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INTRODUCCION

Las plantas durante su desarrolio se enfrentan a
varias condiciones ambientales adversags como son
ternperatura, patogenos, escasez o exceso de nutr-
mentos minerales, falta de agua, entre otros factores,

En el caso de Ia falla de agua o sequia, la planta
experimenta un doficit hidrico interno que afecta varios
procesos fisioldgicos que en el case del aguacate algu-
nos han sido estudiados por Ramadasan (1980) v Navin
y Lovatt (1987}, encontrando reducciones en folosinte-
sis, transpiracian y conductancia estomatal,

Fara entender mas acerca de los efectos fisioldgi-
cos, en las relaciones hidricas vy aspectos bioguimicos
g5 Imporante evaluarios con el fin de poder conacer los
macanismos por los cuales las plantas resisten la falta
die agua.

ORJETIVO

Evaluar algunos parametros fisioldgicos, hidricos
y bioguimicos de plantas de aguacate en respuesta a la
sequia y riego normal,

MATERIALES Y METODOS

La evaluacian del estudio fue bajo condiciones de
invernadero en Montecillo, Méx.

Waterial Vegetal:

Se utilizaron plantas de aguacate de vivero, de un
ano de edad, injertadas con el cv Hass sobre portainjer-
tas de la raza mexicana (Persea americana var. drymi-
folia), las cuales se encontraban en bolsas de
polietiena negro de 15 x 25 cm. El tipa de suelo de los
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reciplentes fue franco-arcilloso, Se utilizaron ocho plan-
tas de aguacate de las cuales la mitad se sometieron a
sequia y la otra parte se mantuva bajo riego.

Procedimiento

El tratamiento de sequia se comenzd el 1 de no-
viembre de 1933, El 12 de noviembre se consideraron a
las plantas en marchitez temporal v el dia 16 de noviem-
bre se alcanzd el punto de marchitez permanente, en
esta fecha se aplict el riego de recuperacion. En condi-
ciones de riego se mantuvo la humedad del suelo por
arriba del 50%.

Se realizo un muestreo de suelo en la parte media
de la bolsa en cada una de eslas fechas para conocer la
condicidn de humedad del suelo.

Variables y toma de datos:

Las siguientes variables se midieron y calcularon
durante la marchitez temparal, alrededor de las B8:40
am. 11:10 am y 1400 pm, en hojas completamente ex-
puestas a la luz. Este procedimiento se efectud un dia
después del riego de recuperacion a las 9:00 am, 11:40
amy 14:40 pm.

1. El déficit de presion de vapor, se calculd utilizan-
do la humedad relaliva de la camara del analiza-
dor de COz IRGA (LICOR Modelo LI- 6000} y con
la temperatura de la camara, de acuerdo a tablas
del manual del aparato {milibares).

2. Humedad relativa de la cdmara del IRGA (%).

3. Flujo quéntico de acuerdo a la posicion de la ho-
ja, expresada en #E.mZs (IRGA).

4, Con_cliuctancia estomatal (IRGA) expresada en
cm.s

5. Fotosintesis (IRGA) expresada en mg . CO2
mZs

6. Transpiracidn (IRGA) expresada en mga. Hz0.
e

7. Temperatura de la hoja (IRGA) en °C.

8. Eficiencia del uso de agua calculada mediante la
expresion EUA = Fotosintesis/Transpiracian.

9. Contenido relativo de agua; para esto se cortaron
20 discos de la hoja, se pesaron y se colocaron a
saturacion con agua por 2 horas, posteriormente
se pesaron, se secaron 24 horas a 60°C calculan-
dose mediante la siguiente forma:

CRA=({Peso fresco-Peso seco)/(Peso a satura-
cion-Peso seco))x100.

