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Resumen

Se realizé una caracterizacion de la fluorescencia, reflectancia y respuesta fisioldgica al estrés hidrico en
plantulas de Gmelna arborea Roxb. Para lo cual, se desarrollé un experimento durante 31 dias con dos
tratamientos: plantas testigo (se aplicé un régimen hidrico normal) y plantas en condicién de estrés hidrico
(a las que se les limitd en su totalidad el agua por el periodo del experimento). Para ambos métodos se
implementaron clones de G. arboreay se evaluaron cada siete dias hasta el final del experimento, se analizg
la fotosintesis, conductancia estomética, turgencia foliar, contenido relativo de clorofila, fluorescencia y
reflectancia. Los resultados mostraron que la biomasa en las plantas con estrés se redujo en un 26,9 %
siendo la cobertura foliar la que mostré mayor afectacion (disminucion del 29,1 %), la reduccién de la
fotosintesis fue del 60,1 % (5,8 pmol m?2 s) con respecto a la planta testigo (14,6 pmol m?2 s7). Para las
variables conductancia estomética, turgencia y contenido relativo de clorofila el comportamiento fue de
disminuir sus valores de un 20 a 60 % conforme el periodo de estrés se incrementd. Con respecto a la
fluorescencia se determinaron dos patrones: de los 400 a 550 nm la fluorescencia se incrementé en las
plantas estresadas, mientras que a partir de los 600 a 725 nm fueron las plantas testigo las que presentaron
mayor excitacion, en ambos rangos se presentaron valores méximos en los puntos correspondientes a
clorofila a y b. Finalmente, la reflectancia mostré diferenciacién entre los 460y 770 nm siendo las plantas
en condiciones de estrés las que presentaron una reflectancia mayor. El patron obtenido de degradacién
fisioldgica de las plantas estresadas se debe a la pérdida de agua del organismo que incide en cierre
de estomas, aumento de produccién de dcido abscisico, disminucion de la sintesis de pared celular y
limitaciones en la sintesis de proteinas.

Palabras clave: Fisiologia forestal; estrés hidrico; Gmelina arborea, degradacion fisioldgica.
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Abstract

Fluorescence, reflectance, and physiological response to water stress were analyzed in Gmelina arborea
Roxb seedlings. The experiment was conducted for 31 days with two treatments: control plants (a normal
water regime was applied) and plants under water stress conditions (water was completely limited for
these plants during the extent of the experiment). For both treatments, G. arborea clones were used and
evaluated every seven days until the end of the experiment. Photosynthesis, stomatal conductance, leaf
turgor, relative chlorophyll content, fluorescence, and reflectance were analyzed. Results showed that the
biomass in plants under stress was reduced by 26.9%, being the leaf coverage the one with the greatest
affectation (29.1% decrease), while photosynthesis was reduced by 60.1% (5.8 pmol m? s) compared
to the control plant (14.6 umol m? s'). For the variables stomatal conductance, turgor, and relative
chlorophyll content, the behavior was to decrease values from 20 to 60% as the stress period increased.
With respect to fluorescence, two standards were determined: from 400 to 550 nm, fluorescence increased
in stressed plants, while from 600 to 725 nm, control plants showed the highest excitation. In both ranges,
maximum values were presented at the points corresponding to chlorophyll a and b. Finally, reflectance
showed differences between 460 and 770 nm, being the plants under stress conditions the ones showing
the highest reflectance. The physiological degradation pattern obtained in the stressed plants is due to the
organism’s water loss resulting in stomatal closure, increased production of abscisic acid, decreased cell
wall synthesis, and limitations in protein synthesis.

Keywords: Forest physiology; water stress; Gmelina arborea; physiological degradation
Resumo

Foi realizada uma caracterizacdo da fluorescéncia, reflectancia e resposta fisioldgica ao estresse hidrico em
plantulas de Gmelina arborea Roxb. Para o qual, se desenvolveu um experimento por 31 dias com dois
tratamentos: plantas de controle (aplicou-se um regime hidrico normal) e plantas sob condicao de estresse
hidrico (as quais se limitou a dgua completamente pelo periodo do experimento). Para ambos os métodos
foram implementados clones de G. arborea e avaliados a cada sete dias até o final do experimento, foram
analisadas a fotossinteses, a condutancia estomética, a turgéncia foliar, o teor relativo de clorofila, fluorescéncia
e reflectancia. Os resultados mostraram que a biomassa nas plantas sob estresse reduziu 26,9 % sendo a
cobertura foliar a que mostrou maior detrimento (diminui¢ao de 29,1 %), a reducdo da fotossintese foi de
60,1% (5,8 pmol m? s) em relacdo a planta controle (14,6 pmol m? s). Para as varidveis condutancia
estomatica, turgéncia e teor relativo de clorofila, o comportamento foi diminuir seus valores de 20 a 60 %
conforme aumentava o periodo de estresse. No que diz respeito a fluorescéncia, foram determinados dois
padrdes: dos 400 a 550 nm, em que a fluorescéncia aumentou nas plantas estressadas e, a partir dos 600 a
725 nm, em que foram as plantas de controle as que apresentaram maior excitacdo; em ambas as faixas foram
apresentados valores maximos nos pontos correspondentes a clorofilaa e b. Finalmente, a reflectancia mostrou
diferenciacdo entre 0s 460 e 770 nm, sendo as plantas sob condicdes de estresse as que apresentaram uma
reflectancia maior. O padréo obtido de degradacdo fisioldgica das plantas estressadas deve-se a perda de dgua
do organismo que incide no fechamento dos estdmatos, aumento de produgao de dcido abscisico, diminui¢ao
da sintese da parede celular e limitagGes na sintese de proteinas.

Palavras-chave: fisiologia florestal; estresse hidrico; Gmelina arborea; degradacao fisioldgica.
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INTRODUCCION

El estrés fisiologico en plantas es la
respuesta a la exposicion de condiciones ad-
versas que alteran el desarrollo de la planta,
tales como variaciones de temperatura, pre-
sion atmosférica, régimen hidrico, salinidad
o una combinacion de los factores anteriores
(Valverde y Arias, 2020). Estos pueden ge-
nerar dafios temporales o permanentes en el
organismo: afectan el crecimiento, procesos
reproductivos y sobrevivencia de la planta
(Beyer et al., 2014; Paulus et al., 2014). En
el caso especifico del estrés hidrico, gen-
eralmente se refiere al déficit de agua por
periodos prolongados (Gautier et al., 2000),
aspecto que genera una reaccion inmediata
en la planta: reduccion de la tasa de crec-
imiento producto de la reduccion del vol-
umen celular y aumento de solutos organi-
cos que inciden en dafios mecanicos en la
planta (Farooq et al., 2009; Moreno, 2009).
Ademas, combinado con un desbalance en-
tre la transpiracion y absorcion de agua, se
generan dafios fisicos en el organismo (Or-
tufo et al., 2006; Varone et al., 2012).

