrico
son la reduccion del crecimiento y divisidn celular seguido de la fotosintesis (Taiz y Zeiger,
2006; Escaso et al., 2010). En los citricos, el estrés hidrico aumenta el contenido de acido
abscisico, acido jasmonico y acido salicilico, y disminuye las giberelinas en las hojas que estan

sometidas al estrés (Montoliu, 2010).

En Ecuador existen dos tipos de limén comercializados pero el que predomina para el consumo
local es el denominado limén ‘Sutil’ (SINAGAP, 2016). Investigaciones realizadas por INIAP
(2014), mencionan que en las condiciones climaticas del valle del rio Portoviejo, los
productores alcanzaron a cosechar frutos con peso promedio de 35 g/fruto y producciones bajo

riego han logrado obtener hasta un 40% mas de jugo.

En Ecuador, principalmente el régimen Costa, los éarboles de limén ‘Sutil’ florecen
repetidamente durante el afio con el aporte del riego, el mismo que es realizado sin
conocimiento de los requerimientos hidricos del cultivo. Utilizar el agua eficientemente es
importante en la agricultura y resulta vital para regiones con recursos hidricos limitado como
los que existen en Manabi, como también conocer el comportamiento de algunas hormonas

involucradas en el proceso de floracién y de déficit hidrico en el cultivo.



IV. OBIJETIVOS
4.1.GENERAL:
Evaluar el efecto de distintas condiciones de humedad del suelo dadas por el riego, en las
concentraciones de Auxina, Acido Abscisico, Prolina y pardmetros hidricos, del cultivo de
limén ‘Sutil’ [Citrus aurantifolia (Christm.) Swingle].

4.2.ESPECIFICOS:

Determinar los cambios en las concentraciones de Auxina, Acido Abscisico y Prolina en el

cultivo de limén ‘Sutil’ sometido a distintas condiciones de humedad en el suelo.

Evaluar el comportamiento de los pardmetros hidricos en el cultivo de limén ‘Sutil’ sometido

a distintas condiciones de humedad en el suelo.



V. MARCO REFERENCIAL

5.1.GENERALIDADES DEL CULTIVO
Las especies del género Citrus son nativas de las regiones tropicales y subtropicales del sudeste
de Asiay el archipiélago malayo (Goldschmidt y Koch, 1996), perteneciendo al Orden Rutales,
familia Rutaceae, sub familia Aurantioideas, las especies con atraccién econémica, dentro de
esta subfamilia son: Fortunella, Poncirus y Citrus, los cultivos provenientes de este dltimo,

son destinados para el consumo en fresco y trasformacién de jugo (Micheloud, 2013).

Dentro de los Citrus, uno de los grupos de importancia econdmica son los limones y limas,
siendo las limas ‘Tahiti” y ‘Key Lime’ las méis comerciales (Davies y Albrigo, 1999; Amords,
1999). Esta dltima conocida también en varios paises como lima mejicana, limén gallego, West

Indian, limdn criollo o limén sutil (Montoliu, 2010; Contreras, 2015).

En Ecuador las especies de género Citrus de importancia son: naranjas (Citrus sinensis [L.]
Osb), mandarinas (Citrus reticulata Blanco y C. unshiu Marc), limén ‘Sutil’ - “Tahiti’ [ Citrus
aurantifolia (Christm.) Swingle] y C. latifolia) y pomelos (Citrus paradisi Macf) (INIAP,
2014; SINAGAP, 2016). Las variedades ‘Sutil’ y ‘Tahiti’ son productos que tienen mercado
internacional, destacindose Estados Unidos y Colombia, durante el periodo 2006-2008

captaron el 84% de las exportaciones del Ecuador (Panchana, 2015).

El cultivo de limén ‘Sutil’, posee una superficie total de 8.152 ha de limén, ocupando la regién
costa el 79,1 % de dicha superficie, encontrdndose en la provincia de Manabi, como
monocultivo 2.774 ha y asociado 208 ha, con una producciéon de 11.359 tn, seguido de la

provincia de El Oro con 2.757 ha con una produccién de 11.976 tn (SINAGAP, 2017).

Por lo tanto, el limén ‘Sutil’, posee importancia socioeconémica a nivel nacional (SINAGAP,
2016); Sin embargo, en las regiones tropicales productoras citricos, estan regulados por las
modificaciones climaticas, que influyen en el desarrollo del cultivo, las cuales afectan
directamente sobre la induccién floral, brotacion, desarrollo de flores, desarrollo y la calidad

interna/externa de los frutos (Orduz y Garzén, 2012).



5.2. LIMITACIONES AMBIENTALES AL DESARROLLO Y FISIOLOGIA DE
LOS CITRICOS

5.2.1. Condiciones edaficas

Desde punto de vista agrondmico no existe un suelo ideal para el cultivo, los citricos pueden
crecer en condiciones edaficas diferentes, progresar en suelos sin condiciones para su
desarrollo, pero este progreso, se da a través de adaptaciones (Agusti, 2003); influyendo en el

desarrollo, rendimiento y calidad de los citricos (Tolentino, 2015).

Los suelos francos y arenosos son considerados 6ptimos, mientras, los suelos con reducida
porosidad, propensos al encharcamiento, los mismos, que al secarse pierden volumen, se
endurecen y agrietan dafiando los pelos radicales, debilitando y retardando el desarrollo del

arbol, siendo critico en edades tempranas (Agusti, 2004).

El sistema radicular esta relacionado con la produccién, es por ello, que las caracteristicas
fisicas como la permeabilidad debe estar entre 10 y 30 cm/h, en los primeros 90 cm de
profundidad, deben facilitar el desarrollo de las raices; al mismo tiempo, son sensibles a
concentraciones de alta salinidad, afectando a la produccion, y, los frutos se tornan pequefios
con corteza fina, de coloracion intensa: el pH no es factor de importancia en citricos (Agusti,
2003).

5.2.2. El clima

La produccion de citricos se encuentra limitada en las latitudes 40°N a 40°S (Davies y Albrigo,
1999), pero las principales regiones productoras del mundo comprenden 25° a 40° latitud de
ambos hemisferios (Orduz, 2012), encontrandose las regiones tropicales entre los 23,5° al norte
y al sur (Davies y Albrigo, 1999).

Esta adaptacion a diferentes condiciones climaticas, modifican la morfologia de sus 6rganos,
influyendo en la densidad y apertura estomatica, que a su vez afecta fotosintesis y transpiracién
(Agusti, 2003); Por otro lado, la altitud es otro factor limitante para el cultivo, pero, el nivel
critico esté relacionado con la latitud, en condiciones tropicales se puede producir en altitudes

de 1.500 metros sobre el nivel del mar (Agusti, 2010).

La temperatura influye en la determinacion del desarrollo vegetativo, floracién, cuajado y
calidad de los frutos, temperaturas entre 25°C a 30°C se consideran dptimas para la actividad

fotosintética y temperaturas de 35°C o superiores la reducen (Pimentel et al., 2007).



Asi, por ejemplo, en regiones tropicales, cercana a la linea ecuatorial, los arboles tienden a
florecer repetidamente, de forma escasa, alcanzando producciones elevadas (Agusti, 2010). En
regiones subtropicales, cuando inciden las bajas temperaturas, los arboles presentan un periodo
de reposo y cuando se eleva la temperatura brotan uniformemente en primavera (Garcia et al.,

1992).

De igual modo, el tamafio de fruto también se asocia con la temperatura del aire, en climas
tropicales el desarrollo del fruto se vuelve lento, siendo temperaturas combinadas dia/noche
entre 20°C y 25°C donde el crecimiento del fruto llegue a su maxima intensidad, por otra parte,
entre mas alto es el régimen termino dia/noche mas baja es la concentracion de sélidos solubles
totales (SST) y acidez (A) (Agusti, 2003).
5.3. LIMITACIONES EN LOS PRINCIPALES ESTADIOS FENOLOGICOS

Las yemas brotan en cualquier época del afio cuando la temperatura del suelo supera los 12°C,
sin exigencia de horas frio, las condiciones ambientales no sélo determinan la época de
brotacién, sino también la intensidad y distribucién de la floracién (Orduz, 2012). Aspectos
tales como bajas temperatura, déficit hidrico y la luz, son algunos requisitos para que esta tenga
lugar (Davies y Albrigo, 1999; Agusti, 2003), siendo la interaccioén de factores exdgenos y
endogeno los que participen en la induccién floral (Micheloud, 2013).