10. Potencial hidrico, osmatico y de turgencia,

El patencial hidrico () se determing en discos de
hoja utilizando psicrémetros de termopar, los cuales se

Respuecta de plantas . Bariertos Priego, AF. y J L Rodriguez O

colocaron en "bafo maria" por dos horas a 25°C y pos-
teriormente se midid en gvolts con un microvoltimetro
de punto de rocio para obtener con una grafica estan-
dar su equivalencia en bares, Potancial osmético (yw);
se utilizd el mismo disco despuéas de usarlo en la deter-
minacién de y, se sumergié en nitrégeno liquido para
matar la muestra, almacenandolo posteriormente en re-
frigeracién. Después se siguid la misma metodologia
utilizada en potencial hidrico. El potencial de turgencia
() se calculd de la diferencia entre el yur-yr.

Determinaciones bioquimicas:

Prolina: ésta se realizd con muestras tomadas
entre 2-2:40 pm durante marchilez, punto de marchitez
permanente y recuperacion. La metodologia utilizada es
una adaptacion del métoda reportado por Bates (1973).
Laboratorio de Resistencia a Sequia, del Centro de Ge-
nética del Colegio de Postgraduados.

Acido abscisico: Esta se realizd con muestras to-
madas en PMP Unicamente. La metodologla usada es
una adaptacidon del Laboratorio de Rasistencia de Se-
quia dentro del Centro de Genética al método de Qua-
rrie {1578).

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento durante marchitez tempaoral

Cuando las plantas mostraban cierto grado de
marchitez en las hojas pero con capacidad de recupe-
racion durante la noche, se considerd como marchitez
temporal, esta condicidn se alcanzd a los 12 dias des-
pués de suspender el riego, lo cual se confirma con la
humedad encontrada en el suelo {Figura 1}. El tiempo
para alcanzar la marchitez temporal fue largo, ya que
las condiciones climéaticas durante este lapso fueron de
dias nublados, sin embargo, cuando se realizaron las
determinacioneas, las condiciones eran favorables.

Las condiciones del ambiente rodeando la hoja a
las 8:40 am. {Figura 2) fueron muy similares a las condi-
ciones fisicldgicas evaluadas, esto nos da idea de gue
efectivamente la planta durante la noche se recupera de
la marchitez tempaoral,

Alas 11:10 am se detectaron diferencias entre se-
gula y riego en cuanto a flujo guantico, déficit de pre-
sian de vapor y humedad relativa, siendo més marcada
en esta Gltima (Figura 2), los valores tendieron a incre-
mentarse a esta hora en todos los casos con excepeion
de |la humedad relativa en sequia que tendid a disminuir.
A las 2:00 pm estas variables bajaron a un nivel similar,
con excepeion de la humedad relativa que mostré una
diferencia de 17% entre segula y riego, manteniendose
alta en riego (Figura 2}.
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FIGURA 1. Porcentaje de humedad dal suelo de plantas de
aguacate en respuesta a sequia y riego.

En lo gue respecta a conductancia estomatal, se
observd una tendencia a incrementar a las 11:10 am y
posteriormente a disminuir en el caso de riego (Figura
3), esta reduccién o cierre estomatal probablemente se
debid a un déficit hidrico de medio dia, donde la planta
transpira mas rapido que la tasa de ahsorcion de agua
por las raices, lo cual se puede confirmar con el conte-
nido relativo de agua (Figura 5} gue tiende a disminuir
{aproximadamente de 95 a 80%) al igual que el 4 en el
caso de riego {Figura 6) pero en una menor intensidad
(de -22 a -27 bares). En el caso de sequia la conductan-
cia estomatal fue disminuyendo en lugar de aumentar,
con el fin de ahorrar agua, Nevin y Lovatt (1987) repor-
tan una conductanma estomatal en aguacare cv. Hass
de 0.025 cm.s' en los testigos y 0.007 cm.s™, lo cual es
sumarnante bajo en comparacion de lo que Dbtuwmos
bajo sequla 0.091 em.s™' (13 57 pm)-0.169 cm.s’ ' (8:41
am) y bajo riego 0.139 cm.s” (8:41 am)-0.294 cm.s”
(11:11 am) v a lo reportado por Ramadasan (1880) para
el cv. Fuerte que bajo marchitez encontrd 0.0209-0 0355
cm.s” y en riego 0.204- 0.500 cm.s™'. Indudablemente
la transpiracion se comportd a la par de la conductan-
cia estomatal en riego, aumemandcr fuertemente a las
11:10 (41.61 mg.Hz0.m2.s™") para después disminuir a
las 14:00, en cambio en sequia a pesar del cierre esto-
matal o disminucian de conductancia se dio un incre-
menlo en transpiracion, aungue no tan intenso como el
de riego, para posteriormenta disminuir,

