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RESUMEN

El estudio del balance del agua en las plantas y cultives de zonas secas es fundameantal para comprender los procesos fisologicos
de produccion v su adaptacion a las condicones ambisntales donde prevalezes deficiencia de agua o estrés hidrico, Actuaimente se
han propuesto diferentes conceptos para caraclerizar gl astado hidrico en las plantas. El objetive de este estudio fue analizar
alqunos de los matodos mas utilizados para e estudio de plantas bajo astrés hidrico, Dichos métados se basan an la medicion del
potencial hidrico y sus componentes, asi como en la evaluacon de 1a ranspirzcian, Por su parte, el andlisis de las curvas presitn-
volumen permites calcular el polencial osmotice v el potencial de turgencia. Lo anterior es impartante para el estudio de los cultivos bajo
diferentes gradientes ambientales y para comparar ecofipos o varedades de una cspecie vegelal, Diversas consideraciones deben
tormarse en cuenta para que su aplicacion redunde: en informacion Ol pars l2 elaboracion de canclusiones validas en investigacion
bésics o aplicada, Dichas consideraciones deben inclulr una precisa valoracian acerca de la fisiclogia propia de la planta, gue abarca
necesariamanta varios zspectos como (@ edad de la misma, época v hora de medicion, estado de sanidad y funcionamiento a nivel
de planta completa.

FALABRAS CLAVE ADICIONALES: potencial hidrico. potensial asmatice, potencial de turgencia, curvas presidn-valumen, lranspiracion,
agahio hidren, estrés hidrico,

CROPPHYSIOLOGY METHODS TO STUDY HORTICULTURE CROPS UNDER WATER STRESS:
ACONCEPTUALAND METHODOLOGICAL REVIEW

ABSTRACT

The study of internal water relations ar water halance within the plants and crops in dry zones is relevant to understand the
physialogical processes invobved in the preduchon and adaptation to the environmental conditions where 3 water defisit prevails.
Since some lme ago, several authors have proposed different concepts to describe the water statug within a plant, The aim of this
WOrk i3 t0 anatyze some of the popular methods commanly used to sludy plants or crops under water stress. Such methods are
based on the measurement of the water potential and its components, as well as the transpiration procoss. An analysis of lhe
prassure-volume curve is useful 1o calculate the osmotic potential and the turgor pressure, This possibility is relevant 1o get a dasper
undersanding into the study of plants and crops growing under different water-stressed emviranmental conditions, and o cormpare
gonolypes, genetic ines or vaneties of a plant specias. Saveral sources and possibilities of error must be considered in order to
collect useful information to propose valid conclusions, in basic or zpplisd research. Such considerations must include a precise
estimation of the physiolagy of the plent or crop under study, taking mlo account other features as plant age, season snd time of
maasurement, health status and overall performance at the whole plant level.

ADDITIONAL KEY WORDS: water potcntial, osmolic potential, furgor pressure, pressure-volume canve, [ranspiration, water sirass.
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INTRODUCCION

El estudio del estado interno v flujo del agua en las
plantas es importante para el entendimiento de su adaptacion
a los ambientes desfavarables (Kramer, 1974). El balance
del agua en las plantas varia dia con dia debido a diversos
factores: cambios en la incidencia de la luz, varaciones de
las luvias y sequias, lemperalura, insolacion y otras varia-
bles (Fitter y Hay, 2002). Los cambios en el suministro de
agua se reflejan en vanaciones pasivas y reversibles o activas
e irreversibles, del potencial osmotico del fluido vacuolar.
Las variaciones del potencial osmotico (m) vacuolar en plantas
bajo una radiacion intensa oscilan de dos a seis atm entre
el valor méximo (medio dia) v el valor minimo {amanecer) y
se deben a un desequilibrio transitorio entre la absorcidn y
la pérdida de agua. Bajo un balance hidrico desfavarable
con un desequilibrio hidrico interno, un mecanismo de
defensa es el ‘ajuste osmotico’, al disminuir el potencial
osmatico () para mantener la turgencia (Warwick y Thukten,
2008},

