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1. INTRODUCCION

1.1. IMPORTANCIA DE LOS CITRICOS EN LA REGION DE MURCIA

La citricultura en la region de Murcia ha experimentado un ligero descenso en
los ultimos afios, pasando la superficie cultivada de 37.962 hectareas en 2002, a 37.389
hectareas en 2008, lo que supone algo mas del 15 % en este periodo. El responsable de
este descenso ha sido el limonero, cuyo cultivo, en el periodo 2002-2008, ha retrocedido
1.996 hectareas. Por el contrario, el cultivo del mandarino ha aumentado en 1.023

hectareas y el naranjo lo ha hecho en 400 hectareas.

La produccién citricola, que se estabilizé entre 1997 y 2000 alrededor de las
620.000 toneladas, alcanzé un maximo histérico en 2003, con una produccion que
supero6 las 818.000 toneladas, descendiendo con notables altibajos, hasta las 655.000
toneladas de 2008. Las tres especies citadas anteriormente tuvieron un comportamiento
en “diente de sierra” entre 2002 y 2008. La produccion del limén se acercé en 2008 a
las 390.000 toneladas, la de naranja a las 186.000 toneladas y la de mandarina a 57.000
toneladas (C.E.R.M., 2008).

En cuanto a la importancia relativa de la produccion citricola en nuestra region
es muy significativo considerar que representa algo mas del 50 % del total de la
produccion de los cultivos lefiosos de la misma y un 24 % de la producciéon

hortofruticola regional.

Por su parte, la evolucion del cultivo del naranjo, que globalmente ya hemos
considerado, es de distinto signo segun variedades, pues si bien Washington Navel
permanece estable, las tempranas, Navelina y Newhall han ido descendiendo. Las
variedades tardias, Valencia late, Lane late y, mas recientemente, Navel Summer
Powell, Navel Barnfield, Rhode y Chisslet son las que han experimentado un
incremento méas fuerte ya que han hecho posible una oferta de la mejor calidad de
octubre a mayo/junio (Martinez-Serrano, 2008).
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1.2. DESCRIPCION DE LA VARIEDAD Y LOS PATRONES
ESTUDIADOS

1.2.1. Variedad

La variedad ensayada fue el naranjo Lane I&ieus sinensis(L.) Osbeck),
cuyas principales caracteristicas agronémicas se recogen a continuacion (Soler-Aznar,
2000):

» Origen Mutacion espontanea de Washington Navel, descubierta en Australia.

« Arbol: Ramas principales extendidas. Hojas céncavas, onduladas, peciolos no
alados 6 rudimentarios y pequefios. Inflorescencia: Simples y arracimadas.
Flores con anteras de color amarillo palido, estilos completos, no producen
polen viable.

 Fruto De achatado a ovoide, de color naranja, sin aureola; siempre presenta
ombligo visible, sin semillas, gran calidad. Zumo de color amarillo a naranja,
bajo en acidez y con elevado contenido en azucares. Piel fina, glandulas de
aceites esenciales visibles, adherencia a la pulpa moderada. La variedad Lane
late, como otras selecciones del grupo Navel, ocasionalmente se comporta muy

sensible a la granulacion.

* Interés comercialLa mejor calidad de fruta para el consumo en fresco, principal

destino de la produccion espafiola, se obtiene con variedades de naranja del
grupo Navel. Nuestra actual estructura varietal permite prolongar la recoleccion
desde noviembre, con Navelina y Washington Navel, hasta abril con Navel late

y Lane late.

1.2.2. Patrones

Los patrones utilizados fueron dos:

» Citrange Carrizo(Citrus sinensigL.) Osbeck xPoncirus trifoliata (L.) Raf.).

Los citranges son hibridos &®ncirus trifoliata y naranjo dulce. Es un hibrido
obtenido por Savage en 1.909 polinizando flores de "Washington Navel” con
polen de Poncirus trifoliata (Savage y Gadner, 1965).
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El citrange Carrizo es el patron mas usado en Espafia (Forner y col., 2003) a
causa de su vigor y produccion en todos los suelos, excepto los que presentan

niveles altos de calcio disponible.

Las variedades injertadas sobre citrange Carrizo presentan excelentes cosechas
de elevada calidad comercial: Buena calidad de frutos, maduracién adelantada y
en general una buena productividad (Breedt y col., 1996; Conesa, 1999).

El citrange Carrizo presenta crecimiento vigoroso sobre diversidad de suelos,
aungue es poco tolerante a la salinidad, a los suelos calcareos y muy sensible a
la exocortis Es tolerante a la tristeza, psoriasis, xyloporosis y a “woody gall” y
también es tolerante a Phytophora sp, pero sensible a Armillaria mellea.

Presenta muy buena compatibilidad con las variedades de naranjo dulce,
mandarino y pomelo cultivadas en Espafia. Con estas variedades el patron

adquiere mayor diametro que el injerto en la zona de unién de ambos.

» Mandarino CleopatrCitrus reticulata Blanco). EI mandarino Cleopatra es la

variedad de mandarino méas utilizada como patrén. Es un buen patron para

naranjo y aceptable para limonero (Gonzéalez-Sicilia, 1960).

Presenta buenas cualidades por su adaptacion a los suelos mediterrdneos
(Loussert, 1992). Es muy utilizado en los suelos calcareos. Suele ir bien en
terrenos de tipos francos 6 sueltos. Da buena calidad cuando se le injerta naranjo
dulce, mandarino 6 pomelo y buena productividad a partir del décimo afio
(Castle, 1987), siendo el tamafio de los frutos algo inferior al producido sobre
otros patrones (Gonzalez-Sicilia, 1960; Russo, 1985; Foguet y col., 1987; Breddt
y col., 1996; Carlos y Donadio, 1996; Conesa, 1999).

El mandarino Cleopatra es resistente a la salinidad y tolerante a pH altos. Se le
considera un patrén no excluidor de iones sodio y si de los iones cloruros
(Walker y col., 1983). Tolerante a la clorosis férrica, pero muy sensible a la

asfixia radicular.
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1.3. INFLUENCIA DEL PATRON EN LA PRODUCCION Y CALIDAD DE
LOS FRUTOS

1.3.1. Produccion

El tipo de patron utilizado en el cultivo de los citricos tiene una importancia
notable sobre mas de 20 caracteres agronémicos de los mismos, tales como el vigor de
los arboles, tamafio, produccion, calidad interna de los frutos 6 fecha de maduracion
(Castle, 1978).

Aunque el mandarino Cleopatra tiene notables ventajas sobre los citrange Troyer
y Carrizo, como su mayor tolerancia a enfermedades viricas (CEV) 0 su adaptacion a
una amplia variedad de suelos, desde los arenosos a los arcillosos, salinos 6 calizos de
pH elevado, no es usado ampliamente como un patrén para naranjas, pomelos y algunas
mandarinas (Davies y Albrigo, 1994) ya que es lento, no alcanzando su pleno desarrollo

y produccion hasta pasados 9-10 afios (Castle, 1987).

Davies y Albrigo (1994) recogen en un cuadro adaptado de Castle (1987) las
caracteristicas mas notables de un importante nimero de patrones de citricos, cuadro en
el que aparece el mandarino Cleopatra en el grupo de los patrones con produccién
intermedia, en tanto que el citrange Carrizo se incluye en el grupo de patrones de
elevada produccion. Sin embargo, Castle (1995) encontré6 que el naranjo Valencia
producia mas sobre mandarinos Cleopatra que sobre citrange Carrizo, resultados que
también observé con pomelos Redblush y Marsh. Economides (1977) no encontro
diferencias significativas en la produccion de naranjos Valencia sobre mandarino
Cleopatra y citrange Troyer. Tampoco Forner-Giner y col. (2003) obtuvieron
diferencias significativas en la produccion de naranjo Navelina sobre mandarino
Cleopatra y citrange Troyer cuando compararon la produccion acumulada durante los
primeros siete afios. Sin embargo, Forner (1996) comprobd que Clementina de Nules

sobre mandarino Cleopatra era menos productivo que sobre otros patrones.

Investigaciones sobre multiples combinaciones patrén/variedad han demostrado
que el efecto de la salinidad sobre el crecimiento y produccion est4 generalmente
determinado mas por el patrén que por la variedad (Cerda y col., 1979, Vardi y col.,

1988, Nieves y col., 1991a, Garcia-Legaz y col., 1992, Levy y col., 1992).
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1.3.2. Calidad del fruto

Los patrones utilizados en el cultivo de los citricos no solo afectan de forma
particularmente importante a la produccion y al crecimiento de los arboles, sino que
también lo hacen sobre mas de 10 factores relacionados con la calidad de los frutos
(Wutscher y Bistline, 1988). Entre tales efectos del patrén, los principales son los que se
refieren al contenido en zumo, color interno, solidos solubles, contenido en acidez y la
relacion entre los solidos solubles y la acidez de los frutos. Otras caracteristicas
relacionadas con la calidad de los frutos, como la forma y el tamafio de los frutos, color
de la corteza y el espesor de la misma, dependen también del patron utilizado (Laborem
y col., 1989).

La magnitud del efecto patron sobre los diferentes factores relacionados con la
calidad de los frutos oscila desde diferencias del 5 % hasta superiores al 30 %, en
cualquier caso valores sustancialmente inferiores a los encontrados para la produccién
(Castle, 1995).

Los efectos sobre la calidad de los frutos de los patrones de los citricos aunque
sujetos a variaciones de un afio a otro, son suficientemente consistentes para permitir
seleccionar uno u otro patron de acuerdo con objetivos cualitativos prefijados (Blondel,
1974; Castle y col., 1993).

El mandarino Cleopatra produce frutos mas pequefios que otros patrones, como
el citrange Carrizo (Breedt y col., 1996, Castle y Gmitter, 1999), pero con zumo de
calidad moderada a alta (Turpin, 1978). El contenido en sélidos solubles y acidez de los
pomelos Redblush y Marsh sobre mandarino Cleopatra es ligeramente superior al
contenido observado con patrén citrange Carrizo aunque la relacion sélidos
solubles/acidez alcanza valores mas altos con patron citrange Carrizo que con
mandarino Cleopatra (Wutscher, 1977; Economides y Gregoriu, 1993). Economides
(1977) encontré resultados similares a los precedentes, con naranja Valencia, al obtener
la media de los valores observados durante un trabajo de tres afios de duracion. Castle
(1995) también observé que en los frutos de naranjo Valencia cultivados sobre citrange
Carrizo, la relacion sélidos solubles/acidez, alcanza valores mas elevados que sobre

mandarino Cleopatra.
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1.4. ORIGEN DE LAS SALES Y SALINIZACION DE LOS SUELOS

La salinidad es mas frecuente bajo condiciones aridas y semiaridas, donde su
principal caracteristica es la elevada evotranspiracion asociada a la escasez e
irregularidad de las lluvias. La elevada evaporacion de estas regiones asociada a un
inadecuado sistema de drenaje del agua de riego, contribuyen de forma significativa a la
salinizacion de los campos agricolas. Cuanto mas grande sea la razon entre evaporacion
y precipitacion, tanto mas favorable se hacen las condiciones para la salinizacion del
suelo, ya que tiende a concentrar las sales en los suelos y en el agua superficial (Allison
y col., 1954; Ruiz, 1984; Caliandro y col., 2000). A nivel mundial, cerca del 23 % de la

superficie cultivada es considerada salina y un 37 % soédica (Caliandro y col., 2000).