5.3.1. Factores exdgenos que afectan la floracion

Los factores exdgenos en citricos en consideracién, son bajas temperaturas y deficiencia
hidrica, cuando las yemas se encuentran durante un reposo vegetativo (sensibles), provocan
transicion del crecimiento vegetativo a la produccion de inflorescencia, notdndose cambios
quimicos endogenos (Davenport, 1990; Davies y Albrigo, 1999; Iglesias et al., 2007). Estos
factores de induccidn floral deben ser de intensidad moderada, porqué cuando son muy severos
se consideran perjudiciales para los Citrus (Micheloud, 2013), porque el grado de induccidn es

proporcional a la duracion y severidad del estrés (Ribeiro et al., 2006).

Las caracteristicas de desarrollo, produccién y calidad se ven favorecidas en la regiones
tropicales y subtropicales, siendo los factores ambientales los de mayor influencia sobre el
desarrollo y rendimiento (Orduz, 2012). Para climas subtropicales la temperatura es el factor
inductivo primarios de floracién (Poweranto y Inowe, 1990; Garcia et al., 1992) y el estrés
hidrico en climas tropicales (Davenport, 1990 y Pilatti et al., 2009).

Cuando las plantas estdn sometidas a condiciones diferentes de las Optimas, se interpreta que

estd bajo condiciones de estrés (Hsiao, 1973), dicha condiciones afectan al crecimiento,
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desarrollo y productividad (Mentaberry, 2007). Nilsen y Orcutt (1996) sefialan que algunos

factores pueden tener efectos negativos y positivos simultdneamente.

El exceso y falta de agua es un limitante en la planta, ocasionando efectos negativos a nivel
celular, fisiolégico y morfolégico, que reduce la tasa de crecimiento y retarda el desarrollo
(Azcon-Bieto y Talon, 2008). Desde el punto de vista de la fisiologia ambiental el estudio de
estrés en plantas, tiene como propdsito conocer como las plantas funcionan en sus ambientes
naturales y cudles son los patrones que determinan su distribucidn, supervivencia y crecimiento
(Ackerly et al., 2002).

5.3.2. Factores endégenos que afectan la floraciéon

La permanencia de fruto en el arbol modifica sensiblemente la floracion y su intensidad,
ocasionando que se modifiquen factores internos, que inhiban la produccién de inflorescencia,
siendo un factor importante en la regulacion de la floracion, debido a la relacién cuantitativa
que indica, que cuanto mayor es el nimero de frutos por drbol, menor es la floracion a la
primavera siguiente (Muentes, 2010); igualmente, De Souza Prado et al. (2007) determiné que
la carga de frutos en el arbol, debido a la cosecha tardia de los mismos, inhibe parcialmente la
floraciéon. Conviene subrayar, que las giberelinas enddgenas, producida por el fruto, se
convierte en el factor control de la floracién en citricos (Agusti, 2003). Koshita et al. (1999)
demuestran, que la aplicacion exdgena de giberelinas trae consigo un efecto inhibidor de la

floracion.

La inactividad radicular promovida por las bajas temperatura, reduce la sintesis hormonal y su
transporte hacia la copa en ella, permitiéndose la floracioén ante la ausencia (al menos parcial)
de sus inhibidores, con esto, se puede explicar la exigencia de las bajas temperaturas para que

se produzca la floracion en clima templados (Agusti, 2010).

También a través de estudios como defoliacién de estaquillas sometidas a estrés hidrico,
aplicaciones de giberelinas y rayado de ramas, han demostrado otras épocas de sensibilidad a
la inhibicién de la floracidén, muy alejada del periodo de reposo (Agusti, 2003).

5.4. ESTRES HIDRICO
Existen factores que afectan al potencial hidrico de la planta como; concentracion, presion y
gravedad representado por la siguiente formula; Yw= ¥s +¥p + ¥Yg (Montoliu, 2010): El

potencial de soluto o potencial osmético (Ws) representa el efecto de los solutos disueltos sobre



potencial hidrico, donde los solutos disminuyen la energia libre del agua por diluciéon de la

misma (Taiz y Zeiger, 2006).

El potencial de presion (Wp) indica, la presion hidrostética de la solucién, la presion positiva
aumenta el potencial hidrico, que su vez, da origen al potencial de turgencia: mientras que, las
presiones negativas reducen dicho potencial: El potencial de gravedad (Yg) es responsable del
movimiento hacia abajo del agua, a menos que la fuerza de gravedad se le oponga una fuerza

igual y opuesta (Taiz y Zeiger, 2006).

Cuando las plantas se encuentran sometidas a estrés hidrico pierden agua y su potencial
disminuye, este suceso, ocurre de forma simultinea: la perdida de agua implica una mayor
concentracion de solutos (Bray, 1997; Ashraf, 2012). La diminucién del potencial, no implica
necesariamente una pérdida de turgencia, ya que, estas plantas son capaces de acumular de
forma activa sustancias osmoticas que disminuyen el s, al menos temporalmente, evitando la
perdida de turgencia (Moltoliu, 2010).

5.4.1. Estrategias en condiciones de estrés hidrico

El agua interviene en funciones tales como: solvente de sales inorgnicas y aniones organicos,
constituye el medio donde se dan todas las reacciones bioquimicas, es esencial para la difusion
y flujo masivos de soluto: desarrollo y crecimiento estd influenciado por el medio ambiente,
especialmente por la disponibilidad de agua debido al papel vital, de intervenir practicamente

en todos los procesos fisiologicos (Azcon-Bieto y Talon, 2008).

La falta de agua provoca tension o estrés que influye sobre las plantas, esta tension produce
dos tipos de respuesta en los organismos: respuestas que tienden a evitar o prevenir la tension
y mecanismos o adaptaciones que permiten soportar o resistir la tension (Valladares et al.,
2004; Mentaberry, 2011; Martinez-Alcantara et al., 2012). La respuesta ante el estrés hidrico,
estd estrechamente relacionado con la respuesta al estrés térmico y luminico, esto, suele generar
un estado de mayor resistencia de la planta ante estos estreses, auin antes de que lleguen a
producirse (Valladares et al., 2004). Esta respuesta general estd mediada por hormonas,

principalmente por el dcido abscisico (Terradas, 2001).

Cuando la carencia de agua llega a producir un funcionamiento subdptimo de la planta se
inducen determinadas respuestas frente a la deficiencia hidrica: marchitamiento de la hoja,
reduccién del potencial hidrico, reduccién de la conductancia estomadtica, transpiracion y

asimilacién de CO: (Pérez-Pérez et al., 2007).
10



El principal mecanismo por el cual las plantas limitan la pérdida de agua por transpiracion bajo
condiciones de estrés hidrico es el cierre estoméatico que, ademas de reducir el grado de estrés
hidrico, también reduce la asimilacién neta de CO; (Garcia-Sanchez et al., 2007).
5.5INFLUENCIA DEL ESTRES HIDRICO EN LA FISIOLOGIA DE LOS
CITRICOS
El estrés hidrico limita la productividad en citricos, la exposicién en ambientes con limitaciones
de agua durante varios estadios de desarrollo, parece activar multiples cambios fisioldgicos y
bioquimicos (Quifionez et al., 2007). Los dafios y efectos del estrés son diversos, los cuales
depende de procesos como intensidad del estrés y caracteristicas de las plantas (Lascano y

Spain, 1988; Vélez et al., 2012).

El crecimiento de la planta puede ser inhibido por niveles de estrés moderado, que inducen una
reduccion en el crecimiento y division celular, que son procesos mas sensibles al estrés hidrico,

seguido por la fotosintesis (Mansfield y Atkinson, 1990).