Importancia del estudio de la condicién hidrica de las
plantas

Segun Kramer (1974 y Keide et al. (1991), los cambios
en el metabolismo debidos a un agobio gradual astan dados
por respuestas regulatonas. Bl estudio del balance del agua
en plantas de zonas secas &5 fundamental para comprendar
los procesos de adaptacidn vegetal bajo deficiencia de agua,
En situaciones de sequia, la planta experimenta cambios
en los niveles fisioldgico y morfoldgico. En un estudio sobre
relaciones hidricas suelo-planta, la desecacion del suelo
indujo variacion diurna del potencial del agua en la superficie
de fa raiz, cuyo valar minimo ccurre después del medio dia
(Li et al, 2002). Confalone v Navarro-Dujmovich (1999}
encontrarocn gue el déficit de agua alterd la captura y uso de
la radiacion en soya, segun el momento y severidad del
eslrds. Por su parte, Bustamante-Orafequi ef &l (1899
observaron en lomate protegido, que el factor mas adverso
fue la baja humedad relativa, la cual al combinarse con una
alta temperatura provocd un elevado déficit de presion de
vapor atmosférco. En cuanto a semillas, Rodriguez-Guzman
ot al. (1598) encontraron respuestas de genolipes de tomats
a la n de una solucion nutritiva debidas a la interacoion
'solucian x genotips’. Bl osme-acondicicnamiento de
semillas induce tolerancia al estrés aplicado vy previene
fituras disfunciones {Mora-Aguilar et af., 2006).

ANTECEDENTES CONCEFTUALES

Bases fisioldgicas de la medicion del potencial hidrico
(‘F)

constante para fines practicos, calor especifico unitario (casi
una caloria para elevar en un "C, un g de agua), elevado
calor latente de vaporizacion vy fusion, fuerzas bajas de
viscosidad, adhesivas y cohesivas, vy alta constante
dieléctrica (solvente de alta capacidad), Las moléoulas de
agua tienen energia polencial que se puede convertir en
energia cinetica, compenentes de su energia libre. La energia
liore por cantidad de unidad de un compuesto es el potencial
quimica; para el agua, las unidades del potencial guimico
se derivan del volumen molar parcial, por tanto, [as unidades
del potencial hidrica () son de presion (atm o MPa)
(Rodriguez-Mellado v Marin-Galvin, 1299,

Mecanismos de respuesta de las plantas al agebio
hidrico

Levitt {19580} establecio la siguiente clasificacidn de
respuestias ala sequia:

1) Escape a la sequia. Respuesta a nivel de |a
longevidad de las plantas; dicho grupo incluye las
plantas anuales gue soportan la sequia en forma
de semillas.

2) Evasion de la sequia. Fn plantas de ciclo de vida
largo & manifiestan mecanismos para mantenar
Y's elevados, ain expuestas a deficits hidricos
extremos, Tales mecanismos incluyen: reduccion
da pérdida de agua mediante adaptacionas morfo-
analémicas, como barreras cuticulares,
disminucisn de [a proporcion superficiofvaolumen,
caducifoleidad, pubescencia, desarrolio de
espinas, movimientos foliares (Begg, 1980},
mantenimiento de la absaorcion de agua y la
optimizacion del metabolismeo en plantas CAM bajo
estrés hidrico (Oriz-Hermandez ef al., 1999)

3) Resislencia a la sequia. El 1 de las plantas que
loleran la sequia presenta valores bajos, la
adaptacion a tales potenciales se debe al
mantenimiento de valores positives del potencial
de turgencia (P {Levitt, 1980, Shackel, 1987), lo
cual 25 una ventaja adaptativa de las plantas al
déficit de agua. Cabe recordar gue existen canaies
iGnicoes gue regulan la entrada de aniones dosde
el exterior y que parficipan en |a turgencia
{Rodriguez-Pérez, 2006). Ples ladiferencia de ¥
menos 11 (Ecuacion 1)

Pt =" .-=x [Ecuacian 1]
Dado que W y 7 son valores negativos, © debe ser
mas bajo (mas negativo) que 'V para que la célula permanezca




L L 2 LUdaro 0, GON0e se opsena que g ios Ul
segundos el valor del Déficit de la Presian de Difusion (DPD)
(equivalente a ') es cero, por lo gue ya no entra agua en
virtud de gue la célula se encuentra turgente. Al graficar los
valores del Cuadro 1 no forman una linea recta, sino un arco
de circunferencia o semicircunferencia. El proceso por el
cual la celula vegetal pierde agua en un medio mas
concentrado gue ella, s denomina “plasmalosis™ & implica
una deshidratacidn gradual {Shackel, 1997).