El estrés hidrico puede generar tres
niveles de afectacion al desarrollo de la plan-
ta, seglin mencionan Ma et al. (2014); Boog-
ar & Salehi (2020) y Chen et al. (2020): 1)
minimo, se genera pérdida de turgencia celu-
lar, reduccion de la tasa de expansion celular,
disminucion de la sintesis de pared celular
y limitaciones en la sintesis de proteinas; ii)
moderado, incide en aumentos del acido ab-
scisico (ABA)y cierre estomatico parcial o to-
tal; y ii1) maximo, en el que la planta produce
cavitacion de los elementos del xilema, caida
de la hoja, acumulacién de solutos orgénic-
os, hasta llegar al punto de marchitez de la
planta. Conforme el periodo de exposicion
de estrés se aumente, la afectacion a la plan-
ta se incrementa. Estudios desarrollados por
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Miyazawa et al. (2014) mencionan que los
dafios en los procesos fisiologicos de espe-
cies tropicales pueden ser permanentes, si la
exposicion a estrés hidrico es prolongada, y
afectar la turgencia foliar, traspiracion y ca-
pacidad fotosintética de forma permanente.

Estudios desarrollados por Kaya et al.
(2019) han determinado que periodos inter-
medios de sequia pueden generar dafios en los
procesos de fotosintesis de las plantas, espe-
cificamente en el fotosistema II (PSII); en ex-
posiciones cortas el dafio puede ser temporal
con reduccion en la capacidad de fotosintesis
y genera problemas de adaptabilidad luminica
por parte de la planta. Con periodos de estrés
hidrico prolongados, la afectacion puede ser
permanente, con incapacidad en desarrollo
optimizado de la fotosintesis e ineficiencia en
los productos de los procesos de fotosintesis,
debido a procesos de fotooxidacion y fotoin-
hibicion que evitan que la planta desarrolle
fotosintesis en condiciones de déficit hidrico;
esto, como estrategia de prevencion de pérdi-
da de turgencia foliar (Jiménez et al., 2010;
Wakamori et al., 2020).

En conjunto con la variacion de la ca-
pacidad fotosintética de las plantas, el estrés
genera cambios en la reflectancia y fluores-
cencia de las plantas (Diaz-Barradas et al.,
2020). Producto de la afectacion del PSII,
se dan procesos de oxidacién de moléculas
de clorofila, lo cual genera que las plantas
estresadas reduzcan sus concentraciones de
clorofila y, con ello, la capacidad fotosintéti-
ca disminuya (Di Vaio et al., 2013; Ortufio et
al., 2006). Ademas, el estrés genera el incre-
mento en la actividad del ciclo de las xanto-
filas, el cual consiste en una disminucion de
grupos epoxi de las xantofilas de las plantas y
formacion de grupos del carotenoides que in-
ciden en la coloracion amarillenta de las ho-
jas. El incremento del ciclo de las xantofilas
es una evidencia de dafios moderados del
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PSII y de la conservacion de energia por par-
te de la planta (Holst et a/., 2004), esto se evi-
dencia en cambios en la reflectancia entre los
500 y 600 nm (Fournier & Andrieu, 1998).
A nivel de fluorescencia se generan cambios
susceptibles en los indicadores de clorofila a,
debido al incremento de las concentraciones
de zeaxantina (Sanchez-Costa et al., 2015).

Otro de los efectos del estrés hidrico en
las plantas se denota en la hidraulica foliar;
estudios desarrollados por Valverde y Arias
(2020), con especies tropicales, han determi-
nado que el estrés hidrico genera pérdidas de
turgencia foliar entre el 10 y 15 %, aspecto
que incide en que el equilibrio entre la tran-
spiracion y absorcion de agua de la planta se
vea afectado y, por ende, la planta deba redu-
cir la traspiracion con cierre de estomas como
medida de conservacion hidrica, lo cual gen-
era que la turgencia foliar se vea disminuida
como mecanismo de reduccion a la formacion
de embolismo en el tallo. Segiin Huzsvai &
Rajkai (2009), en especies tropicales es muy
comun, debido a la poca variabilidad de la
temperatura en el afio y periodos secos defini-
dos en varias regiones del tropico, ademas re-
percute en que muchas especies reduzcan al
maximo la turgencia con caida de hojas como
mecanismo de preservacion hidrica.

En el caso especifico de Gmelina ar-
borea Roxb, es una especie arborea originar-
ia del sureste asidtico, se caracteriza por tener
una alta tasa de crecimiento, adaptabilidad de
suelos arcillosos, con deficiencias nutricio-
nales menores y con buen sistema de drenaje
(Tenorio et al., 2016). Es una especie ampli-
amente reforestada en Costa Rica, debido a
su facilidad de adaptacion a condiciones de
plantaciones mixtas o puras (Adekunle et
al., 2011) y su madera presenta excelentes
propiedades fisicas y mecanicas, lo cual
permite que sea ampliamente utilizada en
sectores como la construccion, muebleria y
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tarimas (Moya et al., 2017). El proceso de es-
tablecimiento de plantaciones de G. arborea
es una de las etapas de mayor relevancia para
el cultivo; factores ambientales como tem-
peratura, precipitacion, humedad relativa y
viento pueden afectar la sobrevivencia de las
platas al generar procesos de estrés hidrico
(Eby et al., 2017). Sin embargo, son limita-
dos los estudios disponibles que den carac-
terizaciones de la especie, que muestren su
comportamiento en periodos de sequia mod-
erados a extensos. Entre estos destaca el de
Rojas et al. (2012), que analizd el compor-
tamiento fisiologico y quimico de plantulas,
arboles jovenes y maduros de G. arborea
en condiciones de sequia y encontrd que la
transpiracion disminuye conforme aumente
la edad de la planta; las concentraciones de
clorofila y carotenoides se incrementan con-
forme mayor sea la edad de la plantula.

Ante la ausencia de estudios sobre la
capacidad de respuesta al estrés hidrico de la
especie G. arborea, se establecid6 como ob-
jetivo caracterizar la fluorescencia, reflectan-
cia y respuesta fisiologica al estrés hidrico en
plantulas de Gmelina arborea Roxb, mante-
niendo la hipdtesis de que el estrés hidrico
genera una reduccion fisioldgica significa-
tiva en las plantas, lo cual se evidencia en
cambios en los patrones de fotosintesis, fluo-
rescencia y reflectancia de la especie.

METODOLOGIA

Especie y condiciones del estudio

Se seleccionaron 60 plantulas de
Gmelina arborea, las cuales procedian de
un mismo clon, esto con el fin de uniformi-
zar las variables genéticas del experimento.
Las plantulas se seleccionaron por tener la
misma edad de seis semanas, tener una ho-
mogeneidad en cuanto altura, diametro en

Juan Carlos Valverdes Dagoberto Arias-Aguilar « Ernesto Montero-Zeledén « Dionisio Gutiérrez-Fallas 323

10" BUN@ERIDUIDIUNE)SIAL ] ¢ BIDUIIDIUN/ID IR BUN'SLISIAIMMM ) » 1707 Qun(-Arenue( Fec-0z¢ 'dd T N ‘S¢ TOA VIDNAIDINN


http://dx.doi.org/10.15359/ru.35-1.20
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.en
mailto:revistauniciencia%40una.cr?subject=

la base y cantidad de hojas. El material pro-
cedio de una coleccion clonal especializa-
da para la produccion de madera comercial
ubicada en Santa Clara, San Carlos Costa
Rica (10°21°43,82” N y 84°30°38,30” O).