En cuanto a la fotosintesis se confirma que este
proceso es mas alectado que la transpiracion por un
deficit hidrico en la planta, ya gue practicamente se
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mantuvo de 8:40 a 11:10 am para posteriormente dismi-
nuir a las 14:00 pm a la par de la conductancia estoma-
tal (Figura 3). En contraste, bajo riego la fotosintesis
tendio a aumentar, inclusive, a las 14:00 pm. Nevin v Lo-
vatt (1EIBT} encontraron en el mr Hass bajo sequm 0.55
mg. drn A (0,015 mg.CO2m?2s") y en riego 0.07
mg.dm®h’ (0.0019 mg.COz.m 2g 1} lo cual es suma-
mente ba]o silo gue comparamos con nuestros resulta-
dos bajo sequia de {] 117 mg. COamZs” (1:57
pm)-0.160 mg.CO2.m™=.s™" (11:11 amj y con negou 133
mg.CO2m=2s"' (8:41 am)-0.256 mg.CO2.m2s" (1:57
pm), asi como en comparacién con lo reportado por
Ramadasan (1980) para el cv. Fuere bajo marchitez
qmnmdenmgnm?nQCDynzs y en riego de
0.167-0.197 mg.COz.m™.5

En cuanto a temperatura de la hoja no se observa-
ron diferencias durante el dia, tanto en sequia, como en
riego (Figura 4). La tendencia en el dia fue un incremen-
to significativo de 17°C a 31°C a las 11:10 am y se man-
tuvo hasta las 14:00 pm y en riego aumentd debldo
principalmente a que |a fotosintesis se mantuvo.

Como se menciond con anterioridad, en el conte-
nida relativo de agua, se observd una tendencia a dis-
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FIGURA 2. Déficit de presion de vapor, humedad relativa, flujo
quantico en respuesta a plantas de aguacale sometidas
a sequia y riego.

Revetn Chapingo. 1904, Serie Horicufoa 2191100



194

50 | 0.6 1
45 | 0.55 i
| 3 - g
. 40 o 2
H - 0.45 3
. = © o foa
. 20 -0.35 ¢
Ao25 | A -03 ¥
b 20 | g - 0.25 |
5 15 4 : b r 0.2 l:;
8 ' AR 0.15

" 104 ¥ - : :
0l 1
5 0.05 %
Q0 —rrr e 0 t

1 1 1

7 8 1 4 6

0 4 1 0 0

0 0 0 0 0

HORA DEL DIA
CONDUCTANCIA ESTOMATAL Iiﬂgﬂ
cm.e"!
Sﬂquit] TRANPIRACION

— riego

=

mgH,C.mfa 1

sequia
FOTOSINTESRIS o
mF-carM'{n" = riego

. 0012- 35
{ oon PR ,
€ 001~ v T30 &
% 0.009 - _ s E
T 0008 }
» 0.007 b, 20 U
E0.006 « A
y 0.005 - > 15 ©
& 0,004 L
D 0.003 [ 10 A
E H
0.002 0
: 5§
u 0.001
0 TITTITTTT T srrnrrnrrrrrrrrrrrrrrret 0
1 1 1
7 8 1 4 é
0 4 ] 0 0
0 0 0 0 0