Factores gue afectan el estado interno hidrico de las
plantas

Diversas caracteristicas ambientales, genéticas y de
maneje afectan la fisiologla hidrica de las plantas. La
distribucion, la geometria y la cantidad de follaje provocan
diferencias en la intercepcion de radiacion, que generan
distintos niveles de estrés hidrico y diferencias en el 'V fo-
hiar. Lissarrague ef al. (1991), estudiando vides irrigadas
adecuadamente, concluyeron que las diferencias de altura
de vegetacion estan determinadas por las variaciones de ‘¥
foliar. En un experimento con Solanum melongena L., se
aplicd tensian hidrica en lres elapas, disminuyendo la
frecuencia de estomas, el contenido relativo de agua y el ¥
interna (Frakash y Ramachandran, 1999). En condiciones
de sequia, la vanacion genotipica en chicharo de vaca [ Vigna
unguiculata L. (Walp)) es un factor gue influye incrementando
la conductancia {Anyia y Herzog, 2004). Por otro lado, las
diferencias en |a arquitectura de tejidos verdes y rebrotes,
en pecialos de vid (Vifis vinifera L.), sugieren que los estomas
pueden prevenir el embolismo (boqueo de la conduccién de
agua debido a la presencia de burbujas de aire) a diferentes
A (Schultz, 2003). En diez cultivos diferentes bajo
condiciones de alta luminosidad y adecuadamente irfigados,
se encontré que con luz a saturacion y suficiente agua, la
conductancia estomatica {g) estuve altamente comrelacionada
con la tasa media de asimilacion de CO, {A) (Franks, 2006).
Por su parte, especies como la zarzamora en suels con
deficit hidrico, disminuyen Ia transpiracin y aumentan la

comrelacionaron con los aumentos en la transpiracion en
condiciones de estras (Qiu, 2002). Por lo anterior, es evidenbe
que las especies difieren en sus parametros hidricos, ¥,
transpiracion y otros (Kramer, 1974); en el Cuadro 2 se
detallan valores de especies horto-fruticolas seqgin diferentes
autores.

METODOS DE EVALUACION DEL POTENCIAL HIDRICO
(%)

Para el disefio y ejecucion del muestres en estudios
del "I en plantas, debe considerarse que los cambios en &l
suministro de agua se reflejan en el 1 vacuolar. Bajo una
intensa radiacion solar, |a citada variable oscila de 2 a 6
atm, entre el valor maximo (al medio dia) y el valar minima
(amanecer). Dichas variaciones obedecen a un desequilibrio
entre la absorcion y la pérdida de agua por transpiracion,
manifestandose mediante marchitez visible temporal {la
recuperacion de |a turgencia depende de la existencia de
agua disponible en ef suelo), sienda mas evidents en zonas
con déficit de humedad y alta radiacion solar (Bagg, 1980
Koide el al., 1991).

Medidas directas del contenide de agua en tejidos
foliares

Contenido hidrico basado en el peso seco. Método
que mide el estado hidrico de las plantas como porcentaje
del peso seco. El material vegetal se seca en estufa u homo
2 una temperatura entre 60 y 80 “C, El matodo no es del
todo satisfactorio, especialmente con hojas, dado que
aumentan el peso seco durante su vida, ademas, |a
fotosintesis, respiracian y fransiocacion provocan cambios
en la cantidad de solutos dentro de las hojas v por tanto,
cambios en el peso seco de la hoja (Koide ef al., 1991),