La primera respuesta de las plantas, ante el estrés de sequia, es el cierre de estomas para evitar
las perdidas por transpiracion, descendiendo la concentracion de CO> disponible en las hojas,
como consecuencia, un descenso en la tasa fotosintética debido a la disminucién de la actividad
ribulosa, 1-5-bisfosfato carboxilasa/oxigenasa (RuBisCO) (Mansfield y Atkinson, 1990;
Ortuiio et al., 2004).

La pérdida de turgencia celular, altera la fluidez de la bicapa fosfo-lipidica, el contenido celular
se desnaturaliza y la concentracién de solutos puede llegar a niveles toxicos, afectando el
funcionamiento enzimatico (Ortuiio ef al., 2004). Otro proceso con que los citricos hacen frente
al estrés hidrico es el ajuste osmético, donde el descenso del potencial hidrico, se basa en la
perdida de turgencia, debido al almacenamiento activo, de sustancias osméticas que reducen el
potencial osmético, probablemente de manera temporal, evitando la perdida de turgencia y en
efecto permitiendo el desarrollo fisioldgico celular normal (Moltoliu, 2010).
5.6.RESPUESTA DE LOS CITRICOS AL ESTRES HIDRICO

Las hojas no caducifolias de los citricos transpiran durante todo el afio, notandose que las hojas
jovenes, con escasa en ceras epicuticulares, no tienen control de la transpiracion, caso contrario
ocurre, con las hojas viejas, qué, por la abundancia de esta cera reducen la perdida de agua

(Agusti, 2003).
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El crecimiento y produccion dependen del balance entre la demanda evaporativa y el suministro
de agua, asi como de una adecuada nutricion; estas condiciones estan ligadas al ambiente, el
cual favorece o perjudica la expresion de genes deseables en las plantas cultivadas (Sinclair,

1984 citado por Vélez et al., 2012).

Cuando existe déficit hidrico, éste perjudica funciones fisiolégicas como: fotosintesis,
respiracion, metabolismo, crecimiento, absorcion de nutrientes minerales, transporte de
asimilados y produccién de semillas (Garcia-Sanchez et al., 2003; Ortufio ef al., 2004), donde
el efecto estribara de la intensidad y duracién de la sequia, como también de la época en que
afecta al cultivo, esto ocurre tanto en citricos (Ballester ef al., 2011) como en otras especies

(Reichstein et al., 2002).

Existen varios tipos de respuestas en citricos; disminucién en la conductancia estomatica, con
lo que se evita la perdida de agua por transpiracion (Pérez-Pérez et al., 2009), disminucién del
area foliar, por ende, menor superficie de transpiracion, como también adaptaciones a nivel
metabdlico y osmoregulacion (Rodriguez, 2006; Navarro et al., 2010). Esta eficiencia ademas
de depender de factores climéaticos, también se ve afectada por el material vegetal usado y la
fenologia del mismo; por ejemplo, en el cultivar ‘Lane late’ de naranja, encontraron que, el
porta injertos ‘Citrangue Carrizo’ es mas eficiente en la relacion produccion agua™!
suministrada que ‘Cleopatra’ (Pérez-Pérez et al.,2010). Mientras tanto, en mandarina
‘Clementina de Nules’, al someterla a estrés hidrico durante dos afios consecutivos, la
eficiencia no aumento significativamente en el periodo fenolégico III del fruto, revelando que
en esta fase fenoldgica no es significativo el ahorro de agua usando riego deficitario (Pérez-

Pérez et al., 2008).

Como respuesta al estrés hidrico se detiene el desarrollo de la planta, hay marchitamiento de
las hojas, reduccidn del potencial hidrico y la conductancia estomaética, asimilacion de CO2 y
por tltimo de la conductividad hidraulica de la raiz (Tudela y Primo-Millo, 1992; Pérez-Pérez
et al.,2009). Cuando la pérdida de agua es rapida debido a las altas temperaturas, que producen
vientos fuertes y secos, ocasionan estrés hidrico en la planta, aiin con humedad aceptable en el
suelo, este estrés afecta de diferente maneras e intensidades, en los distintos estados de
crecimiento, un ejemplo es que afecta la inflorescencia y la fecundacion, produciendo un aborto

floral y abscision del fruto (Gonzalez-Altozano y Castel, 2003).
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Savé et al. (1995) en naranjo y tangor encontraron que, en condiciones de estrés hidrico severo,
se desarrollan mecanismos de ajuste elastico, este mecanismo consiste en el aumento de la
elasticidad de las paredes celulares con el objeto de mantener la turgencia celular: lo que
facilita, que en el ajuste osmotico contintde los procesos esenciales, como la utilizaciéon de

nutrientes, asimilados y la fotosintesis (Huang et al., 2000).

Al mismo tiempo el déficit hidrico, es un gran perturbador del balance hormonal de muchas
especies vegetales, alterando significativamente los procesos fisioldgicos del crecimiento y
desarrollo en citricos (Moreno y Patricia, 2009). En el caso de Auxina (AIA) en el cultivo de
mandarina, el contenido en hojas de brotes anillados, aumentd notablemente de Octubre a
Diciembre, luego, disminuyé de Diciembre a Febrero del afio siguiente; los contenidos de AIA
en los brotes con fruto, no mostraron cambios estacionales durante el periodo de medicidn,
mientras que, el contenido de AIA en brotes no anillados aumenté gradualmente con el tiempo

(Koshita et al., 1999).

Asi mismo los niveles de AIA fueron significativamente méas altos en brotes «on» (altas
producciones) en relacion con brotes «off» (bajas producciones), en 2,9 veces en el tiempo 0 y
en 5,2 veces en el tiempo 4, en cambio, los niveles de AIA disminuyeron en brotes donde no
existid frutos, en relacidon con brotes «on», por un factor de 2.4 en el tiempo 1 (Shalom et al.,

2012).

En el caso del etileno, la sintesis se incrementa por diversos estreses, tales como las heridas, la
salinidad, la sequia, el frio, el ozono y el encharcamiento: los reguladores del crecimiento
vegetal pueden interactuar de forma cooperada o antagénica, en dependencia del factor
estresante (Chavez y Ramirez, 2012). Desde el punto de vista de producciéon de etileno, los
mayores efectos del estrés hidrico se manifiestan en la senescencia foliar, degradacion de la

clorofila y abscision de hojas y frutos. (Vélez et al., 2012).

Cuando se presentan periodos de sequia, se incrementa las concentraciones de acido abscisico
(ABA) en las hojas, simultineamente, el transporte de las raices hacia las hojas aumenta, con
la finalidad, de contribuir a la respuesta frente al estrés, induciendo el cierre estomatico (Vélez
et al., 2011); habria que decir también, que el estrés hidrico, aumenta el contenido de acido
abscisico, 4cido jasmonico y &cido salicilico, mientras que el contenido de giberelinas
disminuye rapidamente (Montoliu, 2010); aunque vuelve a su normalidad cuando se reanuda

el riego (Mahouachi et al., 2005).
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El ABA tiene una doble funcidén en la proteccién de los citricos frente al estrés hidrico: a corto
plazo, reduce la transpiracion debido al suministro de ABA a las hojas, produciendo el cierre
inmediato de los estomas, mientras que, a largo plazo induce la sintesis de proteinas que

aumentan la tolerancia de la planta a la desecacion (Mahouachi et al., 2005).

En condiciones de estrés hidrico, la biosintesis de ABA se induce por la pérdida de turgencia,
sin embargo, los estomas a menudo se cierran antes de que se produzca el aumento del ABA
en la hoja, las evidencias indican que el ABA producido en las raices puede actuar como una
seflal, mediante la cual, las plantas regulan su estado hidrico en los suelos secos (Zhang y
Outlaw, 2001; Mahouachi et al., 2005). La funcién principal del ABA sintetizado en respuesta
a la sequia, parece ser la regulacién de la tolerancia a éste estrés, mediante la expresion de

genes que confieren proteccion frente a la desecacion (Gimeno et al., 2009).