Las plantulas se plantaron en bandejas
plasticas con compartimentos de 4,5 x 4,5 cm
y 15 cm de profundidad; a las bandejas se les
colocd suelo procedente de una finca producti-
va de Gmelina arborea con fines maderables.
El sustrato franco arcilloso, con un pH de 5,2,
con niveles nutricionales de nitrogeno, fosfo-
10 y potasio 6ptimos para el crecimiento de la
especie. Posterior a tres semanas de aclimata-
cion, las bandejas de plantulas se trasladaron
al sitio de estudio en Cartago, Costa Rica.

El estudio se desarrolld en el Laborato-
rio de Ecofisiologia Forestal y Aplicaciones
Ecosistémicas (ECOPLANT) del Tecnologico
de Costa Rica (9°50°57,91” N; 83°54°37,27”
0), Cartago, Costa Rica. Situado a una altitud
de 1392 m, con una temperatura controlada
promedio de 25 °C y humedad relativa del 70
%. Durante todo el experimento se controla-
ron las condiciones ambientales, la temperatu-
ra no varié mas de +2 °C y la humedad relati-
va+10 %. El area de estudio present6 una taza
de luz fotosintética activa homogénea de 20
umol m?s™, con un fotoperiodo de 12 horas
definido de las 05:00 a 17:00 (GMT-6 Améri-
ca Central). Antes del inicio del experimento
las plantulas se aclimatizaron al sitio de estu-
dio, para lo cual se les aplicd una dosis diaria
de 20 ml de agua por planta; el proceso fue
automatizado, mediante una bomba automati-
ca con aspersores por goteo.

Condiciones de estrés hidrico
implementadas

Se implementaron dos tratamientos:
control (testigo) y estrés hidrico maximo. A
las plantas testigo (30 plantulas) se les apli-
c0O una dosis constante de agua durante todo
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el experimento, se les aplicaron 20 ml de
agua cada dos dias. En caso de las plantas
con estrés hidrico maximo (30 plantulas),
durante los primeros 5 dias del experimento
solo se les aplicaron 5 ml de agua cada dos
dias; posterior a dicho periodo, las plantas
no recibieron agua en el tiempo restante del
experimento. El estudio se desarrollé con
un disefio simple aleatorio.

Acumulacion de biomasa

Se analiz6 la acumulacion de biomasa
tanto al inicio como final del experimento,
para lo cual se cosecharon ocho plantas por
tratamiento; cada individuo se secciond en
tallo, raiz y hojas, esto con el fin de anali-
zar la biomasa de cada 6rgano por aparte.
Seguidamente la muestra se seco por un pe-
riodo de 72 horas a 105 °C y se pesé en con-
dicion seca para estimar la biomasa seca.

Variables fisiologicas evaluadas

A cada planta de G. arborea se le se-
leccion6 una hoja de edad intermedia, libre
de defectos (dafios por patdogenos, mecani-
cos producidos por manejo de las plantas
o deformidades genéticas) para valorar los
siguientes parametros: tasa fotosintética
neta (An), conductancia estomadtica (Gs),
contenido relativo de clorofila (SPAD) y
turgencia foliar (Pp). Las curvas de An se
desarrollaron al inicio (dia 0) y el dia final
de la prueba (dia 31), mientras An maximo,
Gs, SPAD y Pp se evaluaron cada siete dias.
Las mediciones se realizaron entre las 09:00
y 11:00 (GMT-6 Central América); se llevo
control de la temperatura, humedad relativa
y luminosidad, con el fin de verificar que su
variabilidad no infiriera en los datos obteni-
dos. A continuacion, se especifica el proce-
dimiento realizado para cada parametro:
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i. Tasa fotosintética neta (An): se utilizd
un medidor de intercambio gaseoso CI-
RAS-II (PP Systems ®, USA). El CI-
RAS-II que se calibr6 con un flujo cons-
tante de CO, de 380 ppm y se programo
para realizar las curvas de asimilacion
fotosintética de 0 a 2000 umol (quan-
ta) m? s, en intervalos de 250 umol
(quanta) m s, en un area estandar de
2,5 cm? de la hoja.

ii. Conductividad estomatica: se imple-
ment6 un Leaf Porometer CS-1 (Dega-
con Devices, Inc®) que cuenta con una
camara de apertura de medicion de 6,35
mm de didmetro.

iii. Valor del contenido relativo de clorofila
en las hojas: las mediciones del conte-
nido potencial de clorofila se realizaron
con un SPAD-502 (Konica Minolta®)
que cuenta con un area efectiva de valo-
racion de 5 mm?.

iv. Turgencia Foliar: se estim6é median-
te unidades ZIM-probe (Yara®) de 82
mm? de cobertura, programada para
tomar los datos cada 15 minutos segin
recomienda la metodologia de Zimmer-
mann et al. (2008); los valores de tur-
gencia foliar (Pp) son generados a partir
del principio de la ecuacion 1.

g

sz( : )E'Fa'Pclamp (1)

aPq+b

Donde a y b son constantes, F_es el
factor de atenuacion especifico de la hoja 'y
P, s un factor de atenuacion del sensor.

Medicion de reflectancia

La evaluacién hiperespectral, especi-
ficamente de la reflectancia, se desarrolld
con un espectro radidmetro portable de PP
System, tipo UniSpec SC. Se trabaj6 con un
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rango de 310 a 1100 nm (espectro visible
e infrarrojo cercano), con un intervalo de
medicion de 10 nm y tiempo de medicion
programado de 4 ms. El sensor implemen-
tado contd con una certificacion estandar
“SMA 905 conectors”, acorde para este tipo
de instrumentacion, con un area efectiva de
3 mm?. El sensor se colocd perpendicular
a la superficie mediante un compartimento
cerrado, con el fin de evitar sesgos en la me-
dicion por efecto de la luz externa. Todas las
mediciones se desarrollaron en un sitio con
una luminosidad homogénea de 600 lux.

Medicion de fluorescencia

Para la determinacion de la fluores-
cencia se implementé un flurometro modelo
FluoroMax de quinta generacién con una
luz de 150 W de xenén libre de ozono, con
un tiempo te integracion de 0,1 segundos y
con un rango de operabilidad del espectro
de 185 a 850 nm. Las hojas utilizadas en el
fluorometro se condicionaron en fase oscu-
ra 30 minutos antes del estudio, posterior a
ello se realizé un muestreo en las areas re-
lacionadas a la clorofila a (420 y 690 nm) y
clorofila b (453 y 642 nm).