Contenido hidrico relativo o contenido relativo de agua

CUADRO 1. Valores de |a presion osmotica, presicn de turgencia y DPD (equivalentz a W) durante el proceso osmdtico, desde

plasmolasis hasta turgencia®,

Tiempo {s) Vel wmien n{atm} Pt [atm) DPD o 1" (atm)
celular{relativae)} {negativa) {negativo)
0 1.0 15 0 B
20 1.1 14 2 12
40 1.2 13 4 9
Gl 13 12 f B
Gl 14 ik g 3
100 1.5 10 10 a
Valor al tempo madio 1.25 125 5 7.5

“Adaptade de Shackel, (1997).
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CUADRD 2. Yalores ool poteancial bidrics (). objetives v métodos ampleados en diferentes cultivoes hortefruticolas, segin

diversoss auwlioras.

Cultivolespecie Objetivo Metodo” Intervalo Referencia

i, MPa
Tomate Estudio fisinldgico de sefializacian hidraulica C. Presion 06 a-04 Elsa ef af., 1995
Lycopersicen caculgmium Mill.
Durazno Efecto del método de riego y calendarizacion . Presian 1Ba-06 Bryla et al. 2005
Frunus porsica (L) Batsch
Carambola Estudio fisiol, de tallo con déficht hidrics del seelo O Presidn Z2Ga-Ne Alahyal ef al, 2005
Averrhoa carambola L
Manzano Varabilidad modolégica de tronca y lranspiracisn - C. Presion -0 a-08 Maar y Cahen, 2003
Malug domestica Borkh.
Manzano Influencia de humedad v nutricion en ponainjertss . Prosion 25a-13 Parra-Cuczada ef &, 2002
Y. Golden Delcious
Avellana Comparacion de métodos de medicién dal ' . Presion -20a-06 Tumear &t al,, 1984
Conglus gvelfana L. Peicramatro -0.89 3 -0.3
Tabaco Estudic de transpiracion an gradientes de ¥ . Presidn «1.0 a2 Beog vy Turner, 1870
Migotiang tabacum L.
| aurel Control hidraulico de la conductanoia estomatica . Presién -2.0a 08 Salleo &f 4l 2000
Layrus nobilis L.
Girasol Comparacian de métodos de medicon del ¥ .. Presidn 1.7 a-0a Turner et al., 1954
Helianthus anrues L. Paicidmetre  -2.9 a-0.3

T, Pty G s o bomba de preaking segin Scholndar ef al [1805)

(CRA). Dada la imprecisian del peso fresco, se ha optado
por expresar ¢l contenido hidrico como porcentaje del
contenido de agua a turgencia, Este metodo se fundamenta
en la rehidratacion de una hoja separada de la planta, con
ciertos valores de CRA o de ¥, en el momento de la
separacion y en el de turgencia maxirma. El ajuste osmotico
se mide como la diferencia del m a turgencia maxima de la
muestra rehidratada menos la del control sin estresar {Fit-
ter y Hay, 2002). El CRA se calcula mediante la expresion:

Feso fresco - Peso seco
CRA (%) - 100

Ecuacion 2
Peso furgens — Peso seco [ !

Un parametro relativo al CRA es el déficit hidrico (DH),
gue se clacula mediante la siguiente expresion (Kramer,
1974):

Pesofurgente  Pesoseco

DH{%) = x100  [Ecuacion 3]

Paso fresco — Peso seco

CRA=100-DH [Ecuacion 4]

El Ptvaria segln la especie. Siempre es necasario un
manejo cuidadoso para colectar y procesar las mueslras
foliares. Una fuente de error procede de la entrada de agua
a los espacios intercelulares; otra consiste en no secar la

colectar las muestras. El CRA y el DH (%) expresan
relaciones de pesos para evaluar en el tejido foliar los
cambios en el contenido hidrico, por lo que las muestras
deben manejarse con precaucion para evitar perdidas de
peso durante el proceso (Begg, 1980; Kramer, 1974; Shackel,
19977,