Otra de las respuestas de las plantas frente a los estreses es la acumulacidn de prolina, es decir,
cuando existe descenso del potencial hidrico celular, la planta acumula solutos en el citoplasma
o reduce turgencia, para poder disminuir el potencial osmético y generar movimiento de agua
hacia el interior de la célula (Diaz et al., 1999).La prolina es un aminoacido que se encuentra
en pequefias cantidades en las plantas, cuando estas crecen en condiciones Optimas, por el
contrario, cuando estas crecen en condiciones de estrés, el contenido de prolina aumenta, para

actuar como un agente osmotico, protegiendo a la planta de deshidratacion (Pérez, 2011).

Los tipos de estrés que dan origen al incremento en el contenido de prolina son: estrés hidrico,
salino, bajas temperatura, acumulacién de metales pesados y alta intensidad luminica (Rinc6n
y Hoyos, 2013). Su constitucion hidrofilica es la responsable de la proteccion de acidos
nucleicos, proteinas y membranas durante los déficits hidricos (Wagner et al., 1998); De modo
que, al deshidratarse las células y aumentar la concentracion de iones, la prolina es capaz de
prevenir la interaccidén de los iones, con los componentes celulares, protegiendo contra la
desestabilizacién de las moléculas (Rao, 2006). Asi se seflalan entre otros, aumentos en los
niveles de Prolina, respuestas enzimaticas y no enzimaéticas ante condiciones de estrés
oxidativo (Rivas et al., 2008), y, modificaciones en el balance hormonal (Arbona y Gémez-

Cadenas, 2008).
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. CARACTERISTICA DEL AREA DE ESTUDIO
El experimento se realiz6 en el periodo de Noviembre 2017- Junio 2018, en una plantacién
comercial ubicado en la parroquia Coldén, Portoviejo, provincia de Manabi, que disponia de
condiciones normales de riego, fertilizacién y cultivo. Cuyas coordenadas geograficas son

1°05'19.9" latitud Sur y 80°24'18.6 longitud Oeste, con elevacién de 60 msnm.

Fotografia 1. Localizacion de la parcela de estudio

6.1.1. Clima y Ecologia

Segtn la clasificacion de Zonas de vida de Holdridge, Portoviejo se ubica en la formacién
ecologica Bosque Seco Tropical (bs-T); posee un régimen de lluvia monomodal, donde la
época de lluvia comprende de los meses de Diciembre a Mayo, seguida de la época seca de
Junio a Noviembre, apareciendo lluvias inconspicuas en forma de gardas durante la época seca,
los meses ecoldgicamente secos varian dentro de la zona anualmente, pero estan entre los seis

y siete meses (Cafiadas, 1983).
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6.1.2. Registro Meteoroldgico durante el ensayo

Tabla 1. Variables climdticas de la estacion meteorologica La TEODOMIRA- Lodana

Humedad Humedad
Precipitacion Evaporacion Temperatura | Temperatura | Temperatura Heliofania
Meses Relativa Relativa
(mm/mes) (mm/mes) maxima (°C) minima (°C) media (°C) (horas/mes)
maxima (%) media (%)
Aiio 2017
Noviembre 0 143.9 31,2 20,9 26 93 76 124,5
Diciembre 22 119,7 31 21,3 26,2 98 78 55
Aiio 2018
Enero 45,4 152,5 32 21,4 26,7 98 77 99,7
Febrero 284,7 105,2 30,3 224 26,4 98 84 74,7
Marzo 180,7 139,9 32,4 22,3 26,8 97 82 118,3
Abril 60,6 154,4 31,8 21,8 26,8 97 79 145,6
Mayo 334 129,1 30,7 22,2 26,4 97 81 85,5
Junio 9 134,4 29,8 20,8 25,3 97 79 86,3

Fuente: INAHAMI (2018)
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6.2.MATERIAL VEGETAL
Se escogid el cultivo de limén “Sutil”, de 12 afios de edad, injertado sobre Mandarino
“Cleopatra” (Citrus reshi Hort. ex Tan.), con un marco de plantacién de 7 x 7 metros. Este
patron es utilizado por ser moderadamente tolerante a la sequia, una buena tolerancia a
“gomosis de pie” (Phytophthora sp.), “exocortis” (CEVd- Citrus Exocortis Viroid) y

resistente a “tristeza” (CTV- Citrus Tristeza Closterovirus) (Iniap, 2014).

Fotografia 2. Cultivo de limon ‘Sutil’

6.3. DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizé un disefio experimental de Bloques Completos al Azar (DBCA), con cuatro bloques

y cuatro tratamientos, cada tratamiento estuvo conformado, por ocho arboles que corresponde
a la unidad experimental. El modelo lineal aditivo para el presente diseflo experimental es el
siguiente (Steel y Torrie, 1985).
Yij = p+ ti + Bj + ¢ij
Dénde:
Yij: Es la observacién de la i-ésimo tratamiento en el j-ésimo bloque.
p: Es la media general del experimento.
ti: Es el efecto asociado del i-ésimo tratamiento.

Bj: Es el efecto asociado al j-ésimo bloque.

€ij: Variacion aleatoria asociada a la parcela del i-ésimo genotipo en el j-ésimo bloque.
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6.3.1. Procedimiento experimental

Tabla 2. Descripcion de los tratamientos.

Tratamientos Contenido de agua en el suelo
T1 ETo, * kede 0.3
T2 ET, * kcde 0.5
T3 ET, * kcde 0.7
T4 ET, * kcde 0.9

Fuente: Elaboracion del autor

Donde:

ET,: Evapotranspiracién de Referencia. (mm d')

kc.: Coeficiente de cultivo (Adimensional)

6.3.2. Analisis funcional

Los resultados obtenidos fueron analizados utilizando el programa informéatico, SPSS. Los
efectos de las diversas pruebas realizadas se determinaron mediante la aplicacién del anilisis
de varianza unifactorial (ANOVA) y separacion de medias (método de Tukey, p <0.05) de los

datos.
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6.3.3. Delineamiento experimental

Tabla 3. Delineamiento experimental

Disefio experimental DBCA
Numero de tratamiento 4
Numero de bloques 4
Numero de unidades experimentales 16
Superficie de la parcela experimental 392 m?
Superficie de la parcela ttil 48 m?
Distanciamiento entre hilera 7 m
Distanciamiento entre drbol 7 m
Distanciamiento entre repeticiones 7 m
Numero de plantas utiles 2
Numero de plantas por unidad experimental 8
Numero total de arboles en el ensayo 256
Area total del ensayo 12.544 m?

Fuente: Elaboracion del autor
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6.3.4. Croquis de Campo

T1 T2 | * | T3 T4 T2 T3 | * | T1 T4 T4 T2 | * | T1 T3 T3 T4 | * | T2 T1
T1 T2 | * | T3 T4 T2 T3 | * | T1 T4 T4 T2 | * | T1 T3 T3 T4 | * | T2 T1
T1 T2 | * | T3 T4 T2 T3 | * | T1 T4 T4 T2 | * | T1 T3 T3 T4 | * | T2 T1
T1 T2 | * | T3 T4 T2 T3 | * | T1 T4 T4 T2 | * | T1 T3 T3 T4 | * | T2 T1
T1 T2 | * | T3 T4 T2 T3 | * | T1 T4 T4 T2 | * | T1 T3 T3 T4 | * | T2 T1
T1 T2 | * | T3 T4 T2 T3 | * | T1 T4 T4 T2 | * | T1 T3 T3 T4 | * | T2 T1
T1 T2 | * | T3 T4 T2 T3 | * | T1 T4 T4 T2 | * | T1 T3 T3 T4 | * | T2 T1
T1 T2 | * | T3 T4 T2 T3 | * | T1 T4 T4 T2 | * | T1 T3 T3 T4 | * | T2 T1

BLOQUE I BLOQUE II BLOQUE III BLOQUE 1V

2 = *= Hilera borde de Arboles, entre cada tratamiento y entre Bloque.