Por otra parte, la calidad del agua de riego, respecto a la concentracion y tipos de
sales disueltas es otro importante factor de salinizacidén, ya que el agua que se utiliza
para el riego en zonas aridas contiene un elevado porcentaje de sales en solucion,
significando un aumento paulatino de sales que se acumulan en el suelo, ya que el agua
aportada se evapora o es utilizada por las plantas, mientras que las sales persisten
(Allison y col., 1954; Carrasco, 1991; Razeto, 1999).

1.5. CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO
1.5.1. Calidad del agua para riego e importancia de su estudio

La calidad del agua se refiere a las caracteristicas de una fuente de agua que
influyen sobre su aptitud para un uso especifico. Es decir, en que grado la calidad del
agua cumple con los requerimientos del uso al cual se destinara. En la evaluacion de la
calidad de agua para riego se pone énfasis en las caracteristicas quimicas, aunque el
efecto de su aplicacion dependera de otros factores como el tipo de suelo, cultivo a
regar y condiciones climéticas (Bresler y col., 1982).

El estudio de la calidad de agua para riego es un paso inevitable al emprender un
proyecto de riego. La utilizacion continua de aguas de baja calidad, con manejo
inadecuado, puede provocar un deterioro de la calidad de los suelos cuya recuperacion
puede ser técnicamente dificultosa y en algunos casos econdmicamente inviable (Prieto
y Angueira, 1996).
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1.5.2. Problemas asociados a la calidad del agua de riego

La composicion y concentracion de sales en la solucion del suelo puede afectar
el crecimiento de las plantas debido a: 1) cambio en las propiedades del suelo; 2) efecto

de toxicidad y 3) efecto osmatico (Rhoades, 1972)

Los criterios prevalentes para calificar las aguas para riego y el peligro potencial

de su uso son:

1.5.2.1. Salinidad:

Con respecto a las plantas, la salinidad se entiende como una concentracién de
sales solubles que excede la necesaria para el crecimiento 6ptimo de la planta y tal que
puede afectar significativamente las propiedades coligativas de la solucion a las que las
raices estan expuestas, especialmente por la reduccion de su potencial osmotico
(Lauchli y Epstein, 1990).

Una soluciéon conduce la electricidad tanto mas cuanto mayor es su
concentracion de sales, por lo que habitualmente se ha usado esta propiedad para medir
la salinidad en términos de conductividad eléctrica. La conductividad eléctrica puede
expresarse en milimhos por centimetro (mmhos)ceus multiplos y submdltiplos. Sin
embargo, hoy en dia la unidad mas empleada es el decisiemens por metrd, @ m

equivale, en valor absoluto, al mmhos’tm

Pizarro (1996), propone que en el momento de estudiar los efectos de la
salinidad del suelo sobre los cultivos, deberia medirse la conductividad eléctrica real de
la solucién del suelo, que es la que esta en contacto con las raices de las plantas, ya que
estas absorben el agua del suelo comprendida entre capacidad de campo y punto de
marchitez. Por otra parte, las sales no son absorbidas, permaneciendo en la solucion, por
tanto, serd mas salina cuanto mas préximo esté al punto de marchitez: la salinidad del

suelo o de la solucién, es variable con la humedad.

Utilizando las directrices establecidas por el laboratorio de salinidad de EE.UU,
normas Riverside (Canovas, 1986) y por la FAO (Ayers y Wescott, 1987), se puede
evaluar la calidad de las aguas de riego y los efectos que el riego con ellas puede causar
en el suelo y en los naranjos. De acuerdo con las primeras, el peligro de salinidad se

considera bajo, medio, alto 6 muy alto, (clases C1, C2, C3y C4), sila C.E. (a 25 °C) no

9
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excede de 0.25 dSin 0.75 dS-if, 2.25 dS:mt 6 supere los 2.25 dS‘m
respectivamente. Algunos trabajos sefialan que valores de conductividad eléctrica del
agua superiores a 1.1 dS‘iya empiezan a causar problemas para los citricos (Maas y
Hoffman, 1977; Maas. 1990). La mayor objecién que le podemos hacer a las normas
Riverside es que son bastante restrictivas al aplicarlas a nuestras aguas de riego
(Canovas, 1986), resultando mas adecuadas en nuestras condiciones las normas FAO,
segun las cuales el grado de restriccion de uso de un agua se considera de ligero a
moderado entre 0.7 y 3.0 dStmy severo a partir de 3.0 dS'mvalores bastante
concordantes con las normas de Wilcox, para las que una conductividad entre 0.75y 2.0
dS-m' corresponde a un agua de calidad de buena a admisible, y entre 2'tad®B6m

dS-m'* de calidad dudosa a no vélida (Canovas, 1986).

A mayor conductividad eléctrica necesario utilizar mas cantidad de agua (mayor
lavado del suelo) y en consecuencia por pérdidas por lixiviacion, mayor cantidad de
abono.

1.5.2.2 Sodicidad

La sodicidad de un agua es la cantidad relativa de sodio.

El peligro de producir sodicidad en el suelo esta relacionado con la acumulacién
de sodio intercambiable en el suelo lo cual produce un deterioro de la permeabilidad y
estructura. Los riesgos de un agua para producir sodicidad en el suelo han sido
expresados por diferentes indices. El indice mas usado es la RAS propuesto por
Richards (1954).

La relaciébn de absorcion de sodio tradicional (RAS) hace referencia a la
proporcion relativa en que se encuentran el ién sodio y los iones calcio y magnesio. El

RAS se calcula mediante la siguiente expresion:

Na*

\/(Ca2+ +Mg? Jx 1

en la que la concentracion de los cationes se expresa elnneq

RAS =

10
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De acuerdo con las normas del laboratorio de salinidad de EE.UU, podemos
decir que el peligro de alcalinizacion es bajo para valores del RAS inferiores a 10,

medio, de 10 a 18 y alto por encima de 18.

Uno de los iones que mas favorecen la degradacion del suelo es el sodio que
sustituye al calcio en los suelos de zonas é&ridas, en circunstancias especiales y cuando
se va produciendo la desecaciéon superficial de los mismos. Esta sustitucion da lugar a
una dispersion de los agregados y a una pérdida de la estructura, por lo que el suelo

adquiere un aspecto pulverulento y amorfo, perdiendo rapidamente su permeabilidad.

Estos problemas no son probables en la Region de Murcia debido al alto
contenido de calcio de los suelos y el agua de riego, que actia contrarrestando el efecto
perjudicial del sodio. Algunos de los cultivos mas sensibles al sodio son el almendro, el

aguacate, los frutales de hueso y los citricos.

1.5.2.3. Efecto de toxicidad:

Aparte del efecto osmatico, la presencia de sales solubles en la zona radicular
determina la absorcion por la planta de algunos iones especificos que se acumulan en
los diversos tejidos y especialmente en la hoja llegando a provocar efectos toxicos en la
planta. Estos efectos pueden ser debidos bien a la toxicidad del propio i6n, a la
formacion inducida de productos metabdlicos téxicos 6 a desequilibrios i6nicos 6
nutricionales, y afectan al metabolismo, al balance hormonal y al desarrollo estructural,

rendimiento que en fases mas agudas pueden llegar a la muerte de la planta.

La toxicidad mas comun a partir del agua de riego es la producida por el cloro,
gue no es adsorbido por el suelo, y se mueve facilmente en la solucion desde donde es
absorbido por la planta y circula en ella hasta acumularse en las hojas. Si la
concentracion sobrepasa la tolerancia del cultivo aparecen claros sintomas de toxicidad
gue incluyen hojas quemadas y necrosis de tejidos (Maas, 1984 y 1986). Los iones
cloruro y sodio también pueden ser absorbidos directamente por el follaje, cuando se
riega por aspersion, en periodos de alta temperatura y baja humedad relativa (Maas,
1986).

Sin embargo, estos sintomas sélo aparecen cuando el &rbol ha acumulado una

cantidad limite de cloruro y sodio (Munns y Tester, 2008) y como ocurre normalmente
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en los vegetales, se expresa cuando ya existen dafios que van en deterioro de la

produccion.

Para Ayers y Wescot (1987) las aguas con concentraciones de cloruro entre 14 y
10 megL™ tienen restriccién ligera a moderada y cuando las concentraciones son

superiores a 10 mdg’* poseen una severa restriccién para el riego.

Canovas (1986) sefiala como limite de tolerancia para aguas de riego 0.5
gramos-L[}, aunque dependiendo del tipo de suelo, no es de extrafiar que cultivos
regados con aguas que contengan 0.7 a 0.8 gramas-Ipresentan dafios foliares.
Cerda y col. (1980) califican de calidad media el agua con un contenido en cloruros de
0.30 a 0.70 gramos™i_y de calidad baja las que superan los 0.70 grafmos-L

1.5.3. Utilizaciéon de las sondas de succion

Para medir la salinidad real del suelo se ha planteado la utilizaciéon de sondas de
succion ya que este equipo succiona la misma solucién del suelo que las raices (Pizarro,
1996, Fainstein, 1997; Mendoza, 2000). Estos instrumentos tienen una punta de
ceramica porosa, semejante a la de un tensibmetro, conectada a una tuberia hueca de

cloruro de polivinilo (PVC).

Las sondas de succion permiten tener en todo momento, con gran facilidad y
ahorro de tiempo, la C.E., pH, un andlisis de los nutrientes de la solucion y también de
las sales nocivas para los cultivos, como el sodio y cloruro (Mendoza, 2000). Esto
permite una evaluacion continua de la dinamica de los iones a varias profundidades del
perfil radicular, pudiendo evitar y superar desequilibrios nutricionales tipicos de
condiciones adversas, asi como estimar la disponibilidad de fertilizantes para la planta
en sistemas de fertirrigacion, la solucién de drenaje o lo que se ha lixiviado por efecto

del riego 0 lluvias (Neilsen y col., 1998; Rombola y col., 2000).

1.6. EFECTO DE LA SALINIDAD EN LOS CULTIVOS DE CIiTRICOS
1.6.1. Influencia del patron y papel de la variedad

Los citricos, en su conjunto, pueden ser considerados como especies sensibles a

la salinidad.
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Teniendo en cuenta que los citricos cultivados se componen habitualmente del
patron y de la variedad injertada, la respuesta de los &rboles a la salinidad depende del
comportamiento individual de cada una de las partes, asi como de las posibles

interacciones injerto/patrén que se puedan producir.