HORA DEL DIA

TEMPERATURA DE LA HOJ4A

EFICIENGIA DEL 30 DE AGUA

‘e
~— sequia “ sequila
""" riego “ riego

¥ sequia

FIGURA 3. Conduclancla estomalal, folosinlesis y tranapiracion
en plantas de aguacate en respuesia a sequia vy rlego.

minuir durante el dia (Figura 5}, con una muy baja dife-
rencia a las 11:40 am entre sequia y riego, siendo igual
al principio y al final del periodo de evaluacidn, y sola-
mente disminuyd de 95 a 80%. Este parametro nos da
idea que a pesar de que la planta se encontraba en
marchitez temporal, el contenido de agua se mantenia
de alguna manera.

En |lo que respecta a los y y yr se observa una
lendencia ligera a disminuir a medida que avanza el dia
{Figura ), sin embarga, en la condicién de sequia llega
a incrementarse el y y el yur, y por el contrario, bajo rie-
go mantuvo su disminucién debido posiblamente a la
transpiracion que fue para este caso superior, aungue
en las dos condiciones no difiriéd mucho, aparentemente
el v fue muy bajo para plantas con riego, ya que de
acuerdo a Mevin y Lovatt (1987) el 4 en el cv. Hass se
mantuvo a -0.6 bares bajo riego y de -19.3 bajo sequia y
que en ambos casos no varié durante el dia significati-
vamente, sin embargo, Scholefield et a/ (1980) indica
que en el cv. Fuerte el ¢ puede disminuir hasta -13 ba-
res durante el dia bajo condiciones de buen sumunistro
de agua, en nuestro caso, bajo riego se alcanza un mi-
nimo de -23.0 bares, por otra parte, Ramadasan {1380)
estimé un minimo de potencial hidrico bajo riego de -9

Rescussla e plames.. Harienes Frieao, AF. v L Aodriouer O

FIGURA 4. Temperatura de la hola y eficiencia del uso de agua

en plantas de aguacate en respuesia a sequia y rlego.
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bares. Respecto al v se observd una tendencia a tener
un ligera incremento (Figura 6), esto también se confir-
ma en el contenido relativo de agua donde se observa
(Figura 5) que no existid diferencia entre la condicién de
sequia y riego, esto significa que a pesar de presentarse
la condicion de marchitez temporal, la turgencla se
mantuvo, o sea, gue de alguna forma se mantuvo el
agua en la planta, el mecanismo que probablemente fue
el responsable de esto es el ajuste osmdtico, ya que el
yur de sequlfa se mantuvo a nivel del de riego, inclusive,
un incremento conservd el yp, lo cual permitid que la
planta mantuviera cierta tasa de transpiracion, aunque
en el caso de fotosintesis no fue asi.

Comportamiento durante recuperacion.

En la Figura 1 se puede observar que despues del
riego de recuperacion, o sea al dia siguiente, el porcen-
taje de humedad del suelo se restablecio.
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FIGURA 7. Déficit de presidn de vapor, humedad relativa y flujo
quéntico an plantas de aguacate an recuperacién de se-

quia y riege.

Las condiciones que prevalecieron alrededor de la
hoja (Figura 7) a las 9:00 am fueron muy similares en
riego ¥ sequla, aunque en la humedad relativa difirieron
un poco. A las 11:40 am se empezaron a mostrar dife-
rencias entre las variables y fueron mayores en hume-
dad relativa, con una tendencia a disminuir bajo sequla.
El déficit de presion de vapor se Incrementd y mostrd
una ligera diferencia entre sequia y riego, esto a las
14:40 pm. La humedad tendid a disminuir en ambas
condiciones pero con una gran diferencia entre riego y
sequia. En cuanto al flujo quantico para riego disminuyd
¥ para sequia se mantuvo.