TN % 20

A
N



6.4. EJECUCION EXPERIMENTAL

6.4.1. Seleccion de arboles

El experimento se instalé en un lote en produccidn, para la seleccion de los arboles, se
consider? tener uniformidad en la altura, volumen, copa y edad de los arboles; asi mismo, sean
arboles sanos, sin ningtin efecto de dafio. Los arboles que no cumplian con estas caracteristicas,
se descartaron. Se seleccionaron como modelo dos arboles utiles, de las ocho unidades
experimentales: donde, cada arbol modelo para los muestreos se seleccionaron dos ramas
orientadas por cada punto cardinal (Norte, Sur, Este y Oeste).

6.4.2. Analisis de suelo y foliar

Se colecto una muestra de suelo procedente del area experimental antes de inducir los
tratamientos, se obtuvo diez sub-muestras procedentes de los cuatros bloques para obtener un
kilogramo de suelo: para el andlisis foliar se escogieron hojas del tercio medio del arbol, esto

se hizo para cada uno de los tratamientos, las hojas fueron guardadas en fundas de papel, para

ser envidadas al laboratorio del INIAP - EET Pichilingue para su andlisis nutricional de tejido.

Fotografia 3. Muestra de suelo y hojas
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6.4.3. Sistema de riego

El sistema de riego utilizado fue riego por goteo, compuesto por dos anillos por arbol, el
distanciamiento del primer anillo es, 0,90 metros del tronco y el otro a 1,70 metros del tronco.
El primer anillo cuenta con 6 goteros, el segundo anillo con 10 goteros, cada arbol tiene 16
goteros espaciado a 0,80 m uno de otro, los mismos que tienen un sistema autocompesantes,
que permite la distribucién homogénea del agua, con capacidad de descarga de 8 L/h por arbol
y como fuente de agua se utiliz6 un reservorio.

6.4.4. Determinacion del sistema de riego

Para facilitar la investigacidn, el distanciamiento de los anillos estuvo en base a la distancia
donde se encontraban las raices horizontales con respecto al tronco, que fue alrededor de 1,35
m. Se utiliz6 el método del frasco Mariotte (Beléndez et al., 2013), el cual consiste en utilizar
envases realizdndole dos agujeros, uno en la base de la botella y otro en el cuello. Esto se

realizO para establecer el nimero y distanciamiento de los goteros, de esa manera poder

garantizar el bulbo himedo de cada arbol.

p \qx r‘ 4 : .
frasco Mariotte

Fotogafia 4. Método de
6.4.5. Induccion de los Tratamientos

Para dar inicio a los tratamientos, se saturo el suelo mediante el riego por inundacién, la
frecuencia de riego se estableci6 de forma arbitraria, inicialmente estuvo en un rango de 3 a 4
dias y luego cada 8 dias, la frecuencia dependi6 del comportamiento hidrico del cultivo, la
humedad y las condiciones climaticas. Para medir la humedad de suelo se utilizé el método

gravimétrico.
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6.4.6. Lamina de riego

Para establecer la lamina de riego se tomd en cuenta las ganancias y pérdidas de humedad,
realizando un balance hidrico (Guerra et al., 2015). Luego se determind a cuantos centimetros
se encontraban las raices efectivas en el suelo, con la finalidad de tener conocimiento hasta que
profundidad se iba a irrigar, en el experimento se encontraron de 20-30 cm. Para el calculo de
lamina de riego se multiplico el ET, por cada uno de los ke antes dicho (Tabla 2), utilizando
la siguiente formula:

ET. = ET, X k.

Donde:

ET.: Evapotranspiracién del cultivo bajo condiciones estindar [mm dia™!]
ET,: Evapotranspiracion del cultivo de referencia [mm dia™1]

ke: Coeficiente del cultivo

6.4.7. Volumen de agua

Para establecer el volumen de agua en litros, se utilizé cada uno de los valores de ET. obtenidos
en la formula anterior y se multiplico por el area humedecida y por 103. Para el calculo del
volumen de agua se utiliz6 la siguiente formula

V = ET. x Ah
Donde:
V: Volumen de agua aplicar.
Ah: Area humedecida (metros).

6.4.8. Tiempo de aplicacion de dicho volumen

Para esto se calcul6 el caudal del gotero ( 85), que se obtuvo multiplicando la cantidad de

goteros por la descarga del gotero. Luego se determiné el tiempo en que se aplicara dicho

volumen, para ello se utiliz6 la siguiente formula:

Donde:
V: Volumen de agua aplicar.
8,: Caudal de gotero.
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6.4.9. Método de Balance Hidrico

Para saber como regar y cuando regar se utiliz6 el método de balance hidrico, para este método
se consideraron los siguientes parametros: precipitacion, promedio mensual, precipitacion
efectiva, evaporacion, evapotranspiraciéon potencial del cultivo y el coeficiente del cultivo

(FAO, 2006).

Para el calculo de la ET, se utiliz6 el método de FAO de Penman-Monteith98, para facilitar la
insercién de datos, se utilizdé el modelo de simulacion CROPWAT 8.0 y los datos fueron

obtenidos con apoyo de la Estacion meteorolégica LA TEODOMIRA- INAHAMI.

6.5. MEDICIONES DE LAS VARIABLES

6.5.1. Variables Fisiologicas

Se colecto material foliar fresco del campo, de la parte mesotonica del arbol se selecciond
ramas productivas de posicién intermedia, sin dafios abidticos y bidticos, las hojas que se
colectaron, se ubicaron en el tercio medio del brote vegetativo, inmediatamente estas muestras
fueron congeladas con nitrogeno liquido (De Ollas et al., 2012) para luego ser enviadas al

laboratorio donde se realizaron los analisis.

El primer analisis se realiz6 al segundo mes de temporada de riego y el otro analisis al segundo
mes de la temporada de precipitacion, para la temporada de precipitacion se obtuvo una media
de 26 % de humedad del suelo (H.S). Los andlisis fueron realizados por el Centro de
Investigaciones Biotecnoldgicas del Ecuador (CIBE), que pertenece a la Escuela Superior

Politécnica del Litoral (ESPOL).
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6.5.2. Comportamiento hidrico
6.5.2.1.Potencial Hidrico del xilema (Wtano)

Se realizaron cuatro lecturas de Yo del mediodia, con intervalos de 30 dias entre cada
medicidn. Para este fin, se escogid el tercio medio de la copa, hojas sanas, totalmente
desarrollada, expuestas al sol. Para medir el estado hidrico general (Wio) del arbol, se usaron
hojas previamente tapadas cuidadosamente con bolsas de papel y cobertura de aluminio,
durante 60 minutos (Meyer y Reicosky, 1985), la determinacion del potencial hidrico se midié
con la bomba de presion de Scholander (Modelo 3005F01) de acuerdo a la metodologia de
Scholander et al., (1964). Se utiliz6 como material de apoyo una lupa para observar la primera
gota de agua sobre el corte realizado, luego se anotd el valor de la presién en Bar y MPa

(Turner, 1981; Shackel, 2003).

Las lecturas realizadas fueron en dos temporadas, la temporada I, corresponde a los meses
donde se indujo los tratamientos de riego que, a su vez, se divide en evaluacion (1) y evaluacién
(2), y la temporada II, corresponde a los meses donde se presentaron las precipitaciones, en la
cual se considerd, la sumatoria en milimetros (mm) de siete dias antes de cada de cada
evaluacion, resultando; evaluacion (1) con 22,2 mm y evaluacion (2) con 3,9 mm.

Adicionalmente se hizo un figura donde se muestra, un valor el promedio del Wiuo

pertenecientes a los dos meses de evaluacion de la temporada I1.

Fotografia 5. Lectura del Potencial Hidrico del Tallo
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6.6.2.2. Medicion de la Conductancia estomatica

Para medir la Conductancia Estomatica (gs), se utilizé el Porémetro marca DECAGON modelo

mmol

SC-1 que mide la presioén de vapor y el flujo de vapor sobre la superficie de la hoja en —
Para este fin, se escogi6 el tercio medio de la copa, hojas sanas, totalmente desarrolladas,

expuestas al sol.