Existe una gran influencia de los patrones sobre las cantidades yle Q&
acumuladas en las hojas de arboles injertados y sin injertar. La concentracion foliar de
CI" puede variar mas de 10 veces entre el peor y el mejor regulador(@G®dper y
col., 1952; Peynado y Young, 1969), mientras que la variacion en la concentracion de
Na" oscila entre unas 6 veces (Kirkpatrick y Bitters, 1969) y unas 4,5 veces (Cooper y
col., 1952). Maas (1993) situé entre los mejores excluidores @ger@dndarino Sunki,
pomelo, mandarino Cleopatra, naranjo chino y lima Rangpur, y calific6 como los
mejores excluidores de Na naranjo amargo, mandarino Cleopatra, citrange Rusk,

limonero rugoso y lima Rangpur.

La exclusion de Cly Na son caracteristicas heredablesPBhcirus trifoliata
es uno de los peores excluidores de(Cboper, 1961; Peynado y Young, 1969; Sykes,
1985b) junto con el citrange Carrizo, aunqu@ehcirus trifoliata se muestra como un
eficiente excluidor de Naa baja salinidad (Walker, 1986). Esta capacidad para
restringir el transporte de Nal injerto puede ser expresado en sus hibridos. Sykes
(1992) informd que el hibrido lima RangpurPoncirus trifoliata fue muy eficiente
restringiendo el Naen la zona basal del tallo. Igualmente ocurre con la habilidad de
lima Rangpur para restringir el transporte deaCinjerto (Ream y Furr, 1976; Gallasch
y Dalton, 1989; Sykes, 1992).

Las variedades igual que los patrones pueden influenciar en la acumulacion de
CI" en hojas (Lloyd y col., 1989, 1990; Bariuls y.cdB90; Levy y Shalhevet, 1990;
Nieves y col., 1991a; Garcia-Legaz y col., 1992, 1993; Nieves y col., 1992; Bafiuls y
Primo Millo, 1995). Los efectos de la variedad pueden apreciarse mejor cuando los
patrones son pobres excluidores (Lloyd y col., 1989), sin embargo los patrones con
significativa capacidad para excluir @enen mayor impacto sobre los niveles de ClI
acumulado en las hojas que la variedad (Cooper y col., 1952; Behboudian y col., 1986).
El mecanismo utilizado por algunos de los injertos para reducir el transporte de iones es
desconocido, aunque parece estar relacionado con su vigor y necesidades hidricas.
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En pocos estudios se ha comparado directamente el resultado de patrones
injertados y sin injertar en condiciones salinas (Behboudian y col., 1986; Nieves y col.,
1992). Los resultados son contradictorios y muestran que el injerto, en algunos casos
modifica, y en otros no modifica las acumulaciones foliares deyNal. El patrén
puede modificar la respuesta de distintos injertos. Bafiuls y col. (1990) encontraron que
el naranjo Navel acumulaba mucho masdtie el mandarino Clementino cuando se
injertaba sobre mandarino Cleopatra, mientras que no habia diferencias significativas

cuando estaban injertados sobre citrange Troyer.

1.6.2. Efectos nutricionales

El desarrollo de un cultivo puede verse adversamente afectado por desordenes
nutricionales inducidos por problemas de salinidad, estos desérdenes segun Grattan y
Grieve (1999), pueden ser resultado del efecto de la salinidad en la disponibilidad de
nutrientes, competencia de absorcion, transporte o distribucion de nutrientes dentro de
la planta. Bar y col(1997) agregan como consecuencia de este desequilibrio iénico una
posible reduccion en la elongacién de las raices disminuyendo el volumen de suelo que
puede ser explorado y asi la cantidad de iones que se mueven por difusion hacia el

interior de la planta.

La disponibilidad y la absorcion de nutrientes por las plantas en condiciones
salinas esta afectado por muchos factores del medioambiente suelo-planta. La fase
sélida del suelo y la composicion y concentracion de solutos de la solucién del suelo
controla la actividad de los nutrientes (Grattan y Grieve, 1999). El pH de la solucién del
suelo puede influir en la disponibilidad de los elementos, junto con esto, la
concentracion y proporcion en que se encuentren estos ultimos, puede interferir en la

absorcion y transporte de un nutriente en particular y actuar indirectamente sobre otros.

Bajo condiciones salinas-sddicas o sddicas, Grattan y Grieve (1999), sefialan que
los altos niveles de Nao solo interfieren con la absorcion d€l por las raices, sino
que también pueden destruir la integridad de las membranas de las raices y con ello su
selectividad. Bar y col. (1997), sefalan la importancia del mantenimiento de altos

niveles en el citoplasma d€ K bajos de Napara la actividad de muchos enzimas.

Estudios realizados por Francois (1984) y Subbarao y(r@20) demuestran

que en diferentes cultivos horticolas, los contenidos derKlos tejidos de la planta
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disminuyen con salinidad-Na& cuando se incrementa la relaciéri/ga’*. Maathuis y
Amtmann (1999) sefialan que la elevada concentracion deefNal exterior puede
reducir la entrada de’Kdebido a la competencia por los transportadores de membrana,

reduciéndose asi la selectividad¥a'.

Casero (1995) indica que la absorcion del calcio puede ser competitivamente
disminuida por la presencia de otros cationes como amonio, potasio, magnesio, sodio,
aluminio y los propios protones, que bien son absorbidos con mayor rapidez por la

planta, u ocupan un sitio en los puntos de intercambio de la superficie radicular.

Trabajos realizados por Moya y c@R000), aplicando tres sales de cloruro,
CaCh, NaCl y KCI en plantas de citricos, sefialan que las tres sales causan efectos
nocivos en las plantas; sin embargo, aquellas que recibieféncBieron mejor que
las tratadas con Namientras que las que recibiero I hicieron mucho peor. Parece
qgue en las células de la raiz de los citricos, el flujo pasivo de cationes con alta
permeabilidad (calcio y potasio), desarrolla, segun el principio basico de neutralidad
eléctrica, potenciales de difusion favorables a una gran absorcion de cloruros
provocando un aumento en las concentraciones de cloruro foliar. No obstante, un
exceso de K impide la correcta absorcion de cationes, produciendo desequilibrios
calcio-magnesio por deficiencia de calcio. En general, la adicion de calcio no reduce
significativamente los niveles de sodio ni potasio, pero si los de magnesio; por el

contrario, el Nareduce la absorcion de calcio, magnesio y potasio.

Segun Carrasco (1991), los suelos sddicos por presentar generalmente un pH
sobre 10, reducen la disponibilidad de algunos nutrientes como el hierro y manganeso,

ya que tienden a precipitar como hidréxidos u 6xidos insolubles.

Razeto (1995) menciona como otro efecto indirecto de la salinidad, la
interferencia que ejercen algunas sales como el carbonato y bicarbonato sobre la
absorcion y traslocacion de hierro, y la insolubilizacion del fésforo junto con el hierro y

manganeso que ocurre a pH alcalinos.

1.6.3. Relaciones hidricas

La disponibilidad de agua en los tejidos vegetales tiene dos vertientes diferentes,
ambas englobadas bajo la denominacion de relaciones hidricas de las plantas. Por una
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parte, esta la concentracion de agua en los tejidos (masa, volumen de agua respecto a
masa 6 volumen total del tejido). Por otra parte, esté la energia asociada a esa agua 0

estado hidrico.

Uno de los efectos mas evidentes del estrés salino es la reducciéon del potencial
osmatico de la solucion del suelo y, consecuentemente, el potencial hidrico del suelo, lo
cual se traduce en una reduccion en la capacidad de absorcion de agua por las plantas,
manifestandose en las mismas sintomas similares a los efectos del estrés hidrico:

reduccion de expansion foliar y pérdida de turgencia.

Esta situacién genera sefiales quimicas (aumento délliara intracelular,
sintesis de ABA, etc.) que desencadenan posteriores respuestas adaptativas (Hasegawa
y col., 2000). Asi, una célula vegetal expuesta a un medio salino equilibra su potencial
hidrico perdiendo agua, lo que produce la disminucién del potencial osmotico y del de
turgencia. De este modo, cuando la planta consigue mantener el potencial de presion de
turgor, se dice que ha realizado un ajuste osmético. Mantener la presion de turgor es
necesario para el crecimiento celular, la apertura de estomas, fotosintesis, etc. (Flowers

y col., 1977; Greenway y Munns, 1980).

El proceso de ajuste osmético se produce mediante la acumulacién de solutos
organicos e inorganicos que reducen el potencial osmético celular (Wyn Jones y
Gorham, 1983), y a través de la reduccion en la conductividad hidraulica de las
membranas, posiblemente por disminucién del nimero o apertura de los canales de agua
(acuaporinas) (Carvajal y col., 1999). Los cambios macroscopicos que se observan bajo
condiciones de salinidad, como reduccion del area foliar y de la relacion parte
aérealraiz, entre otros, también reflejan el ajuste necesario para recuperar el balance
hidrico. También se observa frente al estrés salino un aumento en la suculencia de las
hojas (Ashraf, 1993; Reimann y Breckle, 1995; Leidi y Saiz, 1997), adaptacion
desarrollada aparentemente mas para la reduccion de la pérdida de agua que para el
mantenimiento de la actividad fotosintética (Fischer y Turner, 1978; Longstreth y
Nobel, 1979).

Por otro lado, las concentraciones elevadas de iones puede provocar la
inactivacién de los enzimas del citoplasma, por lo que son compartimentados en las

vacuolas. Para evitar que éstas absorban el agua del citoplasma por ésmosis, la célula
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sintetiza una serie de solutos sin carga que se denominan osmoéticos compatibles. Se
consideran solutos compatibles porque no inhiben el metabolismo celular mientras que
generan el potencial osmotico requerido para permitir la absorcion de agua en
condiciones de menor potencial hidrico. En algunos casos tienen mas funcion protectora
y/o estabilizante de membranas y enzimas que principalmente osmoética (Hasegawa y
col., 2000, Munns y col., 2006). Entre los metabolitos mas frecuentes se indican acidos
organicos (Luttge y col., 1975), glicinabetaina (Leigh y col., 1981), aminoéacidos, tales
como la prolina (Ahmad, 1978; Syvertsen, 1984; Syvertsen y Smith, 1984; Dunn y col.,
1998; Ashraf y Foolad, 2007; Anjum, 2008) y azucares (Maloh y col., 1988).

Diversos autores (Walker y col., 1993; Ruiz, 1996), sefialan a los iones
inorganicos como los principales responsables del ajuste osmatico, ya que contribuyen
con alrededor de las % partes del total de solutos osmaticos contenidos en las hojas de
los citricos. En este sentido, se acepta alcEmo uno de los principales solutos
empleados para el ajuste osmoético (Greenway y Munns, 1980; Wyn Jones y Gorham,
1983).

Finalmente, el efecto de la salinidad sobre las relaciones hidricas en los citricos
ha sido también estudiado, entre otros, en patrones como naranjo amargo (Zekri y
Parsons, 1990a), naranjo dulce (Bafiuls y Primo-Millo, 1992) y en injertos de naranjo y
pomelo (Lloyd y col., 1987a, 1987b, 1990) naranjo, lima y tangelo (Behboudian y col.,
1986) y en limonero (Nieves y col., 1991b).