Analisis estadistico

Se implement6 un disefio experimental
simple aleatorio, en el cual se evalud, si exis-
ten diferencias significativas entre los trata-
mientos de estrés hidrico en cada fecha de me-
dicidn, para lo cual se implement6 un analisis
de varianza de una via (One way ANDEVA)
y a las variables que mostraron diferencias se
les aplico prueba de Tukey con una significan-
cia de 0,05. Los analisis se realizaron con en
el programa STATISTICA 9.0 y ORIGIN Pro
2020. En cada anélisis se verificaron los su-
puestos de normalidad de los residuales y la
homogenizacion de las varianzas.
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Tabla 1. Biomasa acumulada al inicio (dia 0) y final (dia 31) del experimento en plantas de
G. arborea expuestas en condiciones de estrés hidrico

Segmento de la planta

Plantas testigo

Plantas en estrés hidrico

Foliar 0,789 * (0,023) 0,719% (0,033)

Dia 0 Tallo 0,188 (0,018) 0,192 (0,010)
Radicular 0,274° (0,020) 0,219 (0,011)

Total 1,251%(0,028) 1,130% (0,028)

Foliar 1,100 (0,022) 0,781 (0,043)

Dia 31 Tallo 0,227 (0,028) 0,190" (0,010)
Radicular 0,321 (0,034) 0,233 (0,028)

Total 1,648 (0,089) 1,204 (0,043)

Nota. Letras distintas muestran diferencias significativas al 0,05. Valores en paréntesis corresponden a desvia-
cion estandar.

RESULTADOS

Curvas fotosintéticas

En la Figura 1 se presentan las cur-
vas fotosintéticas de G. arborea al inicio y
final del experimento. El comportamiento
indiferentemente del dia del experimento o
el tratamiento fue el mismo, una curva lo-
gistica, con un aumento de la An, confor-
me al PPFD se increment6 hasta llegar un
punto de An maximo en donde se estabilizd
la fotosintesis. En el dia cero la An maxima
de la plantas lleg6 a ser de 9,56 umol m

Acumulacion de biomasa

En la tabla 1 se presenta la acumula-
cion de biomasa presente en plantas testigo
y con estrés hidrico tanto al inicio (dia 0)
como final (dia 31) del experimento. En el
inicio del experimento no se encontraron
diferencias significativas entre los trata-
mientos, con una biomasa total promedio de
1,190 g, presente en un 62 % en las hojas,
28 % enlaraizy 10 % en el tallo. Patron que
a los 31 dias cambid, y las
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%), mientas que el tallo y
raiz mostraron la menor
diferenciacion (16,3 % y
27,4 % respectivamente).

PPFD (pmol fotén m=2s1)

Figura 1. Curvas de asimilacion fotosintética neta (An)
con respecto a la densidad de flujo fotonico fotosintético

(PPFD), obtenida en dia 0y dia 31 en plantas de G. arborea
expuestas a condiciones de estrés hidrico.
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s! con una estabilizacion de la curva a los promedio de 256 mmol m* s'; en cambio
1750 umol fotén m= sy sin presentar dife- las plantas con estrés hidrico en los primeros
rencias entre los tratamientos,: este aspecto 14 dias presentaron una reduccion del 60 %

varid en el dia 31; donde la An fue mayor de la conductancia estomatica, con un valor

en las plantas testigo, al obtener
un An maximo de 14,6 pmol m~
s, con una estabilizacion de la
curva a los 1500 pmol foton m™
s’'. Mientras que las plantas con
estrés hidrico presentaron una
disminucién de la capacidad fo-
tosintética con un An maximo

16

An max (pmol m2s1)

(=T R I -]
I PR S

de 5,8 umol m? s, con estabi-
lizacion de la curva a los 1 250
umol foton m? s, lo cual signi-
fic6 una reduccion del 40 % de
la capacidad fotosintética de las
plantas en comparacion al dia 0
y del 60,1 % con respecto a las 5
plantas testigo en el mismo pe- 5 ; i ;

Gs (mmol m?2s™)
- NN W
o w o o Q
& © 6 6 ©

riodo de tiempo.

Caracterizacion
fisiologica

Se determin6 que en la
asimilacion fotosintética maxi-
ma (figura 2a), las plantas testi-

go presentaron un valor prome-
dio de 12,6 umol m? s!' durante
todo el experimento; mientras
las plantas en estrés hidrico pre-
sentaron una disminucién de An
max durante los primeros 14

) . T o~ P.testigo

dias del 52 % y obtuvieron un 21 _op estrfsada

valor de 5,4 pmol m? s™'; poste- - o . i o 28
. /4 1

rior del dia 14 hasta el final del Tiempo (dias)

experimento la An max se man-
tuvo con pocas variaciones con
un valor promedio de 5,6 umol
m? s, En el caso de la conducti-
vidad estomatica (Figura 2b), las
plantas testigo mostraron poca
variacion, con una conductancia

mdxima (An max), conductividad estomadtica (Gs),

de error corresponden a la desviacion estandar.

Figura 2. Variabilidad de la asimilacion fotosintética

turgencia foliar (Pp) y contenido relativo de clorofila
(SPAD) en funcion al tiempo en plantas de G. arborea
expuestas a condiciones de estrés hidrico. Las barras
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Figura 3. Fluorescencia de los 400 a 550 nm (a) y de 600 a 725 nm (b) en plantulas con
distintas niveles en plantas de G. arborea expuestas a condiciones de estrés hidrico.

de 109 mmol m? s, comportamiento que
se mantuvo con leves decrecimientos de la
conductancia hasta el final del experimento
que fue de 65 mmol m? s, un diferencial
del 75 % con respecto a la planta testigo.
En el caso de la turgencia foliar (fi-
gura 2c¢), posterior de siete dias de exposi-
cidn a estrés hidrico, se dieron diferencias
significativas entre ambos tratamientos: en
las plantas testigo la turgencia mantuvo un
comportamiento homogéneo, con un valor
promedio de 210 kPa en los 31 dias del ex-
perimento; caso distinto a las plantas con
estrés hidrico que en los primeros 21 dias
presentaron una pérdida de la turgencia fo-
liar en un 76 %, con valores promedio de 48
kPa, es posterior al dia 21 cuando se da una
estabilizacion de la turgencia en los 45 kPa
hasta el final del experimento. Finalmente,
con el contenido relativo de nitrogeno (Fi-
gura 2d) en plantas testigo el valor SPAD
promedio fue de 32,6 el cual mostrd poca
variacion en los 31 dias; caso contrario a las
plantas con estrés hidrico que presentaron
un constante decrecimiento del valor SPAD
conforme el tiempo de estrés hidrico se in-
cremento, alcanzo, al dia 31, una diferencia
del 26 %, con valores promedio de 23,7.

Analisis de la fluorescencia

Con respecto a la fluorescencia (Fi-
gura 3), se determiné en el rango de 400 a
550 nm. Las plantas con estrés hidrico pre-
sentaron un nivel de fluorescencia signifi-
cativamente mayor en comparacion con las
plantas testigo, los puntos de diferenciacion
se identificaron a los 453 nm (punto se desa-
rrolla la clorofila b), 474 nm, 485 nm y 494
nm (figura 3a), a diferencia en la florescencia
entre ambos tratamientos fue del 15 a 32 %.
En cambio, de los 600 a 725 nm (figura 3b),
las plantas testigo fueron las que presentaron
una fluorescencia significativamente mayor
en comparacion con las plantas estresadas,
donde fue a los 682 nm el punto de mayor
diferenciacion de la fluorescencia y cerca-
no al area de representacion de la clorofila a
(generalmente a los 690 nm), la distancia de
fluorescencia entre ambos tratamientos fue
en promedio del 19 %.