Las lecturas de los pardmetros hidricos fueron, realizadas al mes de haber inducido los
tratamientos. La conductancia estomatica (gs), para su interpretacion, se dividid en, evaluacién
(1), que son los valores pertenecientes a los meses de induccién de los tratamientos de riego,
y, la evaluacién (2), pertenecen a los meses, donde se presentaron las precipitaciones, se
escogieron los mismos arboles de la evaluacién (1), como también, se tomé en consideracion
la acumulacién de milimetros (3,9 mm) de siete dias antes de la evaluacién. Adicionalmente se
hizo una figura donde, se expone la cantidad de milimetros de agua que cayeron durante los

dos meses de precipitaciones.

Fotografia 6. Lectura de la Conductancia Estomdtica
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1.CONTENIDO HORMONAL DURANTE EL RIEGO Y EL PERIODO DE
LLUVIA.

No hubo diferencias estadisticas significativas, en los niveles de AIA, ABA y Prolina entre los
tratamientos (P<0.05). En la figura 1A, durante la temporada de riego, se aprecia que los niveles
de AIA aumentan a medida que existe mayor cantidad de agua, siendo el k¢ 0,9 (17,53 ng g-1)
el que mostré méas concentracion de AIA, por el contrario, los ke 0,3 (15,12 ng g-1) y ke 0,5
(13,82 ng g-1), son los de menor cantidad agua, de igual modo, son los de menor concentracion.
El agua es uno de los factores, que condicional la floracién y fructificacion de los frutales
(Goldschmidt, 2013), quizés al existir mas contenido de agua en el suelo, los brotes fueron
influenciados para dar inicio a la floracion, lo cual trajo consigo el aumento de auxina. Asi
mismo, Koshita et al. (1999) en cultivo de mandarina ‘Satsuma’ observaroén que el contenido
de AIA en arboles con estrés hidrico moderado, fue dos veces mayor, en comparacion con
arboles con estrés hidrico severo, ademds, el alto contenido de AIA en hojas, provenian de

ramas que habian iniciado floracién.

En la temporada de lluvia, se puede apreciar, que existe una tendencia de haber mas
concentracién de AIA en los arboles que estuvieron sometidos a los ke de mayor cantidad de
agua durante la temporada I, siendo los arboles, del ke 0,9 (15,12 ng g-1) los que obtuvieron
mas niveles de AIA durante esta temporada, probablemente los tratamientos de riego de la
temporada de riego, influenciaron en el contenido de AIA de los arboles. Sin embargo las
concentraciones AIA, depende de muchos factores, por ejemplo, en tangor ‘Nadorcott’ el
micro-rayado del pedinculo modificé el contenido de AIA alo largo del brote; la concentracion
de AIA fue significativamente mayor en los nudos del brote «on» que en el fruto, alcanzando
un valor maximo de 200 ng g-1 en el nudo 3 (Montagud, 2015): Mientras qué, Shalom ef al.
(2014) en mandarina ‘Murcott’ manifiestan que los niveles de AIA son significativamente mas
altos en brotes de arboles «on» en comparacion con brotes «off», y la vez, el contenido de AIA

disminuy6 cuando se eliminan los frutos.

Los niveles de ABA (Figura 1B) en la temporada riego, fue mayor en los tratamientos donde
se aplic6d menor cantidad de riego, apreciandose los k¢ 0,3 (22,56 ng g-1) y ke 0,5 (25,72 ng g-
1) con los menores niveles de ABA, es probable que la deshidratacion de las raices, ocasionada
por la poca disponibilidad de agua en el suelo, gener? la sintesis de ABA y asi poder reducir el

dafio por estrés hidrico (Lépez et al., 2008).
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Asti, por ejemplo, Koshita et al. (1999), en mandarina ‘Satsuma’ el contenido de ABA fue dos
veces mayor en arboles con estrés hidrico severo, con respecto a los arboles con estrés hidrico
moderado. Caso contrario, Contreras (2015) en el cultivo de limén mexicano menciona que, al
medir concentraciones ABA, en condiciones controlada, regando una parte de la raiz (50%),
determiné que el tratamiento con mayor concentraciéon de ABA (1200 ng ABA/g DW) fue en

hojas de arboles regados diariamente, con un 100 % Et,, siendo el mejor tratamiento.

Los ke 0,7 (22,26 ng g-1) y kc 0,9 (19,10 ng g-1) son los de menor concentracién de ABA, esto
indica que estos niveles de agua, no origino estrés hidrico en los arboles y los niveles de ABA
se mantuvieron en condiciones normales. Algo semejante, ocurre con Gamir (2012) en arboles
de ‘Citrange Carrizo’, donde el contenido de ABA en raices aumentd en plantas estresadas y
al mismo tiempo aumentd en hojas, observandose que alcanz6 en nueve dias sin riego, un valor

siete veces mayor que las plantas control.

En cuanto a la Temporada lluvia, los niveles de ABA se incrementaron ligeramente, a lo mejor,
existieron otros factores presentes al momento del andlisis, posiblemente, los niveles de ABA
fueron influenciados por otros factores, tal como muestra Shalom et al. (2014) en el cultivo de
mandarina ‘Murcott’, los niveles de ABA en brotes «on» son mas alto en comparaciéon con
brotes off, pero, estos niveles aumentaron durante cada tiempo de andlisis, mientras que, en
brotes donde se rale6 los frutos, los niveles de ABA disminuyeron en comparacion con brotes

«On».

En el caso de, Lagranja (2016) en mandarina ‘Moncada’, el contenido de ABA en hojas y
yemas de arboles «on», tiende a tener similares concentraciones, por el contrario, en arboles
«off» el contenido de ABA en hojas, sin presencia de fruto, llegdé hasta 1700 ng g' PF,
disminuyendo significativamente (x*) durante el siguiente mes, luego fluctué en los meses de
evaluacion hasta antes de la brotacidn, en el caso de las yemas, las concentraciones de ABA

aumentaron levemente desde octubre hasta noviembre alcanzando los 600 ng g*! PF.

En ‘Citrange Carrizo’ el contenido de ABA en hojas de arboles encharcados, se increment6 a
los 21 dias de haber comenzado el ensayo, y el contenido, fue mayor en hojas adultas, con 2,3
veces mayor en comparacion con hojas de arboles control; por otro lado, arboles sin encharcar

los niveles permanecieron bajos sin diferencias significativas (Gamir, 2012).
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Con respecto al contenido de Prolina (Figura 1C), en la temporada riego, la menor
concentracion de Prolina se observd en el ke 0,5 (52,75 umol-g-1), es posible, que el
comportamiento del ke 0,5, se debe, a que no existi6 problema en la absorcién de agua, por lo

que hace referencia, que estos arboles no presentaron sintomas por presencia de déficit hidrico.

Sin embargo, como se dijo anteriormente no hubo diferencias estadisticas significativas en el
contenido de Prolina, probablemente esto ocurrié porque la frecuencia de riego fue corta, para
que los tratamientos de riego se pudieran expresar, como lo muestra Escalona et al. (2011) en
el cultivo de naranja ‘Valencia’ injertado sobre limonero ‘Volkameriana’, que el mayor
contenido de prolina, con una concentracién de 45,31 ug materia seca fue cuando los arboles
estuvieron estresados. Asi mismo el reporte de Wagner ef al., 1998 en arboles de naranja
‘Valencia’, que estuvieron sometido a déficit hidrico, cuando existi6 una frecuencia de cada
quince dias con aplicacién de riego, donde mostraron en promedio mayor concentracion de

prolina, con valores de 27,29 umol/g de materia seca.

En la temporada de lluvia, la concentraciéon de Prolina, mantiene la misma tendencia que la
temporada anterior, se podria postular que el tiempo de induccidén de riego fue corto, por esta
razon no se expresaron los tratamientos y no hubieron diferencias entre los tratamientos, tal
como muestra Manzi (2011) en cultivares de naranja ‘Valencia’ y ‘Ellendale’, el contenido de
Prolina fue mayor en arboles que presentaron déficit hidrico severo, con potencial hidrico foliar
que fluctud entre -4,0 MPa, ademis la concentracion de prolina incrementd a lo largo del
periodo de estrés hidrico, en comparacion con arboles regado eficientemente y arboles con
déficit hidrico moderado, cabe destacar, que el contenido de prolina fue siempre menor, en

comparacion de aquellos arboles con un déficit hidrico severo.