1.6.4. Fotosintesis

Varios estudios realizados con citricos cultivados en condiciones de campo, en
invernadero 6 en camaras de cultivo, muestran que la velocidad de asimilacionyde CO
la conductancia estomatica disminuyen con la presencia de NaCl en la zona radicular
(Walker y col., 1982, 1983; Behboudian y col., 1986; Syvertsen y col. 1988; Lloyd y
col. 1987a, 1987b, 1989, 1990; Bafiuls y Primo-Millo, 1992, 1995; Garcia-Legaz y col.,
1993; Bafuls y col., 1997; Garcia-Sanchez y Syvertsen, 2006; Gimeno y col., 2009).

Los factores responsables de los efectos de la salinidad sobre la fotosintesis son
complejos ya que la respuesta de la planta varia con la época del afio, con la edad del
arbol y de la hoja y con las diferentes condiciones ambientales (Syvertsen y col., 1988),
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si bien los mecanismos por los que la salinidad afecta a la fotosintesis pueden

considerarse como resultado de los siguientes factores:

Deshidratacion de las membranas celulamesiuciéndose su permeabilidad a la
difusién de CQ@. Las concentraciones altas de sales en el suelo y en el agua
crean un incremento elevado de la presion osmatica del suelo, reduciéndose la
disponibilidad de agua para las plantas. El descenso en el potencial hidrico causa
un estrés osmotico, lo cual inactiva de forma reversible el transporte
fotosintético de electrones. En este sentido, Bafuls y Primo-Millo (1995)
encontraron una correlacion significativa entre la conductancia estomatica y el
potencial hidrico foliar en arboles de citricos sometidos a estrés salino. Sin
embargo, el potencial hidrico foliar tomado al medio digg Nno es un
parametro tan valido para valorar el estado hidrico de las plantas como el
potencial hidrico foliar medido al amanec#yd). Paranychianakis y col. (2004)
encontraron en ensayos realizados en vifiedos, un efecto significativo de la

salinidad sobre Jy una ausencia de efecto sobrgy¥

Reduccion del suministro de @@omo consecuencia del cierre estomatico. La
reduccion en la conductancia estomatica tiene como consecuencia una
disponibilidad limitada de COpara las reacciones de carboxilacion. lyengar y
Reddy (1996) encontraron que el cierre estomético minimiza la pérdida de agua
por transpiracion, lo que afecta a los sistemas cloroplasticos de captacion de luz
y conversion energética. La causa del cierre estomatico cabria buscarla en la
biosintesis de acido abscisico y su transferencia a la parte aérea de la planta, asi
como a la acumulacién de carbohidrato§, 8™ y CI en las células guarda, las

cuales estan implicadas en el cierre estomatico (Robinson y col., 1997).

Toxicidad causada por los iones salinos €INa. La relacién causa-efecto
entre reduccion de la tasa de asimilacion de Z@ltas concentraciones de Cl

y/6 N& en hojas no ha sido establecida, aunque algunos estudios han encontrado
una alta correlacion entre la reduccién de la tasa de asimilacién gley CO
concentraciones de QWalker y col., 1982, 1993; Lloyd y col., 1989, Bafuls y
Primo Millo, 1992; Garcia-Legaz y col., 1993; Syvertsen y Lloyd, 1994; Storey

y Walker, 1999; Garcia-Sanchez y col., 2002b; Gimeno y col., 2009). Otros

estudios han encontrado una correlacién negativa entre la tasa de asimilacién de
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CO, y la concentracion foliar de NgBehboudian y col., 1986; Lloyd y col.,
1990; Garcia-Legaz y col., 1993; Walker y col., 1993). Sin embargo, otros
autores no han encontrado una relacion directa entre la acumulacion de iones ClI
o Na’ en las hojas y la reduccién de la tasa de asimilacion de(BaDiuls y
Primo-Millo, 1995; Bafiuls y col., 1997). En este sentido, Romero-Aranda y
Syvertsen (1996) encontraron que altas concentraciones foliares "de ClI
conseguidas mediante pulverizaciones foliares con disoluciones salinas, no
causaron ningun efecto en la tasa de asimilacion de &@que estas mismas
concentraciones foliares causaron una disminucion en otros estudios anteriores
(Lloyd y col., 1987a, 1987b; Garcia-Legaz y col., 1993). Walker y col. (1982)
demostraron que plantas de Etrog citron recuperaban su valor normal de la tasa
de asimilacion de C{cuando pasaban de concentraciones superiores a 300 mM
de NaCl a condiciones normales. Estos trabajos ponen de manifiesto que la
ausencia de un estrés osmotico en el medio donde se desarrolla la raiz puede ser
un factor importante para que la tasa de asimilacion denG@isminuya. Sin
embargo, Bafuls y Primo Millo (1992) y Bafiuls y col. (1997) mostraron que
concentraciones superiores a 400 mM dé éyahojas, utilizando NaNCen la
disolucién salina, no tuvieron ningun efecto sobre la tasa de asimilacion,de CO

y la conductancia estomatica de plantas de naranjo dulce. Resultados similares
han sido obtenidos en arboles de naranjo Valencia regados con aguas cuya
concentraciéon de Clfue de 20 mM, en este caso, tampoco se produjo una
reduccion de la tasa de asimilacion de,@esar de una concentracion foliar

de CI de 197-231 mM (Syvertsen y col., 1988).

Es posible que estas respuestas tan contradictorias mostradas por las diferentes
combinaciones patron-injerto, diferente edad y tamafio de los arboles y
diferentes tratamientos salinos puedan ser explicadas por las diferencias en las
concentraciones de los iones @b N& en las hojas y, por consiguiente, en los
mecanismos para equilibrar y compartimentar de forma eficaz estos iones y asi
mantener los procesos fisiolégicos. Lloyd y col. (1989) observaron mayor
velocidad del flujo de iones Thacia las hojas de limonero Prior Lisbon que
hacia las hojas de naranjo Valencia, lo que sugirié que tal diferencia en los flujos

ionicos pudiera ser un factor crucial que permitiera explicar las diferentes
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respuestas fisioldgicas de las hojas de naranjo y limonero a la salinizacion del

sistema radicular.

Deficiencia de K. El papel del K en la fotosintesis es complejo. La activacion
de enzimas por el K(Gething, 1994) y su participacion en la produccion de
adenosin trifosfato (ATP) es, con toda probabilidad, de mas importancia en la
regulacion de la tasa de fotosintesis que su papel en la actividad estomatica. El

ATP se utiliza como fuente de energia para otras muchas reacciones quimicas.

Cuando las plantas son deficientes en potasio, el nivel de fotosintesis y de
produccion de ATP se ven reducidos y todos los procesos dependientes del ATP
se ralentizan. Por el contrario, la respiracion de la planta aumenta lo que también

contribuye a disminuir el crecimiento y el desarrollo.

Otras causas del bajo rendimiento fotosintético debido a la salinidad han sido

identificadas por lyengar y Reddy (1996), y pueden resumirse asi:

Senescencia acelerada en tejidos.

Cambios en la actividad enziméatica inducidos por alteraciones de la estructura
citoplasmatica. La salinidad puede provocar cambios en la composicién idnica
del citoplasma y cloroplastos (Harvey y col., 1981), lo cual puede afectar al
funcionamiento de la maquinaria fotosintética (Robinson y Dowton, 1984,
1985).

Retroalimentacion negativa a causa de la reduccién del efecto “sumidero”.

1.6.5. Fluorescencia

El proceso fotosintético se inicia cuando la luz es absorbida por los pigmentos

fotosintéticos (basicamente cloroféab y carotenoides) de los complejos antena de la

membrana fotosintética. Parte de la energia absorbida es transferida como energia de

excitacion y atrapada por el centro de reaccion, en donde es utilizada para hacer trabajo

quimicamente util, y la otra parte es disipada principalmente como calor y en menor

grado re-emitida como energia luminosa de menor energia (fluorescencia). Esta

distribucion de la energia en los tres procesos ocurre simultaneamente, de tal forma que

el incremento en la eficiencia de uno de ellos, resultara en la disminucion de los otros

20



Respuesta del naranjo Lane late a la salinidad y a la fertilizacion nitrogenada

dos. Por lo tanto, a través de la medicion del rendimiento de la fluorescencia de la
clorofila se puede obtener informacion de la eficiencia fotoquimica y la disipacion
térmica de la energia absorbida (Maxwell y Johnson, 2Q0®si evaluar las

limitaciones a la fotosintesis de origen no estomatico (Werner y col., 2001).

El estudio de la fluorescencia de la clorofizh{ a) se ha convertido, por tanto,
en un método rapido y no destructivo para el estudio de los efectos de un factor
estresante sobre el funcionamiento del sistema fotosintético (Krause y Weis, 1988;

Horton y col., 1994; Strasser y Strasser, 1995).

Esta técnica se basa en inducir la emision de fluorescencia de la cl@bfikg) (
en plantas adaptadas a la oscuridad e iluminadas. Esta fluorescencia depende del estado
de reduccion de los aceptores primarios de electrones=Slell. La emision de
fluorescencia presenta una curva caracteristica, cuyos parametros son utilizados en la
interpretacion del rendimiento cuantico &4 Il (Krause y Weis, 1984, 1988; Strasser y
Strasser, 1995). Asi, el cociente fluorescencia variable/fluorescencia méxiffen)
proporciona una medida de la eficiencia fotoquimica maxim&$8el (Butler, 1978),
siendo este parametro usado ampliamente para detectar perturbaciones inducidas en el
aparato fotosintético por cualquier tipo de estrés (Strasser y col., 2000), ya que un
descenso de la relaciéiv/Fm se ha relacionado con una caida del rendimiento cuantico
optimo de la fotosintesis, mientras que la recuperacion de este estado se asocia con un

restablecimiento de Fv/F(ddams y col., 1990).

El uso de la fluorescencia de clorofil€h|l a) en ensayos realizados con
salinidad ha sido catalogado por diversos autores como un parametro Util que se
comporta como un indicador temprano del estrés salino (Smillie y Nott, 1982; Bongi y
Loreto, 1989; Mishra y col., 2001), ya que el andlisis de las caracteristicas de la
fluorescencia, tales como el rendimiento cuantico y la curva de induccién de
fluorescencia de la Chl a dEBSII (curva de Kautsky) reflejan las propiedades de la
molécula de clorofila y su comportamiento. No obstante, otros autores tales como
Larcher y col. (1990), Brugnoli y Lauteri (1991), Mishra y col. (1991), Jiménez y col.
(1997) y Garcia-Sanchez y Syvertsen (2006) indican ausencia de respuesta de la

relacion Fv/Fmal tratamiento con NacCl.
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Tipicamente, el indic&v/Fm se halla entre 0.70 y 0.85 en plantas sanas bien
hidratadas (Butler y Kitajima, 1975; Bjorman y Demmig, 1987). Cualquier proceso de
estrées como altas o bajas temperaturas, sequia, salinidad o exceso de luz puede
reflejarse en una disminucion Bg/Fm (Oquist, 1987). Sin embargo, la disminucion de
la eficiencia fotoquimica y por tanto del indiee/Fm puede deberse a dos procesos
distintos, entre los que a menudo es dificil distinguir: fotoproteccion y fotoinactivacion.