Analisis de reflectancia

Se determiné la grafica representati-
va de la reflectancia y la primera derivada
de la reflectancia para las plantas testigo
y en condicion de estrés hidrico al dia 31
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(Figura 4), de los 310 a 460 nm no se en-
contraron diferencias significativas entre
ambos tratamientos (ver flechas en las fi-
guras). Ademas, no se encontr6 una dife-
rencia significativa entre los 775 y 1150
nm, resultd similar el comportamiento de
reflectancia entre ambos tratamientos. En
el rango de los 460 a 770 nm se obtuvo una
variacion entre tratamientos (figura 4a):
las plantas en condicidén de estrés hidrico
presentaron una reflectancia significativa-
mente mayor, del 10 al 30 % superior en
comparacion con las testigo. Al analizar el
rango con la primera derivada (Figura 4b),
se obtuvieron dos puntos diferenciadores
que fueron a los 490 nm y 700 nm, puntos
en los que se desarrolla la clorofila a, y fue
la planta condicién de estrés la que presen-
t6 la mayor excitacion de reflectancia.

DISCUSION

La reduccion de biomasa obteni-
da en las plantas con estrés es la respues-
ta mecdnica a la reduccion hidrica como
mecanismo de ahorro energético (Hsiao,
1931; Valverde y Arias, 2020), las plantas

(a)

Reflectancia

0,00

4(‘]0 660 B*CIJB 1000
Longitud de onda (nm)

— P. testige
—— P. estresada

1° Derivada de la reflectancia
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detienen el crecimiento de los meristemos
cuando se producen desequilibrios entre la
absorcion y traspiracion de agua, como un
mecanismo de regulacion (Pollastrini ef al.,
2010), en especial, se da una reduccion en
la formacién de nuevas laminas foliares, de-
bido al alto costo energético e hidrico que
tienen para la planta. Estudios desarrollaros
por Dell’Amico et al. (2012) muestran que
el desarrollo de laminas foliares represen-
tan para la planta un 26 % de su recurso
hidrico y 20 % de su recurso energético,
por lo que su estancamiento es una medida
inmediata de ahorro energético. El compor-
tamiento obtenido es similar al reportado
por Valverde y Arias (2020) con la especie
Gliricidia sepium, pues encontraron, en 98
dias, una diferencia del 60 % de la biomasa
entre plantas de control y con estrés lineal,
y la reduccion foliar fue de un 70 %. Esto se
argument6 como la respuesta de la planta a
la produccion de ABA, como mecanismos
que retardan el crecimiento, reducen la co-
bertura foliar y promueve solutos organicos
en las hojas, con el fin de mitigar la pérdida
hidrica en la planta (Bader et al., 2015).

| ®

0,01 l

0,00 4
-0.01+

-0,024

T T T T
200 400 600 800 1000
Longitud de onda (nm)

Figura 4. Reflectancia (a) y primera derivada (b) de la reflectancia de los 310 a 1150 nm
en plantas de G. arborea expuestas a condiciones de estrés hidrico.
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Otro aspecto que se evidenci6 en las
plantas con estrés fue la reduccion de la
fotosintesis; como resultado de la menor
disponibilidad de agua en el sistema, las
plantas comienzan a cerrar estomas, lo que
afecta la entrada de CO, y desarrollo de la
fotosintesis. Boogar & Salehi (2020) men-
cionan que es un parametro altamente sen-
sible en especies tropicales, que se puede
ver disminuido en menos de una semana
de estrés moderado. La reduccion de tran-
spiraciéon y disminucion de los procesos
metabolicos de la planta inciden en que la
fotosintesis se reduzca, aspecto que Paulus
et al. (2014) mencionan que puede ser pro-
motor de procesos de dafios fotofoliares en
la planta, debido a la acumulacion de solu-
tos organicos, diminucion de intercambio
gaseoso y calentamiento de la ldmina foliar,
lo cual incide en dafios del PSII y PSI (fo-
tosistema I). Eby et al. (2017) mencionan
que la fotosintesis, al verse reducida afecta
directamente la capacidad de formacion de
azlcares y encimas primarias para la plan-
ta, incidiendo, en una menor capacidad de
recuperacion del embolismo o capacidad de
respuesta a dafios mecénicos.

La afectacion de la fotosintesis se vin-
cula con el cierre de estomas (en caso del es-
tudio, superior al 60 %), pérdida de clorofila
y turgencia foliar. Maatallah et a/. (2010) in-
dican que el cierre de estomas es una accion
inmediata a la pérdida de turgencia en las
hojas cuando hay déficit moderado o seve-
ro en la planta. Al no tener suficiente agua,
la 1amina foliar tiende a perder humedad, lo
cual afecta su angulacion con respecto al sol
y su espesor, aspectos que inciden en que el
organismo tienda a cerrar estomas para au-
mentar su regulacion y permitir que la plan-
ta pueda recuperar la turgencia en el corto
plazo. Agam et al. (2013) mencionan que en
especies tropicales el cambio de angulacion
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de las hojas, producto de la reduccion de
la turgencia, tiende a ser una estrategia de
reduccion de la fotosintesis y de disipacion
caldrica; esto, debido que la hoja, al tener
menos agua, le serd mas dificil disipar el
calor, lo que resulta en dafios a las células
de la hoja. Ello puede evidenciarse en aper-
turas involuntarias de estomas, disminucion
de la resistencia estomatica e inestabilidad
fotosintética (De la Rosa ef al., 2015).

Las reducciones de las variables fisi-
oldgicas inciden en cambios en la fluores-
cencia y reflectancia de las hojas; en el caso
de la fluorescencia los dafios generados en
el PSII, la reduccion de la clorofila producto
de la oxidacion de moléculas y el aumen-
to del ciclo de las xantofilas (Vilfan et al.,
2016) repercutieron en que la concentracion
de la clorofila a y b cambiara, aspecto que
gener6 que la fluorescencia en el rango de
la clorofila a aumentara y en el rango de la
clorofila b disminuyera. Esto, debido a que
la clorofila a es susceptible al calor y su de-
gradacion es mas simple en comparacion a
la clorofila b (Li ef al., 2020), aspecto que
incidié en que con mayor facilidad se au-
mentara la fluorescencia con menor inten-
sidad de luz, lo cual Zhu et al. (2015) men-
cionan como producto de la fotoxidacion y
fotorreceptibilidad de la planta.

En el caso de la reflectancia, el cam-
bio obtenido de los 500 y 600 nm se debe
al amarillamiento de las hojas producto a la
disminucién de grupos epoxi de las xanto-
filas de las plantas y formacion de grupos
del carotenoides (Sonobe et al., 2018). En
conjunto con los dafios generados al PSII,
los que inciden en que la planta no tenga
el mismo patrén de reflectancia por la oxi-
dacion de la clorofila y variacion de la con-
centracion de la clorofila a y b (Naumann
et al., 2008). Marin-Ortiz et al. (2020)
mencionan se pueden dar incrementos de
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reflectancia entre el 15 y 25 % en plantas
con estrés hidrico elevado, por las varia-
ciones de clorofila y efectos de la reduccion
de la turgencia foliar, que afecta en un calen-
tamiento de la lamina foliar, lo que genera
danos en las estructuras vegetales, en las
cuales, en muchos casos, se evidencia un
aclaramiento de la ldmina foliar y aumento
de su reflectancia.