7.2.RELACIONES AGUA-PLANTA

7.2.1. Conductancia estomatica (gs)

En la figura 2A, muestra la evaluacién (1), en donde se observa la g; durante el riego en los
diferentes k¢, se aprecia que existen diferencias estadisticamente significativas (P<0.05), donde
el ke 0,7 (334,6 mmol m?s!) mostré mayor apertura estomética. Tal vez, la disponibilidad de
agua en suelo en este tratamiento, ocasiond que las raices gocen de buena humedad en suelo,
permitiéndole tener un grado de apertura estomatica alto. Indiscutiblemente el estado hidrico

de estos arboles fue el 6ptimo, tal como expone las medidas mostradas.
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Por otro lado, los tratamientos con menor cantidad de agua, fueron los que presentaron menor
gs, siendo el k¢ 0,3 (228,8 mmol m2s™') con el de menor g;. El agua es un elemento esencial en
protoplasma, mantiene la turgencia en la célula lo cual es importante para la regulacién de la
apertura estomatica (Azcéon y Talén, 2008), posiblemente la disponibilidad hidrica en los
arboles, con menor cantidad de agua afecto la apertura estomatica, ocasionando que los niveles
de gs disminuyeran considerablemente, con el fin de evitar deshidratacién celular. De manera
andloga Manzi (2011) reportd, que en dos cultivares de naranja ‘Valencia’ y ‘Ellendale’, la gs
disminuyd, cuando éstas, se sometieron a déficit hidrico severo, las mismas que registraron
niveles menores a 20 mmol m™2s”!, mientras que las plantas con estrés hidrico moderado,

presentaron valores similares a las plantas bien regadas.

El ke 0,9 (273,2 mmol m?s") con mayor cantidad de agua, obtuvo valores superiores en
comparacion con el 0,3 (228,8 mmol m?2s™!) que es el de menor volumen de agua, al mismo
tiempo, obtuvo un comportamiento negativo en comparacion con el ke 0,7. En particular este
tratamiento fue el de mayor aportacion de agua y el suelo se mantuvo saturado, quizas esta
saturacion por exceso de agua, produjo que las raices se vean afectada por anoxia. Asi, por
ejemplo, en el cultivo de ‘Citrange Carrizo’ sometido a estrés hidrico, la gs disminuyo de
manera progresiva a lo largo del ensayo, alcanzando valores inferiores a 60 mmol m™2s™! a los
nueve dias de haber empezado el ensayo, cabe destacar, que en plantas en las que no se inhibié
la sintesis de ABA redujeron rapidamente su gs (Gamir, 2012). Por otra parte, en lim6n
mexicano el secado parcial de las raices de los arboles, no tuvo efecto en la conductancia
estomatica de las hojas, estos resultados sugieren, que los estomas, se mantuvieron en el mismo

grado de apertura en los diferentes tratamientos (Contreras, 2015).

En la figura 2A, muestra la evaluaciéon (2), en la que no hubo diferencias estadisticas
significativas, debido a la influencia de las precipitaciones. Los valores de gs fueron mas bajos
(los rangos oscilaron de 180,6 a 188,1 mmol ms!) en comparacion con los valores mostrados
del k¢ 0,3 durante la evaluacion (1), el cual fue el tratamiento con menor lamina de agua. Esta
reducciéon de la gs puede atribuirse, a que en dias anteriores a la evaluacién no hubo
precipitaciones, y en el momento de la evaluacidn los arboles estaban en déficit hidrico, lo cual
ocasioné que exista reduccion de la gs. La gs constituye un pardmetro integrador del estado de
hidratacion de la planta en condiciones de estrés hidrico, por reflejar entre otros aspectos, el
estado hidrico del xilema, como también, el contenido de ABA y otros factores que afectan la

apertura estomatica (Flexas et al., 2004).
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En el cultivo de ‘Citrange Carrizo’ la g en plantas bien regadas, tuvo una media de 172,6 mmol
m2s’!, mientras que en plantas encharcadas el valor de gs se redujo en un 80% en comparacion
con las plantas control (Gamir, 2012). En la figura 2B, se muestra, las precipitaciones en dias
antes de la evaluacién (2), donde el mes de Marzo, presento siete dias antes de la evaluacion
de conductancia estomatica, 22,2 mm de precipitacién. Por otro lado, en el mes de abril, solo
hubo 3,9 mm de precipitacién, por ello la cantidad de agua ocasiono una reduccién de la

conductancia estomética durante la evaluacién (2).
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Figura 2. Efecto de la conductancia estomatica (A) durante dos temporadas: la evaluacion (1)
representa la época seca con aplicacién de los coeficientes de cultivo (kc). La evaluacion (2),
representa los valores obtenidos durante época de lluvia. (B) Comportamiento de la
precipitacion en los meses de la evaluacion (2). Las barras verticales (A) indican la desviacion

estandar de la media.
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7.2.2. Potencial hidrico xilematico (Wtauo)

El potencial hidrico de la planta expresa, la tensién con la que se retiene el agua dentro la
planta, mientras méas tensiéon haya en la planta, la medida del estrés es mayor. El W0 en la
Figura 3A, donde existi¢ diferencias estadisticas significativas en la temporada I, tanto en la
evaluacion (1) y evaluaciéon (2) (P<0.05) entre los tratamientos, siendo para las dos

evaluaciones el k¢ 0,7 el tratamiento con el mejor comportamiento.

En la Figura 3A, evaluacién (1), se aprecia que, los valores del Wi, en el ke 0,3 (-1,3 MPa)
fue el valor més negativo durante esta evaluacion, seguido por el k¢ 0,5 (-1,2 MPa), existiendo
una diferencia de -0,1 MPa entre estos tratamientos. El Wuno es sensible al déficit hidrico y la
carencia de agua, ocasiona reduccion del potencial hidrico. Por ejemplo, Canovas (2012)
reportd en pomelo, que el Yuio, en plantas bien regadas no existen diferencias en el
comportamiento de los tratamientos, excepto cuando se limité fuertemente el riego, y sus
valores estuvieron por encima -1,0 MPa. Igualmente, Koshita y Toshio (2004) manifiestan que
en mandarina ‘Satsuma’, los potenciales hidricos de arboles con estrés severo fueron mas
negativos en contraste con drboles con estrés moderado, ademas, la tasa de caida foliar en

arboles severamente estresados fue mayor.

La evaluacion (1) fue al mes de haber inducido los tratamientos, encontrandose los valores mas
positivos, en los tratamientos con mayor cantidad de agua, destacando el ke 0,7 (- 0,9 MPa)
como el mejor tratamiento. El ke 0,7 fue el mejor tratamiento tanto en Wuio y gs, apreciandose
que la humedad en el suelo fue la dptima, estos pardmetros indican que este tratamiento es el
mejor por los valores mostrados. En el caso de Canovas (2012), menciona en el cultivo de
pomelo, el Puio cuando se dio 50% ET., para las aplicaciones de riego, los valores de los
arboles descendieron hasta -1,4 MPa. Cuando las condiciones de humedad en el suelo son
Optimas, el potencial hidrico de los citricos no descendiente drasticamente, teniendo en cuenta
que, Pérez et al. (2009) reportaron valores de Yuio en naranja ‘Lane late’ con buen riego
cercanos a -1 MPa. El k¢ 0,9 (-1,1 MPa) con mayor cantidad de agua, no se encuentra alejado
del mejor tratamiento. Considerando que este descenso puede atribuirse, a que las raices se
encontraban en condiciones de anegamientos lo cual perturbo los potenciales de los arboles.
Por otro lado, en mandarina ‘Fortune’, el Wroiar de las plantas control (bien regadas), se mantuvo
alrededor de -1,0 MPa durante los primeros 37 dias del ensayo, cinco dias después, estos

valores bajaron alrededor de -1,5 MPa (Dell’ Amico et al.,, 2010).
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Figura 3. Potencial del tallo (W) medido al medio dia; (A) con los coeficientes de
cultivo (k¢), en dos fechas de evaluacion, (1) y (2); (B) en la época de lluvia, en dos fechas
de evaluacion (1) y (2); (C) promedio por fecha de evaluacion durante la época de lluvia.
Las barras verticales indican la desviacién estdndar de la media y letras diferentes
mayusculas y mindscula, indican diferencias estadisticamente significativas (P<0.05), por

cada fecha de evaluacion. 35



En la figura 3A, evaluacion (2), los valores se incrementaron con respecto a la evaluacion (1),
donde el k. 0,3 (-2 MPa) fue el potencial mas bajo (negativo), ademés se aprecia que, en los
dos meses de induccién de los tratamientos, en particular el ke 0,3, descendidé con -0,7 MPa
entre la segunda y primera medicion. Una de las razones por la que pudo deberse este
comportamiento, es que el estrés hidrico se acenttia por varios factores, entre ellos la duracién
del mismo. EI k¢ 0,7 (-1,1 MPa) fue el valor mas positivo en esta evaluacion, en el que se
muestra que existié una diferencia -0,2 MPa entre la segunda y primera medicidn, siendo el

tratamiento con valores de W, Optimos durante el ensayo.