La fotoproteccion, que tendria un papel de proteccidon ante el exceso de
luminosidad, es definida por Osmond y col. (1999) como una caida (dependiente de la
luz y de carécter en general rdpidamente reversible) en la eficiencia en los procesos
fotoquimicos, indicada por una disminucion en la relaéwffrm, acompafado de una

caida de la sefal de fluorescencia en la oscuHgad

La fotoinactivacion,por otra parte, se refiere a un fenomeno dependiente de la
luz en los procesos fotoquimicos primarios, que es lentamente reversible, a menudo
acompafiado por un aumento Hg y correlacionado con una disminucion en la
poblacion de centros de reaccion B8 Il funcionales. El incremento d& evidencia
un aumento en la fluorescencia de la antena cuando el centro de reaccién es inactivado
durante la exposicion a excesiva radiacion. Algunos autores consideran que la
fotoinactivacion puede representar una estrategia fotoprotectiva de aclimatacion en
situaciones de estrés (Anderson y col.,, 1997). De esta manera, el recambio de la
proteinaD1 funcionaria como un ‘fusible’, evitando que el dafio se extienda a todo el
aparato fotosintético. Es decir, la inactivacion de esta parte del transporte electrénico
actla como una valvula de seguridad para la totalidad de la cadena transportadora de

electrones (Nilsen y Orcutt, 1996).

Aunque se ha propuesto mas de un mecanismo para explicar la fotoinactivacion
(Leitsch y col., 1994), el mejor caracterizado es el dafio a nivel de una de las proteinas
del centro de reaccion déiS Il. La sobreexcitacion del aparato fotosintético en
condiciones de intensa radiacién puede conducir a la pérdida de la funcién del centro de
reaccion delFS II, principalmente de un componente clave, la prot&ta Esta
proteina es altamente inestable (de vida media muy corta) siendo sometida a un
continuo recambio a través de re-sintesis en los ribosomas cloroplasticos. La pérdida de
funcién de los centros de reaccion &8 Il es un proceso inevitable luego que una
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cierta cantidad de fotones es absorbida (Anderson y col., 1997). Sin embargo, se

desconoce aun el mecanismo molecular del inicio de la fotoinactivacion.

1.6.6. Transpiracion

La transpiracion, principal proceso en las relaciones hidricas de las plantas, es
reducida por el estrés salino en muchas especies de plantas. Esta reduccién se atribuye a
una pérdida de capacidad de la raiz para transportar agua (Hagemeyer y Waisel, 1989),
al incremento en la resistencia estomatica y a los cambios anatémicos y morfologicos
gue sufren las hojas de las plantas que crecen bajo condiciones de salinidad (Flowers y
Yeo, 1989).

La reduccion en la turgencia induce el cierre de los estomas, con lo cual
disminuye la posibilidad de transpiracion como estrategia de defensa del vegetal,
utilizada para evitar las consecuencias negativas que le acarrearia la plasmdlisis, dado
que la supervivencia del vegetal depende de mantener la turgencia, indispensable para el
crecimiento y la expansion celular, asi como la apertura estomatica (Viswanathan y
Zhu, 2003). Por otro lado, los efectos osmaéticos sobre el vegetal estan relacionados con
la concentracion total de sales presentes en la solucion del suelo, independientemente de
la especie cultivada. Al aumentar la concentracion de sales en la solucion del suelo
disminuyen los potenciales osmadtico e hidrico del sustrato, lo cual presenta serias
limitaciones a las raices para la toma de agua, por tanto, las plantas deben mantener un
potencial hidrico mas negativo que el del medio externo para asegurar la absorcion de

agua (Barcenas-Abogado y col., 2002).

Con miras al ajuste osmdtico eficaz en su interior, los vegetales toman los iones
en mayor concentracion en la solucién del suelo (en condiciones salihas G}
independientemente del grado de toxicidad, con el fin de reducir el potencial osmatico a
un nivel inferior al del medio para lograr la entrada de agua, pero una vez han podido
tomar el agua necesaria para la supervivencia, almacenan de nuevo estos iones en la
vacuola, para evitar los efectos toxicos (Gaxiola y col., 1999; Zhang y col., 1999; Shi y
Zhu, 2002). Sin embargo, la toma excesiva deéiNaduce una reduccion de la relacion
K*/ Na', en donde el Kse hace limitante, pues es un regulador del potencial osmotico
para la toma de agua (Keller y Volkenburg, 1996; Clausen y col., 1997). En la toma de
los iones mencionados la transpiracion tiene un papel fundamental puesto que facilitaria

tanto la toma como el transporte de iones. Sin embargo, la reduccion en la tasa de
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transpiraciéon en las plantas expuestas a la sdlinmleede ser el reflejo de un
mecanismo de defensa del vegetal que le ayude a evitar la toma excesiva de iones
toxicos y la acumulacion posterior en los tejidos aéreos sensibles (hojas y apices). La
reduccion en la cantidad de agua evapotranspirada en plantas cultivadas se ha
encontrado en citricos por Yang y col. (2002). De igual manera, se conoce que patrones
de citricos tolerantes a la salinidad, como el mandarino Cleopatra, tienen menor
velocidad de transpiracion que patrones sensibles como el Poncirus trifoliata (Graham y
Syvertsen, 1985; Syvertsen y Graham, 1985; Walker, 1986).

Se ha encontrado también que la salinidad reduce del flujo del agua por el
xilema en especies lefiosas (Ali-Dinar y col., 1999). Puesto que la transpiracion es la
fuerza impulsora del movimiento del agua en los vasos del xilema, la determinacion del
flujo del xilema es una herramienta util para la evaluacion del consumo total de agua en
condiciones salinas, permitiendo investigar respuestas rapidas de arboles a las

condiciones alteradas del suelo (Cermak y Kucera, 1993).

1.7. INFLUENCIA DE LA SALINIDAD SOBRE LA PRODUCCION Y LA
CALIDAD DE LOS FRUTOS

1.7.1. Efectos de la salinidad sobre la produccion

La influencia de la salinidad sobre el peso medio de los frutos o el numero de los
mismos no sigue un patron uniforme. Maas (1993), revisando diversos aspectos
relacionados con la salinidad y la produccion en citricos, establecié que la reduccién en
la produccion causada por las sales se debe principalmente a la disminucion en el
namero de frutos y no a la disminucion en el peso medio de los mismos. Francois y
Clark (1980), en un ensayo de 10 afios de duracién con naranjo Valencia tampoco
encontraron diferencias significativas en el peso medio de los frutos de los arboles que
recibieron tratamientos salinos (15 mM y 30 mM NaCl) a pesar de que el niumero de
frutos por arbol se redujo apreciablemente. Bielorai y col. (1988) sobre pomelo, Garcia-
Sanchez y col. (2002a) en limén Fino 49 obtuvieron los mismos resultados en este
aspecto.

Por el contrario, Primo-Millo y col. (2000) valoraron en un 19 % y 15 %
respectivamente la pérdida de peso medio por efecto del riego con aguas salinas en

naranjo Navelina y mandarino Clemenules. Lo anterior concuerda con los resultados de
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Morinaga y Sykes (2001) con mandarino Satsuma en los que la salinidad redujo el peso
medio y el diametro de los frutos y con los de Garcia-Sanchez y col. (2003) en pomelo
Star Ruby. También se observd una disminucion del peso de los limones disminuye en
la variedad Verna cuando se empleaban aguas salinas para el riego (Nieves y col.,
1991b). Sin embargo, Garcia-Sanchez y col. (2002a), no encontraron reduccién
significativa del peso del fruto con la salinidad cuando la variedad de limon Fino 49
estaba injertado sobr€itrus macrophylla. Por otro lado, Dasberg y col. (1991)
constataron que la salinidad incrementé el peso medio de naranjas Shamouti en un

ensayo plurianual.

En estudios sobre limén Verna sometido a riego salino, Nieves y col. (1990)
observaron que el que el descenso en la produccion venga determinado por un factor 6
por otro dependia del patron. Asi, en limén Verna injertado sobre naranjo amargo y
sobre mandarino Cleopatra el efecto que predominaba era la reduccién en el peso
individual de los frutos. Sin embargo, cuando el patronGiiaus macrophylla, la
produccion fue afectada tanto por el nimero de frutos como por la reduccién en el peso

medio de los mismos.

Estudios realizados sobre la reduccién de la produccion por la salinidad sin
acumulaciones excesivas de'NaCTl y sin sintomas aparentes de toxicidad indican que
el efecto predominante es el osmaético (Bingham y col., 1974; Bielorai y col., 1978,
1988; Levy y col., 1979; Cerda y col. 1990; Dasberg y col., 1991). La acumulacion en
la parte aérea de los iones especificos depende de la capacidad de los patrones para
restringir el transporte hacia la variedad.

La relacion entre salinidad y productividad puede ser expresada como una
funcion lineal negativa con salinidades por encima del umbral critico. Maas y Hoffman
(1977) establecieron que el valor critico de C.E. en la zona de la raiz para naranjas era
de 1.7 dSm™ y que cada 1.0 d&™ adicional provocaria un descenso del rendimiento
del 16 %. Shalvehet y Levy (1990) sugirieron que este umbral critico estaba en 1.3

dSm™y que el rendimiento descendia un 13 % por cada 1t t&dicional.

La reduccion de la produccion por la salinidad puede ser aumentada por factores
medioambientales adversos. Asi, Francois y Clark (1980) observaron que la reduccién

en la produccion de naranjos Valencia en un experimento de 10 afios de duracion con
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aguas salinas era mucho mayor que la estimada por Maas y Hoffman (1977), lo que fue
debido a una mayor caida de frutos en primavera por un incremento rapido de la

temperatura, llegando a alcanzar casi los 40 °C.

1.7.2. Efectos de la salinidad sobre |la calidad del fruto

La salinidad produce alteraciones en el fruto, algunas de las cuales podrian
asociarse a estados nutricionales deficitarios en algunos elementos como el nitrégeno y
el potasio. Entre estas alteraciones pueden citarse el aumento de la concentracion de
azucares en el zumo junto con el indice de madurez. Esto fue comprobado por Primo-
Millo y col. (2000) que observaron como el riego con aguas salinas provocé en los
frutos de naranjo Navelina y mandarino Clemenules una relativa disminucion de la
acidez total (TA), aumentando por otra parte, el total de sdélidos solubles (TSS), vy el
indice de madurez (TSS/TA). Resultados similares fueron obtenidos por Morinaga y
Sykes (2001) donde el riego de mandarinos Sats@itiaug unshiuMarc.) injertados
sobrePoncirus trifoliata con soluciones 10 mM NaCl, disminuy6 el diametro de los

frutos pero mejoroé el contenido en solidos totales (TSS) y el indice de madurez.