CONCLUSIONES

La biomasa en plantas con estrés se
redujo enun 26,9 %y fue la cobertura foliar
la que mostré mayor afectacion (promedio
de 29,1 %). Con respecto a la fotosintesis,
la reduccion fue del 60,1 % (5,8 umol m™
s!) en relacion con la planta testigo (14,6
pumol m~ s'). Con la conductancia estoma-
tica, turgencia y contenido relativo de clo-
rofila se presentd una disminucioén de sus
valores en el tiempo, con una contraccion
del 20 al 60 %. En el caso de la fluores-
cencia, se determinaron dos patrones: de
los 400 a 550 nm la fluorescencia se incre-
mento en las plantas estresadas; mientras
de los 600 a 725 nm fueron las plantas tes-
tigo las que presentaron mayor excitacion,
en ambos rangos se presentaron valores
maximos en los puntos correspondientes a
clorofila a y b. Finalmente, la reflectancia
mostrod una diferenciacion entre los 460 y
770 nm y las plantas en condiciones de es-
trés resultaron ser las que presentaron una
reflectancia mayor.

RECONOCIMIENTOS

Se agradece a la Vicerrectoria de In-
vestigacion y Extension y la Laboratorio de
Ecofisiologia Forestal y aplicaciones ecosis-
témicas (ECOPLANT) del Tecnologico de
Costa Rica por el apoyo financiero, equipos

DOIL: http://dx.doi.org/10.15359/ru.35-1.20
E-ISSN: 2215-3470
CC: BY-NC-ND

y tiempo para el desarrollo del experimento;
también a Genforest por la disposicion de
los clones empleados en el experimento.

DECLARACION DE LA
CONTRIBUCION DE LOS
AUTORES

Se reconoce una distribucion de la par-
ticipacion de la publicacion de la siguiente
manera: J.C.V. 40%, D.A. 20 %, E.M. 20 %
y D.G. 20 %, J.C.V. desarroll6 las medicio-
nes fisiologicas en el experimento y analisis
estadisticos del trabajo, D.A. desarroll6 el
disefio experimental, E.M. y D.G. partici-
paron en las mediciones de reflectancia del
estudio. Todos los autores colaboraron en la
redaccion y correcciones del manuscrito.

DECLARACION DE DISPO-
NIBILIDAD DE LOS DATOS

Los datos cientificos que respaldan el
estudio seran puestos a disposicion por el
autor J.C.V, los datos estaran disponibles
mediante solicitudes especificas por parte
del interesado via direccion electronica que
se encuentra inscrita en el manuscrito.

REFERENCIAS

Adekunle, V., Alo, A. A., & Adekayode, F. O. (2011).
Yields and nutrient pools in soils cultivated
with Tectona grandis and Gmelina arborea
in Nigerian rainforest ecosystem. Journal of
the Saudi Society of Agricultural Sciences,
10(2), 127-135. https://doi.org/10.1016/j.
jssas.2011.05.001

Agam, N., Cohen, Y., Berni, J., Alchanatis, V., Kool,
D., Dag, A., Yermiyahu, U., & Ben-Gal, A.
(2013). An insight to the performance of crop
water stress index for olive trees. Agricultural
Water Management, 118, 79-86. https://doi.
org/10.1016/j.agwat.2012.12.004

Juan Carlos Valverdes Dagoberto Arias-Aguilar « Ernesto Montero-Zeledén « Dionisio Gutiérrez-Fallas 331

10" BUN@ERIDUIDIUNE)SIAL ] ¢ BIDUIIDIUN/ID IR BUN'SLISIAIMMM ) » 1707 Qun(-Arenue( Fec-0z¢ 'dd T N ‘S¢ TOA VIDNAIDINN


http://dx.doi.org/10.15359/ru.35-1.20
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.en
mailto:revistauniciencia%40una.cr?subject=
https://doi.org/10.1016/j.jssas.2011.05.001
https://doi.org/10.1016/j.jssas.2011.05.001
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2012.12.004
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2012.12.004

Bader, B., Aissaoui, F., Kmicha, I., Salem, A., Che-
hab, H., Gargouri, K., Boujnah, D., & Chaieb,
M. (2015). Effects of salinity stress on wa-
ter desalination, olive tree (Olea europaea L.
cvs “Picholine”, “Meski” and ’Ascolana’)
growth and ion accumulation. Desalina-
tion, 364, 46-52. https://doi.org/10.1016/].
desal.2015.01.002

Beyer, R., Letort, V., & Cournéde, P. H. (2014).
Modeling tree crown dynamics with 3D par-
tial differential equations. Frontiers in Plant
Science, 5, 1-8. https://doi.org/10.3389/
fpls.2014.00329

Boogar, A. R., & Salehi, H. (2020). Developmental
indices of cones collected from male plants of
Juniperus polycarpos K. Koch under in vitro
water deficit and salt stress conditions. South
African Journal of Botany, 131, 277-282. ht-
tps://doi.org/10.1016/].5ajb.2020.02.032

Chen, X., Zhao, P., Ouyang, L., Zhu, L., Ni, G., &
Schifer, K. V. R. (2020). Whole-plant water
hydraulic integrity to predict drought-induced
Eucalyptus urophylla mortality under drought
stress. Forest Ecology and Management, 468.
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2020.118179

De la Rosa, J. M., Domingo, R., Gomez-Montiel, J.,
& Pérez-Pastor, A. (2015). Implementing de-
ficit irrigation scheduling through plant water
stress indicators in early nectarine trees. Agri-
cultural Water Management, 152, 207-216.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2015.01.018

Dell’ Amico, J., Moriana, A., Corell, M., Girdn, 1.,
Morales, D., Torrecillas, A., & Moreno, F.
(2012). Low water stress conditions in ta-
ble olive trees (Olea europaca L.) during pit
hardening produced a different response of
fruit and leaf water relations. Agricultural
Water Management, 114, 11-17. https://doi.
org/10.1016/j.agwat.2012.06.004

Di Vaio, C., Marallo, N., Marino, G., & Caruso, T.
(2013). Effect of water stress on dry matter
accumulation and partitioning in pot-grown
olive trees (cv Leccino and Racioppella).
Scientia Horticulturae, 164, 172—177. https://
doi.org/10.1016/j.scienta.2013.09.008

Diaz-Barradas, M. C., Gallego-Fernandez, J. B.; &
Zunzunegui, M. (2020). Plant response to wa-
ter stress of native and non-native Oenothera
drummondii populations. Plant Physiology
and Biochemistry, 154, 219-228. https://doi.
org/10.1016/j.plaphy.2020.06.001