En la figura 3B, evaluacién (1), donde no existi6 diferencias estadisticas significativas durante
las dos evaluaciones (P<0.05), debido a la incidencia de las lluvias, que homogeneizaron el
efecto entre los tratamientos. Sin embargo, durante la evaluacién (1) los valores de Wi estan
dentro de un rango de -0,8 a -1 MPa, probamente porque existié una acumulacioén de 22,2 mm
de lluvia en los siete dias antes a la medicion, por otra parte, en la evaluacién (2), los valores
Yo se vuelve ligeramente mas negativo que los anteriores, debido a que hubo una
acumulacion de 3,9 mm de lluvia en los siete dias antes a la medicion, y los valores oscilaron
en rango de -0,9 a -1 MPa. En cuanto a la intensidad del déficit, se ha comprobado que el
cultivo de mandarino ‘Fortune’, los valores del potencial hidrico de tallo a mediodia (‘P't) en
torno a -2 MPa durante el periodo critico de la fase II, no ocasion6 reducciones significativas

en la produccién, durante los dos primeros afios de experimentacion (Pagan, 2012).

Por ultimo en Ia figura 3C, donde no hubo diferencias estadisticas significativas, se muestran
el promedio de la primera y segunda fecha de evaluacion perteneciente a la figura 3B, donde
se aprecia que el mes donde existid mayor precipitacion, los potenciales tienden a ser mas
positivos; mientras que, el mes donde hubo menor precipitacion lo valores fueron ligeramente
mas negativos, cabe recalcar, que los valores encontrados no fueron superiores a -1,1 MPa.
Como respuesta al estrés hidrico, se detiene el desarrollo de la planta, asi también, se aprecia
reduccién del potencial hidrico, de la conductancia estomatica, lo que trae con consigo una

menor asimilacion de CO» (Pérez-Pérez et al., 2009).

36



VIII. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten emitir las siguientes conclusiones:

Las concentraciones de AIA, ABA y Prolina no presentaron diferencias estadisticas
significativas, esto se atribuye porque la frecuencia del riego fue corta para expresar los

tratamientos.

El tratamiento ke 0,3 con menor ldmina de riego, presentd los valores de potenciales mas
negativos, de igual manera, present los valores de conductancia estoméatica mas bajos. Durante
los meses de estudio, especificamente la temporada I de suministro de riego al cultivo, el
potencial del tallo con lectura al medio dia, presentaron comportamiento similar entre los k¢

0.7y el ke 0.9.

La interaccion de los coeficientes de cultivos con los parametros hidrico, determina que,
durante la temporada de riego el ke 0,7 es el mejor tratamiento para establecer en el campo,

siendo los arboles de mejor comportamiento con respecto a los parametros hidrico.
Los valores de Yo y gs mantienen una relacién proporcional, es decir que, a medida que los

valores del Yo son més positivo, los valores de gs aumentan, mientras que, cuando los valores

de potencial hidrico son mas negativos, los valores de conductancia estomatica se reducen.
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IX. RECOMENDACIONES

Ateniendo los resultados obtenidos en la presente investigacion e incognitas encontradas en el

desarrollo de la misma se recomienda:

Como no se encontr6 diferencias estadisticas significativas, en los niveles de AIA, ABA 'y
Prolina, se recomienda ampliar la frecuencia de riego, como también evaluar por un periodo

mas largo.

Asi mismo, se sugiere evaluar por mas meses el potencial hidrico del tallo de la planta, como
también si es posible realizar una medicién por semana, asi mismo para el pardmetro de
conductancia estoméatica. Comparar los datos con posteriores investigaciones, especialmente,
potencial hidrico y conductancia estomética, comparando datos de época seca y de lluvia, como
también, realizar ajuste de metodologia para tener mas precision en la medicion, ya que, estos

pardmetros son muy susceptible a las variaciones del ambiente.

Atendiendo las incégnitas encontradas durante el desarrollo de la investigacion y no abordadas
aun se recomienda que, en futuras investigaciones se evalué los coeficientes de cultivo
utilizados, especialmente con precision los ke 0,5 y ke 0,7 con el fin de encontrar la ldmina

optima, para satisfacer las necesidades hidricas.
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XI. ANEXOS

Anexo 1. Establecimiento del ensayo
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Anexo 3. Aplicacion de los tratamientos de riego
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Anexo 5. Lectura del potencial hidrico del tallo al medio dia
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Anexo 6. Prueba de contraste de hip6tesis del potencial hidrico del tallo en la temporada de

riego evaluacion (1).

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Potencial

Origen Suma de gl Media F Sig.

cuadrados tipo cuadratica

I

Modelo corregido ,4692 6 ,078 8,212 ,003
Interseccién 20,476 1 20,476 | 2152,182 ,000
Tratamiento ,387 3 ,129 13,555 ,001
Bloques ,082 3 ,027 2,869 ,096
Error ,086 9 ,010
Total 21,030 16
Total corregida ,554 15

a. R cuadrado = ,846 (R cuadrado corregida = ,743)

Anexo 7. Prueba de separacion de medias con la prueba de Tukey (P <0.05) del Potencial

hidrico del tallo en la temporada de riego evaluacion (1).

Potencial Hidrico del Tallo

Tratamiento N Subconjunto
1 2 3

1 4 -1,3250

2 4 -1,2000 -1,2000

4 4 -1,1000 -1,1000

DHS de Tukey?®

3 4 -,9000
Sig. ,328 ,502 ,070

Se muestran las medias de los grupos de subconjuntos homogéneos.
Basadas en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica(Error) = ,010.

a. Usa el tamafo muestral de la media arménica = 4,000

b. Alfa = ,05.
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Anexo 8. Prueba de contraste de hipdtesis potencial hidrico del tallo en la temporada de riego

evaluacién (2).

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Potencial

Origen Suma de gl Media F Sig.

cuadrados tipo cuadratica

I

Modelo corregido 1,7742 6 ,296 17,096 ,000
Interseccién 40,641 1 40,641 2350,301 ,000
Tratamiento 1,662 3 ,554 32,036 ,000
Bloques 112 3 ,037 2,157 ,163
Error ,156 9 ,017
Total 42,570 16
Total corregida 1,929 15

a. R cuadrado = ,919 (R cuadrado corregida = ,866)

Anexo 9. Prueba de separacion de medias con la prueba de Tukey (P <0.05) del Potencial

hidrico del tallo en la temporada de riego evaluacion (2).

Potencial Hidrico del Tallo

Tratamiento N Subconjunto
1 2 3 4
1 4 -2,0500
4 4 -1,7000
DHS de Tukey?P 2 4 -1,4500 -1,4500
3 4 -1,1750
Sig. 1,000 ,096 ,064

b. Alfa = ,05.

Basadas en las medias observadas.

Se muestran las medias de los grupos de subconjuntos homogéneos.

El término de error es la media cuadratica(Error) = ,017.

a. Usa el tamafo muestral de la media arménica = 4,000
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