Medicion del potencial hidrico (¥) por equilibrio de
presion

Scholander ef al. (1965) disefiaron un metodo
consislente en introducir una hoja o un fragmento de rama
dentro de una camara de presion herméticaments carrada,
con la parte seccionada fuera de ella. La presion de un gas
{generalmente nitrégeno) se aplica al vastago hasta que
aparece el fluido del xilema en la superficie del corte. La
hase tedarica de este método es considerar que la presion
ejercida para impulsar el agua de las celulas foliares, hacia
el xilema, es igual al ¥ de las células foliares (Kramer, 1974).
Cabe mencionar que los tallos o peciclos deben ser
suficientemente fuertes para poder ser fijados an el empague
sgstenedor de la camara de presion, Este método es Wil
para una variedad de propositos; sin embargo, al ser un
meétodo destructivo, su confiabilidad para cualguier especie
vegetal debe compararse con olros metodos, como el
peicrometro (Rodriguez-Pérez, 2006),

Método para estimar el potencial osmotico (=}




(1) Corte de hoja con pecicolo, trifolic o tallo con hojas,
empleando bisturi o navaja, debidamente afilados para
realizar un corte preciso. (2) Transporte de hojas al
laboratorio, dentro de un recipiente empleado como camara
humeda, para evitar pérdida de agua por transpiracian y
abatimientos drasticos del CRA o de ¥ del material veg-
etal. Antes de someter las muestras a imbicién (turgencia
total), se corta nuevamente el pecicolo bajo el agua para
evitar embolismo. (3) Imbicion de las hojas colocando el
pecicolo sumergido en agua destilada en frascos a propiados,
hasta alcanzar la saturacion o turgencia total (Fanjul ¥
Barradas, 1987). El tiempo de inmersion del peciolo se
determina en base a ensayos previos para pesar las hiojas
cada hora después de la inmersion del peciolo. El paso
constante de |a hoja puede lograrse a las 24 horas, aunque
esto varia segln la especie. La determinacion del ¥ y sus
componentes se realizan inmediatamente después de haber
alcanzado la maxima turgencia. (4) Una vez transcurrido el
tiempo de saturacion, se pesa cads hoja en una balanza
analitica y se coloca en la camara de presion con las
debidas precauciones para no dafiar &l peciolo. Previamente
se coloca en el fondo de la camara un papel absorbente
humedecido para evitar el abatimiento del ¥ que pudiera
QCUITr @ consecuencia de la disminucion de la humedad
relativa. (5) Se aumenta gradualmente la presion del gas
{M,} dentro de la camara hasta que aparece en la superficie
cortada del pecicolo una gota o conjunto de microgotas de
agua, debiéndose observar y registrar la presion aplicada a
la que emergid dicha gota. (B) Posteriormente se extrae la
hoja de la camara y se pesa nuevamente, asi se obticnen
dos pesos en cada medicién, para calcular los valores de
CRA o DH. (7) Se permite que transcurran dos minutos
para equilibrar el I interno de |a hoja y se repite el método
desde el paso 4 hasta llegar a un ¥ bajo y constante o que
deje de disminuir ante iguales incrementos de |a presion
aplicada (Shackel, 1987). Para determinar la resistencia
estomatica y el '¥ en hojas expandidas de la especie en
estudio, las hojas se toman al azar de una parte predefinida,
por ejemplo de la parle subapical del dosel (De Gouveia y
Marin-Ch., 2001),

Los valores del ¥ abatido pueden oscilar entre 6.5y -
7.0 Mpa, aungue tal intervalo varia segin |a especie en
estudio. Lo anlerior se verifica cuando 1a curva del '¥ adquiere
una tendencia asintotica con el gje de las abscisas, lo que
significa que en tal segmento de |a curva el n, es el inico
componente de 't al tornarse el Ptigual a cero. La tendencia
se verifica midiendo tres veces para obterner suficientes
puntos para trazar la grafica de regresion lineal para el calculo
den " yx b (8) Cuando Pt alcanza un valor igual o cercano
a cero, las hojas se pesan (Ultimo peso fresco) y se secan
en homo a temperatura entre 70 v 80 °C {comunmente du-
rante 24 h) hasta peso constante. Con este peso vy los