Cuando el incremento de los sdlidos solubles debido a la salinidad va asociado al
aumento de la acidez del fruto, puede ocurrir que el indice de madurez no se vea
afectado. En este sentido, Dasberg y col. (1991) encontraron que la salinidad del agua
de riego no afectdé apreciablemente a la calidad de los frutos de naranjo Shamouti
injertado sobre lima dulce con madera intermedia de naranjo amargo ya que tanto el
valor de TSS como el contenido en sacarosa tendian a incrementarse, aunque, al
producirse también un ligero incremento en la acidez de los frutos, el indice de madurez
resultdé similar en todos los tratamientos ensayados. Estos resultados también fueron
encontrados por Metochis (1989) con pomelos Marsh Seedless injertados sobre naranjo
amargo regados con aguas de elevados contenidos en sulfatos @) d8e
mostraron incrementos semejantes en el contenido de soélidos solubles y acidez total, por

lo que el indice de madurez no resulté afectado.

En limdén no esta claro el efecto de la salinidad sobre la calidad del fruto. Nieves
y col. (1991b) no observaron cambios debido a la salinidad lo suficientemente
importantes como para afectar a la calidad para el mercado en fresco en frutos de
limonero Verna injertados sobre naranjo amargo, mandarino Cleopa@érus

macrophylla. El contenido en sélidos solubles experimenté un ligero incremento, mayor
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sobreCitrus macrophylla que sobre los otros dos patrones, mientras que la acidez total
no mostré un comportamiento claro en ninguno de los 3 patrones ensayados. El espesor
de la piel, sobre todo sobre naranjo amargo y mandarino Cleopatra, se redujo por efecto
de la salinidad. Por otro lado, con la variedad de limonero Fino 49 sobre patron de
Citrus macrophylla, Garcia-Sanchez y col. (2002a) obtuvieron resultados poco
concordantes con los anteriores, pues tanto la acidez como el contenido en soélidos

totales disminuyd con la salinidad, aunque la relacion TSS/TA se mantuvo inalterada.

Otras alteraciones en el fruto inherentes a la salinidad son la reduccion del
tamafio, la disminucion del espesor de corteza y del porcentaje de la misma, asi como
un aumento del porcentaje de zumo del fruto. Resultados concordantes fueron los
obtenidos por Primo-Millo y col. (2000) y por Morinaga y Sykes (2001), sin embargo,
Garcia-Sanchez y col. (2003), estudiando la respuesta a la sal de pomelo Star Ruby
sobre los patrones citrange Carrizo y mandarino Cleopatra, encontraron que los frutos
sobre Cleopatra presentaban similares porcentajes de zumo, pulpa y corteza tanto en el
tratamiento control como en el salino. Sin embargo, en frutos sobre citrange Carrizo, el
tratamiento salino incrementd los porcentajes de pulpa y corteza y disminuyo el

porcentaje de zumo con respecto a los frutos de control.

1.8. INFLUENCIA DE LA NUTRICION NITROGENADA EN LOS
CITRICOS

1.8.1. Efecto sobre la produccién

La influencia del nitrégeno en la produccion de los citricos es bastante mayor
que la de cualquier otro nutriente, de ahi que se apligue ampliamente a las areas
citricolas de todo el mundo para mantener las producciones. Muchos agricultores
aplican los fertilizantes nitrogenados de modo incorrecto, con el consiguiente riesgo de
producir efectos perjudiciales en la calidad de los frutos y contaminacion en las aguas
(Pomares y col. 1993), de donde se deriva la importancia de una correcta aplicacion de

los abonos nitrogenados para aumentar su eficiencia y reducir la contaminacion.

Se han realizado numerosos estudios sobre los niveles de fertilizacion
nitrogenada y su efecto en la producciéon y calidad de los citricos, recomendandose

aplicar de 100 a 260 kg de N por hectarea y afio (Koo y col., 1984).
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Se ha encontrado en citricos una relacion cuadrética entre la cantidad de
nitrégeno aplicado y el comportamiento productivo de los arboles (Obreza y Rouse,
1993; Schumann y col., 2003, Alva y col., 20B@mmami y col., 2009). Hammami y
col. (2009), en ensayos realizados con arboles de mandarino Clementina sefialaron un
Optimo productivo con tasas de nitrdgeno comprendidas entre 160 y 232 kg de N por

hectarea y afio, disminuyendo la produccion cuando se superaban estos valores.

Sin embargo, Dasberg (1987) utilizando datos de diferentes paises sefialé que no
es frecuente obtener respuestas en produccion cuando se aplican en el cultivo de los
citricos, niveles superiores a 200 kg de N por hectarea y afio. También se han
encontrado respuestas positivas a dosis de 300 kg de N por hectarea y afo utilizando
riego localizado (Legaz y col., 1981; Dasberg y col., 1983).

Primo-Millo y col. (2000) también encontraron que el peso de la cosecha y el
namero de frutos producidos por arbol aumentaba con el nivel de nitrégeno aplicado,
pero recomiendan valorar las aportaciones en forma dedeCagua de riego asi como
el procedente de procesos de nitrificacion y de las precipitaciones, con objeto de
minimizar el impacto ecoldgico del abonado nitrogenado. En todo caso, niveles foliares

de nitrégeno superiores a 2.5 % resultan contraproducentes.

1.8.2. Efecto sobre la calidad de los frutos

La fertilizacion nitrogenada juega un papel importante no solo en la produccion
de los citricos, sino también en su calidad (Futch y Alva, 1994). Asi, aunque en Japon
llegan a recomendarse hasta 800 Kg de N por hectarea y afio para obtener la maxima
produccion de mandarino Satsuma, no es frecuente sobrepasar los 300 Kg por hectarea

y afo si se desea obtener frutos de buena calidad (lwakiri y Nakahara, 1981).

Cuando se aumenta la aplicacion de N disminuye el peso de los frutos como
consecuencia del aumento de la produccion y el numero de frutos (Koo y Reese, 1977,
Hernandez, 1981; Legaz y col., 1981; Primo-Millo y col., 2000). He y col. (2003)
obtuvieron una relacién cuadréatica entre la fertilizacion nitrogenada y el peso de los

frutos de pomelo Marsh, con un maximo para 100 Kg de N por hectarea y afo.

El espesor de corteza aumenta con las aplicaciones de nitrégeno, adquiriendo el
fruto un aspecto mas rugoso (Hernandez, 1981; Primo-Millo y col., 2000) y con una
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entrada en color mas tardia. Embleton y col. (1973) establecieron que el espesor de la
piel aumenta hasta que se alcanzan niveles foliares de nitrégeno del 2.6 %. A partir del
mismo, el incremento en el espesor de la piel es muy reducido. El contenido en zumo
disminuye con el abonado nitrogenado (Pomares y col., 1993; Primo-Millo y col.,
2000), incrementandose, por el contrario, la proporciéon de pulpa (Primo-Millo y col.,
2000).

La acidez aumenta con el nitrégeno, y lo mismo ocurre con los sdlidos solubles,
sin embargo la relacidén entre los solidos solubles y la acidez disminuye, consecuencia
del mayor incremento relativo de la acidez con el nitrogeno (He y col., 2003). Estos
autores encontraron una relacién lineal con pendiente negativa entre el indice de
madurez y el nitrégeno aplicado, si bien el coeficiente de correlacion no fue muy alto:

=-0,7.

Por todo lo anterior, parece claro que el abonado nitrogenado en exceso, hace

disminuir la calidad interna y externa de los frutos.

1.8.3. Interaccion de la nutricion nitrogenada y la salinidad

En los citricos, el estrés salino disminuye la actividad fotosintética, la
transpiracion, conductancia estomatica y la conductividad hidraulica de las raices, todo
lo cual da como resultado la reduccion del crecimiento (Romero-Aranda y col., 1998).
Cuando la produccion de fotoasimilados por los citricos se convierte bajo condiciones
salinas, en un factor limitante, se hace patente un amplio abanico de deficiencias
nutricionales (Alva y Syvertsen, 1991). La abscision de hojas producida por el estrés
salino contribuye, igualmente, a la reduccion del crecimiento (Gémez-Cadenas y col.,
1998).

Es bien conocido que la composicion mineral del suelo modifica la respuesta de
los citricos a la salinidad (Romero-Aranda y col.,, 1998). Los nitratos y otros
compuestos nitrogenados como la urea 0 las sales amonicas tienen un efecto,
marcadamente beneficioso en el crecimiento de distintas especies lefiosas sometidas a
estrés salino, incluidos los citricos (Romero-Aranda y Syvertsen, 1996), habiéndose
sugerido que los nitratos atenuan el efecto negativo de las sales reduciendo la absorcion
de cloruros (Romero-Aranda y Syvertsen, 1996; Tyerman y Skerrett, 1998; Cerezo y
col., 1999; Kafkafi y col., 2001; Gimeno y col., 2009).
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El papel fisiolégico que juegan los nitratos para reducir el efecto negativo de las
sales en los citricos permanece sometido a discusion (Iglesias y col., 2004). Parece ser
que incluye dos mecanismos: un efecto “dilucion” de los cloruros como resultado de un
mayor crecimiento de las plantas, y un antagonismo de los iones nitrato en la absorcion
de los iones cloruro. Iglesias y col. (2004) encontraron que en plantas salinizadas de
naranjo Navelina sobre citrange Carrigatrus macrophylla y mandarino Cleopatra, la
aplicacion de una cantidad suplementaria de nitratos redujo la abscision de hojas,
aumento el contenido de clorofila fotosintética y aumentd el crecimiento de hojas
maduras. Se redujo la concentracion de cloruro en las raices de los arboles injertados
sobre citrange Carrizo €itrus macrophylla suplementados con nitrogeno, los cuales
tenian, por otra parte, mayor nivel foliar de cloruro en las hojas jovenes, lo que sugiere
que el aumento en el crecimiento de plantas salinizadas suplementadas con nitratos
reduce la concentracion de cloruro en las raices por medio de su transporte a las hojas

jovenes.

Cerezo y col. (1997) estudiaron la cinética de absorcion de nitratos en citrange
Troyer y mandarino Cleopatra mostrando que como en otras plantas superiores,
responde a un modelo bifasico relacionado con la concentracion externg d&$t®©
proceso es llevado a cabo, probablemente por dos sistemas diferentes de
transportadores, los cuales estan afectados por los iones cloruro de distinta forma. Por
un lado existe un sistema saturable de alta afinidad (HATS) a bajas concentraciones de
nitratos que muestra la tipica curva Michaelis-Menten hasta concentraciones de 1 mM
NOjs, con valores para Km de 280 uM, tanto para uno como otro patrén. Este sistema
de alta afinidad resulta inhibido competitivamente por los ionedJ@lsistema lineal
de baja afinidad (LATS) opera con concentraciones externas geddQ a 10 mM,
habiéndose observado que no resulta inhibido por concentraciones elevadandd Cl
medio. Sin embargo, los pretratamientos con cloruros reducen de forma notable la
absorcion de nitratos, es decir, el LATS parece ser inhibido por la concentracion interna
de CI en las células radicales. En ambos casos, el citrange Troyer es mas sensible a la

reduccion de la absorcion de nitratos causada pof qu€lel mandarino Cleopatra.