DOIL: http://dx.doi.org/10.15359/ru.35-1.20
E-ISSN: 2215-3470
CC: BY-NC-ND

Eby, W. M., Oyamakin, S. O.; & Chukwu, A. U.
(2017). A new nonlinear model applied to
the height-DBH relationship in Gmelina ar-
borea. Forest Ecology and Management,
397, 139-149. https://doi.org/10.1016/].
foreco.2017.04.015

Farooq, M., Wahid, A., Kobayashi, N., Fujita, D., &
Basra, S. M. A. (2009). Plant drought stress:
Effects, mechanisms and management. Sus-
tainable Agriculture, 153—188. https://doi.
org/10.1007/978-90-481-2666-8 12

Fournier, C., & Andrieu, B. (1998). A 3D architectu-
ral and process-based model of maize deve-
lopment. Annals of Botany, 81(2), 233-250.
https://doi.org/10.1006/anbo.1997.0549

Gautier, H., Méch, R., Prusinkiewicz, P., & Var-
let-Grancher, C. (2000). 3D architectural mo-
delling of aerial photomorphogenesis in white
clover (Trifolium repens L.) using L-systems.
Annals of Botany, 85(3), 359-370. https://doi.
org/10.1006/anbo.1999.1069

Holst, T., Hauser, S., Kirchgéifiner, A., Matzarakis,
A., Mayer, H., & Schindler, D. (2004). Me-
asuring and modelling plant area index in
beech stands. International Journal of Bio-
meteorology, 48(4), 192-201. https://doi.
org/10.1007/s00484-004-0201-y

Hsiao, T. C. (1931). Plant responses to sawdust. Pro-
ceedings of the Indiana Academy of Science,
41, 125-126.

Huzsvai, L., & Rajkai, K. (2009). Modeling of plant
adaptation to climatic drought induced water
deficit. Biologia, 64(3), 536-540. https://doi.
org/10.2478/s11756-009-0092-9

Jiménez, E., Vega, J. A., Pérez-Gorostiaga, P., Fon-
turbel, T., & Fernandez, C. (2010). Evaluation
of sap flow density of acacia melanoxylon R.
Br. (blackwood) trees in overstocked stands
in north-western Iberian Peninsula. European
Journal of Forest Research, 129(1), 61-72.
https://doi.org/10.1007/s10342-008-0252-4

Kaya, C., Ashraf, M., Wijaya, L., & Ahmad, P.
(2019). The putative role of endogenous ni-
tric oxide in brassinosteroid-induced antioxi-
dant defence system in pepper (Capsicum
annuum L.) plants under water stress. Plant
Physiology and Biochemistry, 143, 119—128.
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2019.08.024

Li, W., Jiang, Y., Dong, M., Du, E., Zhou, Z., Zhao,
S., & Xu, H. (2020). Diverse responses of ra-
dial growth to climate across the southern part
of the Asian boreal forests in northeast China.

Juan Carlos Valverdes Dagoberto Arias-Aguilar « Ernesto Montero-Zeledén « Dionisio Gutiérrez-Fallas 332

ID"BUN@RIDUIDIUNEISIAI <] » BIOUIIIIUN/ID DB BUN'SLISIAITMMM & « 1707 ‘Qun(-Lrenue( “Fee-0z¢ *dd T ,N ‘S¢ '[OA VIDNAIDINN


http://dx.doi.org/10.15359/ru.35-1.20
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.en
mailto:revistauniciencia%40una.cr?subject=
https://doi.org/10.1016/j.desal.2015.01.002
https://doi.org/10.1016/j.desal.2015.01.002
https://doi.org/10.3389/fpls.2014.00329
https://doi.org/10.3389/fpls.2014.00329
https://doi.org/10.1016/j.sajb.2020.02.032
https://doi.org/10.1016/j.sajb.2020.02.032
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2020.118179
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2015.01.018
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2012.06.004
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2012.06.004
 https://doi.org/10.1016/j.scienta.2013.09.008
 https://doi.org/10.1016/j.scienta.2013.09.008
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2020.06.001
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2020.06.001
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2017.04.015
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2017.04.015
https://doi.org/10.1007/978-90-481-2666-8_12
https://doi.org/10.1007/978-90-481-2666-8_12
https://doi.org/10.1006/anbo.1997.0549
https://doi.org/10.1006/anbo.1999.1069
https://doi.org/10.1006/anbo.1999.1069
https://doi.org/10.1007/s00484-004-0201-y
https://doi.org/10.1007/s00484-004-0201-y
https://doi.org/10.2478/s11756-009-0092-9
https://doi.org/10.2478/s11756-009-0092-9
https://doi.org/10.1007/s10342-008-0252-4
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2019.08.024 

Forest Ecology and Management, 458(19).
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2019.117759
Ma, H., Song, J., Wang, J., Xiao, Z., & Fu, Z.
(2014). Improvement of spatially continuous
forest LAI retrieval by integration of discre-
te airborne LiDAR and remote sensing mul-
ti-angle optical data. Agricultural and Fo-
rest Meteorology, 189—190, 60—70. https://
doi.org/10.1016/j.agrformet.2014.01.009
Maatallah, S., Ghanem, M. E., Albouchi, A., Bi-
zid, E., & Lutts, S. (2010). A greenhouse
investigation of responses to different water
stress regimes of Laurus nobilis trees from
two climatic regions. Journal of Arid En-
vironments, 74(3), 327-337. https://doi.or-
£/10.1016/j.jaridenv.2009.09.008
Marin-Ortiz, J. C., Gutiérrez-Toro, N., Bote-
ro-Fernandez, V., & Hoyos-Carvajal, L. M.
(2020). Linking physiological parameters
with visible/near-infrared leaf reflectance
in the incubation period of vascular wilt
disease. Saudi Journal of Biological Scien-
ces, 27(1), 88-99. https://doi.org/10.1016/j.
§jbs.2019.05.007
Miyazawa, Y., Tateishi, M., Komatsu, H., Iwana-
ga, F., Mizoue, N., Ma, V., Sokh, H., & Ku-
magai, T. (2014). Implications of leaf-scale
physiology for whole tree transpiration un-
der seasonal flooding and drought in cen-
tral Cambodia. Agricultural and Forest
Meteorology, 198, 221-231. https://doi.or-
g/10.1016/j.agrformet.2014.08.013
Moreno, L. (2009). Respuesta de las plantas al es-
trés por déficit hidrico . Una revision Plant
responses to water deficit stress . A review.
Agronomia Colombiana, 27(2), 179-191.
Moya, R., Rodriguez-Ziiiga, A., & Puente-Urbina,
A. (2017). Thermogravimetric and devolati-
lisation analysis for five plantation species:
Effect of extractives, ash compositions, che-
mical compositions and energy parameters.
Thermochimica Acta, 647, 36—46. https://
doi.org/10.1016/j.tca.2016.11.014
Naumann, J. C., Young, D. R., & Anderson, J. E.
(2008). Leaf chlorophyll fluorescence, re-
flectance, and physiological response to
freshwater and saltwater flooding in the
evergreen shrub, Myrica cerifera. Environ-
mental and Experimental Botany, 63(1—
3), 402-409. https://doi.org/10.1016/;].
envexpbot.2007.12.008