R N AR RRE BEEILE W RS A B TV UL I R I SIS
de la sequia

Ademas de los tratarmientos de sequia y de estrategias
que incluyen periodos de desecacion, se emplean
substancias que d|sm|nuyen el ¥ en una solucion,
simulando una sequia, como el cumpue%to glicol de
polietileno o palietilenglicol (PEG). Zgallai (2008) indujo
estrés hidrico en tomate afadiendo PEG (PEG 6,000} ala
solucién nutriente para reducir el «t (también referido con el
simbolo W) durante la aplicacién de estrés hidrico. Los
valores de ¥, moderados y severos (- 0.51 y - MPa 1.22,
respectwamente] disminuyeran el W, . en las plantas
estresadas, al compararlas con ias piantas control,
acurriendo una reduccién mayor en las plantas mas
estrasadas,

Dificultades metodoldgicas

Al utilizar el método deserito deben considerarse que
diferentes aspectos como la edad de |a hoja v su posicion
en la planta pueden causar variacion y error. En algunas
casos, la inconsistencia en los resultados pudiera deberse
al uso de una variable inadecuada; Neciosup-Gallardo et af
(1996) observaron que la variable AOC (ajuste osmatico
constitutivo) responde mas a cambios ambientales que a
un factor genético, por lo que esta variable puede no ser del
lodo efectiva; encontraron inconsistencia en la relacion AQC
y ADI (ajuste osmotico inducido); al compararlas bajo
condiciones de campo (sequia) y en invernadero, dichas
vanables no mostraron correspondencia. Los componentes
de la variacién en la conductancia hidraulica en plantas
incluyen elintercambio de agua entre el flujo de transpiracion
¥y los compartimentos internos de almacenaje via descarga,
tambien la recarga, la cavitacion y su receso, la reposicion
hidrica, cambios de temperatura inducidos por la viscosidad
del agua y efectos de la composicion del fluido del xilema
sobre sus propios atributos hidraulicos. Por lo anterior, es
claro que son varios los tejidos v arganos vegetales que
deben evaluarse en su condician hidrica, para obtener una
imagen valida de la planta completa. La variacion enddgena
es tambien crucial en la respuesta de la planta (Mainzer,
2002},

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Trazo de las curvas presion-volumen (P-V) y su
significado

Las curvas P-V se grafican con el inverso del 'I* en el
gje de las ordenadas, el CRA o DH sobre el gje de las
abscisas. El DH para la construccion de la curva se calcula
con la ecuacion 3. El empleo del inverso de ¥ v no su valor
direclo, obedece a que se obliene una curva con mejor

Rarvista Chapings Sorie Harlioulbara 13(2): 153-200, 2007,
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resnlucion v de mayor utilidad para el analisis grafico del ¥
Medianle dicho método grafico se determina el valor o
intervalo critico del DH en el cual puede inferirse plasmaolisis.
Tal intervalo critico en el que ocurre la perdida de turgencia
na se detecta claramente en la curva original de Y. En la
Figura 1, la curva de abatimiento del inversa de ¥ consta de
dos segmentos: en la primera seccion de la curva {Seccidn
I), ¥ esta determinado por n y Pt, v se describe con
suficiente resolucion numérica por una funcién potencia
negativa (Y = ax™®). En el intervalo diferencisl de la curva
dande el cambio de pendiente es sibito tormandose asintdtica
en la sequnda seccién (Seccién |1}, se infiere plasmalisis
incipiente, estimandose que Pt tiende & cera (pérdida de
lurgencia). Por lo anteriorn, en fa seccidn |l de la curva, ¥
depende Gnicaments de los valores de ., aproximandose a
una relacion lineal (puntos A, B, C, Dy E). Dada la relacidn
directa entre los inversos 1M v 1/ es factible estimar los
valores de m a cualquier DH o GRA, por la extrapolacion
grafica del segmento Il, hasta interceptar los ejes de las
ordenadas y de las abscisas. La intercepsion del segmento
extrapolado con el gje de las ordenadas proporciona el valar
de n a turgencia total (n, ). El valor de n al inicio de la
plasmalisis se obliene al interceptar una recta paralela desde
el punto medio del cambio de la pendiente de la curva con el
eje de las ordenadas. El 1 dal tefide foliar se estima de
manara grafico-analitica; al relacionar el abatimiento del ¥
con la perdida de masa hidrica, se infiere que n puede
calcularse en funcion de W v del peso en el intervalo de
variacion de CRA o DH. Per dltime, el Pt se calcula con 'ty
m {Ecuacian 1},