En todo caso, la disminucion de la concentracion nitrégeno en los tejidos de la
planta producida por la absorcion del ion cloruro provoca efectos asociados a la

deficiencia en este elemento: reduccion del crecimiento, de la produccioén, etc. (Primo-
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Millo y col., 2000), por lo que cabe esperar que la fertilizacibn con una cantidad
adicional de nitrégeno mejore los aspectos empeorados por la salinidad (Dasberg y col.,
1991).
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2. OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO

2.1. OBJETIVOS

Las zonas citricolas tienen un clima semiarido donde las lluvias son escasas, y
nos encontramos con un problema creciente y muy marcado en nuestra geografia, la
escasez de recursos hidricos. Esto unido a la situacion especialmente deficitaria en la
Region de Murcia motiva en ocasiones el empleo de agua de pobre/mala calidad en el
cultivo de los citricos. La utilizacion de aguas o terrenos salinizados para el cultivo
produce pobres rendimientos e incluso, en condiciones extremas, impide la utilizacién
agricola de amplias zonas que se convierten en improductivas, afectando gravemente a

la economia agricola.

La sensibilidad de los citricos a la salinidad varia de unas especies a otras y su
grado de tolerancia depende en gran medida de la combinacion injerto-patron. Los
principales mecanismos de tolerancia estan relacionados con la capacidad del patron

para restringir o limitar la absorcion y/o transporte de los iones salinos al injerto.
Dada la importancia del patrén, la principal finalidad de este trabajo es:

a) Determinar cual es el patron mas adecuado en la zona del campo de Cartagena, con

una importante problematica de salinidad.

b) Evaluar la posibilidad de reducir 6 eliminar el efecto negativo con un aporte extra de
nitrogeno aplicado a través de la solucion de riego, con el objetivo de que los
resultados derivados del estudio sean una aportacion mas al conocimiento de la

interaccion entre la salinidad y la fertilizacion nitrogenada.

Los patrones elegidos para desarrollar este trabajo son mandarino Cleopatra y
citrange Carrizo, que han sustituido a naranjo amargo debido a su alta sensibilidad a la

tristeza.
Con el fin de responder a los objetivos comentados se plantearon 2 experimentos:

a) Experimento en invernadero: El experimento en invernadero se llevo a cabo para:
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> Establecer las diferencias en los procesos de absorcion, transporte y acumulacion
de los iones salinos entre los patrones, asi como la influencia de la variedad de

naranjo Navel Lane late en estos procesos.

> Estudiar el comportamiento fisioldgico de plantones de citrange Carrizo,
mandarino Cleopatra y sus combinaciones con naranjo cv. Navel Lane late a

diferentes niveles salinos y tiempos de exposicion.
b) Experimento en campcEl experimento en campo se llevé a cabo para:

» Establecer las diferencias en los procesos de acumulacion de los iones salinos
entre los patrones, asi como la efectividad de la fertilizacion nitrogenada
suplementaria para reducir la absorcion de iones salinos por la raiz en ambos

patrones.

» Estudiar el comportamiento fisiolégico de las combinaciones citrange
Carrizo/Lane late y mandarino Cleopatra/Lane late en condiciones de salinidad

moderada (30 mM NaCl) o con un aporte extra de nitrégeno.

» Evaluar la influencia del patrén empleado, la salinidad y de dosis elevadas de
nitrogeno sobre el rendimiento productivo y la calidad externa e interna de los

frutos de Lane late, atendiendo a los diferentes patrones estudiados.

> Averiguar la eficacia de la adicion de dosis altas de nitrégeno a la solucién
salina en la paliacion de los efectos negativos de la salinidad y asi contribuir a
dilucidar la conveniencia de estos niveles de N aplicados sobre ambos patrones

en las condiciones edafoclimaticas del campo de Cartagena.

2.2. PLAN DE TRABAJO

Con el fin de poder responder a los objetivos anteriormente comentados se

plantearon los experimentos que a continuacion se detallan:

1. Experimento en invernaderdl ensayo en invernadero consistio en someter

plantas de dieciocho meses de edad de citrange Carrizo, mandarino Cleopatra y
sus combinaciones con naranjo Navel Lane late a cuatro tratamientos, un control
y tres tratamientos salinos que consistieron en la adicion de 20, 40 y 60 mM de

NaCl respectivamente a la disolucion control. ElI experimento se inicio el 1 de
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Octubre de 2003 y acabo el 24 de noviembre de 2003, realizandose a lo largo de
los 55 dias que dur6 el ensayo 5 muestreos de material vegetal. En cada uno de
estos muestreos se determinaron los parametros de relaciones hidricas,
intercambio gaseoso vivo ein situ, al mismo tiempo que se muestreaba una
planta por tratamiento y combinacion, determinandose la concentracion mineral

tanto en hojas, como en raices y tallos.

2. Experimento en camp®ara evaluar la respuesta de la variedad de naranjo Lane

late injertada sobre los patrones citrange Carrizo y mandarino Cleopatra desde el
punto de vista fisiologico, de desarrollo vegetativo y productivo a la fertilizacion
nitrogenada adicional, al riego salino moderado y a una solucion salina
enriguecida con nitrégeno, se plante6 un sistema bifactorial, con dos niveles
salinos (0 mM y 30 mM de NaCl) y dos niveles de nitrégeno (100% y 140%
fertilizacion N) en tres bloques al azar con 3 arboles por bloque. A lo largo de
los tres afios que durd el ensayo (2004-2006) se estudiaron puntualmente
diversos aspectos, tales como las relaciones suelo-planta-atmésfera, desarrollo
vegetativo, calidad y produccion. Al mismo tiempo se un estudio el efecto de los

distintos tratamientos aplicados sobre el estado nutricional de la planta.
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1. EXPERIMENTO EN INVERNADERO

Durante el periodo comprendido entre el 10 de octubre de 2003 al 25 de
noviembre de 2003 se realizdé un ensayo de salinidad en invernadero con plantas de dos
patrones de citricos, de 18 meses de edad, de mandarino Cleopatra y de citrange

Carrizo, asi como con sus combinaciones con la variedad Lane late.

3.1.1. Ubicacién y condiciones del invernadero

El experimento se desarrollé en un invernadero situado en el Instituto Murciano
de Investigacién y Desarrollo Agrario y Alimentario (Murcia) (Fotografia.3El)
invernadero tiene una estructura de acero y el material de la cubierta es de
policarbonato. Posee un sistema de refrigeracion por hidro-Cooling y sistema cenital de
apertura de techo. La temperatura maxima oscilo entre 28 y 32 °C y la minima entre 10
y 12 °C. La humedad relativa media fue de 63 %. El DPV atmosférico descendio por la

noche alcanzando valores cercanos a cero y por el dia se mantuvo entre 2 y 4 kPa.

Fotografia 3.1. hterior del invernadero del I.M.I.D.A. donde se realiz6 el experimento.
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3.1.2. Material vegetal

En el experimento se utilizaron dos tipos de patrones diferentes, Catizrs (
sinensisOsb. xPoncirus trifoliata(L.) Raf.) y CleopatraGitrus reticulata Blanco) y la
variedad de naranja Lane lat€itfus sinensis(L.) Osb), obteniéndose asi cuatro

combinaciones de plantas (Carrizo, Cleopatra, Lane late/Carrizo y Lane late/ Cleopatra).

El material vegetal utilizado en el ensayo tenia una edad de 18 meses y se
adquirid6 en viveros autorizados de citricos. Las plantas procedentes del vivero se

transplantaron en macetas de 3 litros con arena de filtro silicea.

3.1.3. Labores de cultivo

Para el control de plagas, se pulverizaron con abamectina al 0.1 % con el fin de
controlar el minadorRhyllocnistis citrella), con bromopropilato 0.2 % vy tetradifon +
dicofol 0.2 %, alternando el producto en cada tratamiento, para el control del &caro rojo
(Panonychus citdiy con butocarboxim 0.1 % para el control del pulgdph(s sp.).

3.1.4. Sistema de riego y solucion nutritiva

Se regdb manualmente, 3 veces por semana empleando 500 mL de solucion
nutritiva (Tabla 3.1).

Dicha solucion se preparé con los siguientes abonosiNRE Ca(NQ),,
KH.PO,, MgSQ;7H0, mientras que los micronutrientes se afadieron mediante el
abono complejo Nutromix 10, Biagro (0,03 g)LEI agua utilizada fue el agua potable
consumida en la zona. El pH de la solucion fue medido mediante un pH-metro (Equipo
multiparamétrico de pH y CE Cyberscan PC 510 XS-meter 507) y se mantuvo en el
intervalo 6,0-6,5 empleando para ello acido sulfurico 1 M. La CE inicial de la solucién
fue medida mediante un conductivime(equipo multiparamétrico de pH y CE
Cyberscan PC 510 XS-meter 507) siendo de 1,2 dS-m
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3.1.5. Disefio experimental

Se establecieron cuatro tratamientos: un tratamiento control que consistié en el
riego con la disolucion nutritiva de la tabla 3.1 (S1) y tres tratamientos salinos que
consistieron en la adicion de 20, 40 y 60 mM NaCl respectivamente a la disolucion
control (S2, S3, S4 respectivamente). Los tratamientos se iniciaron tras tres meses de
adaptacion de las plantas a las nuevas condiciones. Para evitar el shock osmatico, los
niveles salinos se adicionaron por incrementos sucesivos de 20 mM NaCl cada 3 dias

hasta conseguir la concentracion adecuada.

Los tratamientos fueron distribuidos en 16 mesas, realizando 4 bloques
completamente al azar. En cada bloque se repitieron todos los tratamientos y

combinaciones (Figura 3.1).

Tabla 3.1. Composicion de la solucion nutritiva empleada.
Macronutrientes (g-t)

N P K Ca Mg
0.22 0.063 0.13 0.24 0.052
Micronutrientes (mg-1)
Zn Mn Fe Cu Mo B
0.096 0.051 2.35 0.041 0.0079 0.067
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Figura 3.1. Distribucion de las diferentes combinaciones y tratamientos con sus
respectivas repeticiones (Rx) en el invernadero.

El disefio experimental fue bifactorial, con dos factores cualitativos salinidad y
combinacion, con 20 plantas por tratamiento:
1. Salinidad: 4 tratamientos (S1 (control), S2, S3 y S4).

2. Combinacién: 4 combinaciones (Carrizo, Cleopatra, Lane late / Carrizo y Lane

late/ Cleopatra).