La conductancia estomatal en la hoja a las 8:00
pm fue muy contrastante entre sequla y riego, siendo
mayor para este Gltimo (Figura B). A esta misma hora la
fotosintesis y transpiracion se maostraron ligeramente
mayores en riego en comparacion con sequla. La ten-
dencia de folosintesis y transpiracion a las 11:40 am se
incrementd en ambas condiciones pero en menor gra-
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do bajo sequia, en cambio la conductancia estomatal
tendit a disminuir, inclusive, hasta las 14:40 pm. La fo-
tosintesis y transpiracién disminuyd a las 14:40 pm en
amboas casos con la excepcion de la folosintesis de la
planta bajo riego que se incrementd. Ramadasan {1980)
reporta que las plantas marchitas del cv. Fuerte se recu-
peran después del riego & las 16:00 horas tanto en foto-
sintesis, conductancia estomatal y transpiracion, sin
embargo, en nuestro estudio estos pardmetros no se re-
cuperaron después de 24 horas seguramente esto se
debe a que nosocstros llegamos al punto de marchitez
permanente o sea, al punto en que la planta ya no se
podia recuperar por la noche y amanecia marchita, en
el caso de Ramadasan (1980) se trataba de una marchi-
tez temporal,

La temperatura de la hoja se incrementd de 15°C
de las 9:.00 am a cerca de 30°C a las 14:40 pm (Figura
9), siendo ligeramente mayor la de sequia al final. En
cuanto a la eficlencia en el uso de agua, la planta bajo
condiciones de riego mantuvo su eficiencia a las 11:40
am, mientras gue en sequia disminuyd notablemente,
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posteriormente ambas disminuyen casi al mismo nivel a
las 14:00 pm {Figura 9).

El contenido relativo de agua se mantuvo de igual
forma para sequia y riego, aungue tendid a disminuir al
pasar el tiempo durante el dia de 85% (8:40 am) a 55%
(14:00 pm] (Figura 10). Esta caida fuerte del contenido
relativo de agua probablemente se debid a la alta trans-
piracion.

Los ¢ y de wm a las 9:00 am fueron ligeramente
superiores en riego, muy parecidos a las 11:40 am vy li-
geramente inferiores a las 14:40 pm en comparacion
con la condicidn de sequia (Figura 11). Los ye fueron
muy semejantes durante el dia y, entre sequia y riego.
Ramadasan (1980) menciona gue el potencial hidrico se
restablecid a las 16:00 horas de un tiego de recupera-
cion de marchitez temparal,

Comportamiento bioguimico.

Prolina: El contenido de prolina en las plantas du-
rante marchitez temporal fue muy parecida tanto en se-
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FIGURA 12. Contenido de prolina de plantas de aguacale someti-
das a sequia y riego.

guia y riego (Figura 12), en camblo, cuando las plantas
alcanzaron el punto de marchitez permanente, el conte-
nido de prolina se incrementd y en riego disminuyd, En
recuperacién las plantas de riego y bajo sequia aun
continuaron con una disminucion del contenido de pro-
lina.

Se ha reportado que la prolina se acumula en con-
diciones de sequla (Boggess ef af., 1976) y se especula
que puede contribuir con la acumulacion de solutos en
el ajuste osmético (Hanson et al,, 1977), sin embargo,
en nuestro ¢aso la concentracion de prolina no es muy
alta.

Acido Abscisico (ABA): la concentracion de Acido
abscisico en las hojas de aguacate bajo sequia se incre-
mentd claramente mas del doble {102 ng en 20 xg de
p.s.) (Figura 13). El 4cido abscisico se ha asociado con
el deficit hidrico en varias especies y como uno de los
causantes del cierre estomatal (Hslao, 1973). En el caso
de aguacate se ha encontrado incremento significativo
de ABA en ralces de plantas marchitas de hasta 85

Resisla Chapingo. 1564, Sena Hoticuluia 2181-188
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pg.h‘.g'1 de peso fresco comparado con 27 ug de los
testigos (Wright, 1978).

ng de ABA en 20 pg de peso seco

7
120

110

SECQLA RIEGC

FIGURA 13, Contanide de dcide abscizico en plantas da aguaca-
te duranie punto de marchitez permanente somalidas
a sequia y riego.
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