Consideraciones metodologicas

Al utilizar la bomba de presion se espera que refleje la
prasion del fluido del xilema que tenia ia muestra al momento
de ser seccionada, La presion mediante ia cua! la savia
emerge a fraves del extremo de la rama es equivalente a la
presion negativa que existic en la planta cuando la muestra
fue cortada. Por tanto, se acepta que la exactitud de la
bomba de presion es alla. Sin embargo, algunos factores
influyen enla exactitud. por ejemplo, la pérdida de agua por
evaporacion desde la rama o vastago debe ser evitada. Debe
rantenerse la humedad alrededor de la muestra y el agua
dentro del tejide de la planta antes de que se tome |a lectura
para evitar pérdida de turgencia dentro de las hojas, de lo
confrario se oblendra una lectura incorrecta. El tamano de
12 hoja o rama debe ser proporcional al tamario de la camara
de presion para evitar un nusvo corte o cierta compactacion
debida a un ajuste volumetrico. Para aumentar el nivel da la
exactitud debe tomarse una cantidad de muestras
significativa; cuanto mayor es el ndmero de muestras, mas
alta es la exactilud. La rapider en el muesireo das lugar a
niveles mayores de exactitud, En caso de usar hielo para
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FIGURA 1. Curva presign-volumen hipotética en Ia que se
muestra la extrapolacién de valores tipicos de
diferentes parametros hidricos de una hoja.

significativa la exactitud porgue hay mayor variacion en el ‘¥
de la hoja durante la mafana que al mediodia, Es esencial
colectar muestras sanas, libres de enfermedades e insectos,
sin dafnos mecamcos ni otro tipo de dafios.

CONCLUSIONES

Los melodos Tsiotéonicos son harramientas de suma
utilidad para el estudic de plantas #n ambientas
desfavorables. Diversas consideraciones deben anticiparse
para que su aplicacién redunde en informacion dtil para la
alaboracion de conclusiones validas en investigacion basica
o aplicada, Debe preverse una valoracion precisa acerca de
Iz figiologia de fa planta, incluyende |z edad de la misma,
época y hora de medicién, estado de sanidad vy
funcionamienta de la planta completa, asi como la precision
de los instrumentos. En cuanto a la medician del Y, a partir
de resultados observados en vid (Shackel, 1997}, 52 ha
confirmado gque: (1) el 1" se puede medir de manera confiable
al utilizar el método de la camara, colocando la muestra de
hoia o rama al mediodia [ del vastago al medicdiz), v (2) 2
rendimienta y la rentabilidad econdmica parecen benaficiarse
g partir de un mederade ¥, al estar avanzada la cpoca de
crecimiento, cuande la produccion de frota no se afecta,
dado gue puede mejorarse el cociente de hidratacicn de
frutos o semillas. La reduccién del uso del agua, o bien su
oplimizacion, debe ser parle de las melas de todo proyecto
de mejoramiento del uso del agua, de modo que uno de los
objetivos principales del disefio y operacion de sistermas de
riego debe incluir la reduccian al minimo posible del agua
aplicada sin causar efectos perjudiciales sobre el




y sopartan los cambios que ocurren en su Y por escases
de agua o salinidad, El cierre estomatico evita la reduccion
del ¥ o involucra ajustes fisicldgicos y metabdlicos, cuyo
mecanismo 20n esta por dilucidarse, La seleccion de plantas
para una alta produccion de biomasa bajo condicicnes de
sequia requiere del balance entre la maximizacion de la
asimilacidn de C {lo que requiers valores elevados de drea
foliar y conductancia estomatica), yio la minimizacion de la
transpiracion para el mantenimiento de un alto CRA de la
hoja (lo que reguiere reducida area foliar v baja conductancia
estomatica) {Teulat ef /., 1997),
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