DOIL: http://dx.doi.org/10.15359/ru.35-1.20
E-ISSN: 2215-3470
CC: BY-NC-ND

Ortufio, M. F., Garcia-Orellana, Y., Conejero, W.,
Ruiz-Sanchez, M. C., Alarcon, J. J., & To-
rrecillas, A. (2006). Stem and leaf water po-
tentials, gas exchange, sap flow, and trunk
diameter fluctuations for detecting water
stress in lemon trees. Trees - Structure and
Function, 20(1), 1-8. https://doi.org/10.1007/
s00468-005-0004-8

Paulus, S., Schumann, H., Kuhlmann, H., & Léon, J.
(2014). High-precision laser scanning system
for capturing 3D plant architecture and analy-
sing growth ofcereal plants. Biosystems Engi-
neering, 121, 1-11. https://doi.org/10.1016/].
biosystemseng.2014.01.010

Pollastrini, M., Desotgiu, R., Cascio, C., Bussotti,
F., Cherubini, P., Saurer, M., Gerosa, G., &
Marzuoli, R. (2010). Growth and physiolo-
gical responses to ozone and mild drought
stress of tree species with different ecological
requirements. Trees - Structure and Func-
tion, 24(4), 695-704. https://doi.org/10.1007/
s00468-010-0439-4

Rojas, A., Moreno, L., Melgarejo, L., & Rodriguez,
M. (2012). Physiological response of gmelina
(Gmelina arborea Roxb.) to hydric condi-
tions of the colombian Caribbean. Agronomia
Colombiana, 30, 52-58.

Sanchez-Costa, E., Poyatos, R., & Sabaté, S. (2015).
Contrasting growth and water use strate-
gies in four co-occurring Mediterranean
tree species revealed by concurrent measu-
rements of sap flow and stem diameter va-
riations. Agricultural and Forest Meteoro-
logy, 207, 24-37. https://doi.org/10.1016/].
agrformet.2015.03.012

Sonobe, R., Sano, T., & Horie, H. (2018). Using spec-
tral reflectance to estimate leaf chlorophyll
content of tea with shading treatments. Biosys-
tems Engineering, 175, 168—182. https://doi.
org/10.1016/j.biosystemseng.2018.09.018

Tenorio, C., Moya, R., Arias-Aguilar, D., & Brice-
fio-Elizondo, E. (2016). Biomass yield and
energy potential of short-rotation energy
plantations of Gmelina arborea one year old
in Costa Rica. Industrial Crops and Pro-
ducts, 82, 63-73. https://doi.org/10.1016/].
indcrop.2015.12.005

Valverde, J. C., & Arias, D. (2020). Efectos del estrés
hidrico en crecimiento y desarrollo fisiologico
de Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp.
Colombia Forestal, 23(1), 29-53. https://doi.
org/10.14483/2256201X.14786

Juan Carlos Valverdes Dagoberto Arias-Aguilar « Ernesto Montero-Zeledén « Dionisio Gutiérrez-Fallas 333

ID"BUN@RIDUIDIUNEISIAI <] » BIOUIIIIUN/ID DB BUN'SLISIAITMMM & « 1707 ‘Qun(-Lrenue( “Fee-0z¢ *dd T ,N ‘S¢ '[OA VIDNAIDINN


http://dx.doi.org/10.15359/ru.35-1.20
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.en
mailto:revistauniciencia%40una.cr?subject=
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2019.117759
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2014.01.009
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2014.01.009
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2009.09.008
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2009.09.008
https://doi.org/10.1016/j.sjbs.2019.05.007
https://doi.org/10.1016/j.sjbs.2019.05.007
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2014.08.013
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2014.08.013
https://doi.org/10.1016/j.tca.2016.11.014
https://doi.org/10.1016/j.tca.2016.11.014
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2007.12.008
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2007.12.008
https://doi.org/10.1007/s00468-005-0004-8
https://doi.org/10.1007/s00468-005-0004-8
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2014.01.010
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2014.01.010
https://doi.org/10.1007/s00468-010-0439-4
https://doi.org/10.1007/s00468-010-0439-4
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2015.03.012
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2015.03.012
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2018.09.018
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2018.09.018
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2015.12.005
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2015.12.005
https://doi.org/10.14483/2256201X.14786
https://doi.org/10.14483/2256201X.14786

DOI: http://dx.doi.org/10.15359/ru.35-1.20
E-ISSN: 2215-3470

CC: BY-NC-ND

Varone, L., Ribas-Carbo, M., Cardona, C., Gallé, A., Wakamori, K., Mizuno, R., Nakanishi, G., & Mine-
Medrano, H., Gratani, L., & Flexas, J. (2012). no, H. (2020). Multimodal neural network
Stomatal and non-stomatal limitations to with clustering-based drop for estimating
photosynthesis in seedlings and saplings of plant water stress. Computers and Electro-
Mediterranean species pre-conditioned and nics in Agriculture, 168, 105118. https://doi.
aged in nurseries: Different response to water org/10.1016/j.compag.2019.105118
stress. Environmental and Experimental Bo- Zhu, L. W., Zhao, P., Wang, Q., Ni, G. Y., Niu, J. F.,
tany, 75, 235-2477. https://doi.org/10.1016/]. Zhao, X. H., Zhang, Z. Z., Zhao, P. Q., Gao,
envexpbot.2011.07.007 J. G., Huang, Y. Q., Gu, D. X., & Zhang, Z.

Vilfan, N., Vander Tol, C., Muller, O., Rascher, U., & F. (2015). Stomatal and hydraulic conductan-
Verhoef, W. (2016). Fluspect-B: A model for ce and water use in a eucalypt plantation in
leaf fluorescence, reflectance and transmittan- Guangxi, southern China. Agricultural and
ce spectra. Remote Sensing of Environment, Forest Meteorology, 202, 61-68. https://doi.
186, 596-615. https://doi.org/10.1016/j. org/10.1016/j.agrformet.2014.12.003
rse.2016.09.017

Fluorescencia, reflectancia y respuesta fisiologica al estrés hidrico en plantulas de Gmelina
arborea Roxb (Juan Carlos Valverde * Dagoberto Arias-Aguilar « Ernesto Montero-Zeledéon ¢
Dionisio Gutiérrez-Fallas) Uniciencia is protected by Attribution-NonCommercial-NoDerivs

3.0 Unported (CC BY-NC-ND 3.0)

Juan Carlos Valverdee Dagoberto Arias-Aguilar « Ernesto Montero-Zeledén « Dionisio Gutiérrez-Fallas 334

ID"BUN@RIDUIDIUNEISIAI <] » BIOUIIIIUN/ID DB BUN'SLISIAITMMM & « 1707 ‘Qun(-Lrenue( “Fee-0z¢ *dd T ,N ‘S¢ '[OA VIDNAIDINN


http://dx.doi.org/10.15359/ru.35-1.20
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.en
mailto:revistauniciencia%40una.cr?subject=
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2011.07.007
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2011.07.007
https://doi.org/10.1016/j.rse.2016.09.017
https://doi.org/10.1016/j.rse.2016.09.017
https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.105118
https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.105118
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2014.12.003
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2014.12.003