El inicio del experimento se considerd una vez se completd la aplicacion de los

tratamientos salinos.
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3.1.6. Determinaciones

Durante el desarrollo del experimento se realizaron un total de cinco muestreos:
al inicio del experimento y a partir de ahi se realizaron cuatro muestreos mas a los 13,
27, 41 y 55 dias. En cada uno de estos muestreos se muestre0d una planta por tratamiento

y combinacion a la que se le determinaron los siguientes pardmetros:

3.1.6.1. Relaciones hidricas de la planta
3.1.6.1.1. Potencial hidrico del xilema

Para la determinacion del potencial hidrico de xilema se ha utilizado el método
de la camara de presion (Soil Moisture Equip. Corp. Mod) siguiendo el procedimiento
descrito por Schélander y col. (1965). Las medidas se realizaron utilizandose hojas
completamente desarrolladas y expandidas. Las hojas seleccionadas se taparon con
papel de celofan cubierto de papel aluminio previamente a la realizacion de la medida

durante dos horas, tomando una hoja por planta.

Una vez cortada la hoja se introduce inmediatamente en la camara de presion,
con el fin de evitar pérdidas de agua y con el peciolo hacia fuera. Se inyectegds N
camara, con un aumento de presién de 0,03 MPabservando la salida de la savia en
la superficie con una lente de aumento. La presibn marcada en ese momento en el

manometro (MPa o bares) indica el potencial del xilema.

Finalmente, las mediciones se llevaban a cabo a medio dia (12:00 h), situando la
camara de presion cerca de donde se encontraban las plantas muestreadas, por lo que el
intervalo de tiempo transcurrido entre el corte del peciolo de la hoja y dicha medicion
fue muy breve, asegurando de este modo la fiabilidad de los datos obtenidos.

3.1.6.1.2. Contenido relativo de agua de las hojas

Para la determinacién del contenido relativo de agua se tomoO una hoja por
planta, totalmente expandidas y se colocé individualmente en una bolsa de plastico con
cierre hermético, que fue pesada previamente, y se determind el peso fresco de hoja
mediante una balanza de precisiér0(0001 g). A continuacion, las hojas se colocaron
en vasos de precipitado con los peciolos sumergidos en agua destilada, donde se
mantuvieron durante 24 horas en oscuridad y a 4 °C hasta su completa saturacion

(Torrecillas y col., 1996), para una mejor hidratacion se les corto un trocito de peciolo
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facilitando asi una rapida y mas efectiva entrada de agua. Una vez saturadas se pesaron
de nuevo, para hallar el peso a plena turgencia. Por ultimo se secé la hoja en una estufa
a 100 °C durante 24 horas. El contenido relativo de agua (CRA) se calcul6 mediante la

siguiente ecuacion (Slavik, 1974):

Pf-Ps

Pt - Ps

-

CRA= x 100

Siendo P el peso fresco,sfel peso seco y;lel peso a plena turgencia.

3.1.6.1.3. Potencial osmético

Para el analisis del potencial osmotics,)( se tom6 una hoja por planta,
totalmente expandida, se guardd en bolsa de plastico envuelta en papel de aluminio y se
congeld a -20 °C. Para determinar el potencial osmético a plena turgégchy ce
cogieron hojas similares a las utilizadas pard’gl Seguidamente, se colocaron en
vasos de precipitado, con el peciolo sumergido en agua destilada, donde se mantuvieron
durante 24 horas en oscuridad a 4 °C. Una vez hidratadas, las muestras se congelaron a -
20 °C.

Para la medida, tanto d#), como del¥,;*°° las muestras se descongelaron de
manera gradual a temperatura ambiente. Seguidamente, se introdujo la hoja,
previamente cortada en varios trozos, en una jeringuilla hipodérmica de 5 mL donde se
extrajo toda la savia celular, que fue recogida en viales de 1.5 mL. Inmediatamente, se
determiné la osmolalidad de una alicuota deullQque fue medida en un osmometro
(Model 5100B, Wescor, Logan, Utah). El potencial osmdético fue calculado
multiplicando por el factor de conversién (-0.002437) y asumiendo quendDg’ de

H.O corresponde a 0.1 MPa (Rodrigues y col., 1993).

3.1.6.1.4. Potencial de Turgor

El potencial de turgor celulal¥’f) se calculd por diferencia entre el potencial

hidrico y el potencial osmético:

¥p = potencial hidrico de xilem&() — potencial osmatico a turgor cerd,].
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3.1.6.2. Parametros de intercambio gaseoso

Las medidas de intercambio gaseoso fueron realizadas coincidiendo con los
muestreos de los parametros de relaciones hidricas Se midié simultaneamente la tasa de

fotosintesis netad), conductancia estomatiogs)y tasa de transpiracioi)

Las medidas fueron realizadas a primera hora de la mafana, entre las 9:00 y las
11:00 a.m. utilizando un equipo LICOR LI-6400. Se eligieron hojas totalmente
expandidas. La temperatura de la camara se mantuvo entre 28 y 32 °C, el déficit de
presion de vapor de la hoja a £0.5 y la humedad relativa de la camara a 30-40 % durante
las medidas. La tasa de flujo molar de aire en el interior de la camara fue de 300 mol-
mol™’. Todas las medidas se realizaron a concentracion fija desi@@ar a la del
ambiente (37@umol-mol%), conseguido mediante un cartucho de 12 g @@o licuado
a alta presion que se afadio a la consola y controlada automaticamente por un inyector
de CQ instalado dentro de la consola LICOR-6400. La densidad del flujo de fotones
fotosintéticos fue de 160,0n0|-m2-§1, obtenida por una fuente de luz roja/azul (6400-
02B LED) afadida a la camara foliar, por encima de la intensidad de luz de saturacion

para la fotosintesis en citricos (Syvertsen, 1984).

3.1.6.3. Composicion mineral

Se tomaron todas las hojas, raices y tallos, separando los tallos en tallo del

patron y tallo de la variedad.

Las muestras se recogieron en bolsas de material poroso, para su transporte al

laboratorio.

3.1.6.3.1. Preparacion de las muestras

Para el analisis del contenido mineral, las muestras se lavaron con agua
destilada. El lavado y secado se realizd segun el método de Steyn (1957) modificado: se
parte de cinco envases de polietileno, en el primero de ellos se colocan 750 mL de
solucion de detergente no idnico al 0.1 %, y 750 mL de agua destilada en el segundo,
tercero y cuarto, el quinto se utilizé para recoger las muestras humedas. Se esponjearon
cuidadosamente las muestras en la solucién detergente, enjuagando ambos lados;
posteriormente, se enjuagaron 3 veces en agua destilada. Después se secaron en la
estufa a 65 °C de aire durante 48 horas.
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Una vez seco el material vegetal, se procedié a su molienda con un molino IKA
Mod. A10 a 18.000 r.p.m. Las muestras se almacenaron en envases de plastico
guardados en desecadores con el fin de impedir la rehidratacion de las mismas. Del total

de las raices de las plantas, solo se muestrearon y analizaron raices fibrosas.

3.1.6.3.2. Determinacién de'KNa', Mg**, C&* y P

Tras la preparacion de las muestras se dio paso a la acenizacion de las mismas,
realizada por la via seca, ya que no se afiaden reactivos y por lo tanto, la contaminacion

es minima.

Para ello se pesaron aproximadamente 0.25 g de materia seca en crisoles de
cerdmica y a continuacion se introdujeron en un horno mufla programable. Se realizé
una rampa de temperatura hasta alcanzar los 500 °C en 4 horas, para evitar la pérdida de
fosforo. Se disolvieron las cenizas en 5 mL de HR@ N, en el caso de las hojas y en
5 mL de HCI 2 N para las raices. Se aplico calor para ayudar a disolver los componentes
menos solubles y por ultimo se filtraron y se recogieron en un matraz aforado de 25 mL,

a través de un papel de filtro lavado al acido, enrasando hasta completar los 25 mL con

agua osmotizada.

La concentracion de NaK', C&" y Mg®" se determind utilizando un
espectrofotometro de plasma por acoplamiento inductivo Varian Vista-MPX radial.

Mediante esta técnica también se determiné el contenido de P total en la planta.

3.1.6.3.3. Nitrégeno

Para la determinacion del contenido de nitrégeno en hoja siguio el método semi-
micro de Kjeldahl. Se afiadieron a un tubo Kjeldahl 300 mg de muestra, 6 mSag H
96 % y aproximadamente 2 g de catalizador (para acelerar la digestion). Seguidamente
se introdujo el tubo en un digestor durante 1 hora hasta que la mezcla quedo
transparente. A continuacion se afiadio 100 mL de agua bidestilada y se coloco el tubo
en el destilador (BUCHI K-314), se completé hasta un volumen total de 140 mL con
NaOH. El destilado se recoge en una disolucion s80k 3 % e indicador y se valora
en un valorador automatico (CRISON TITROMATIC 2S) con HCI 0.05 N hasta

alcanzar un pH de 5.30.
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3.1.6.3.4. Cloruro

La determinacién de cloruro se realiz6 mediante el método de Guilliam (1971).
A 50 mg de materia seca, se le adicionaron 10 mL de agua bidestilada. La mezcla de
agitd y se centrifugdé a 5000 r.p.m. durante 5 minutos en una centrifuga (HERAEUS
BIOFUGUE STRATOS). A continuacion se filtro y del filtrado se tomaron 500 pL,
donde se determin0 la concentracion de cloruro mediante valoracion con un electrodo

de plata empleando un analizador de cloruros (Sherwood MKII Chloride Analyzer 926).

3.1.6.4. Velocidad de absorcién especifica (VAE)

Representa la eficiencia de absorcion de las plantas calculada en relacion a una
medida del tamafio de la raiz (peso seco, longitud, etc.), en nuestro caso, peso seco. Se
define como la velocidad de absorcion del nutriente por una planta respecto al tiempo,

expresado por unidad del tamafio total de la raiz.

VAE = 1, daNn
R dt
Sus dimensiones son MMl y se puede expresar en miys. El valor medio
en el intervalo de;ta %, cuando los pares de medidas son, (R) v (R, Np) es

aproximadamente:

N,-N.. InR-In R,
t.~t. R.-R.

VAE =

Siendo N el contenido de un nutriente mineral en la planta y R la masa seca de la raiz.

3.1.6.5. Transporte desde la raiz a la parte aérea

Fue determinado a partir de la ecuacion:

T =Me"Ms, INP"INP.
S P P="Px

Siendo T el transporte de un ion cualquiera j desde la raiz a la parte aérea. La
diferencia M\>-M a1, representa la variacion en el contenido del ion j en la parte aérea en
el intervalo de tiempo considerado (desda &) y Pro-Pr1, indica el cambio en peso

seco experimentado por la raiz en el mismo intervalo de tiempo.
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3.1.6.6. Absorcion por la parte aérea

Se calcula de forma similar al transporte desde la raiz mediante la formula:

A = M AZ_M Al In PAz_ln PA1
: t.~t. P. P

Siendo A la absorcion del ion j por la parte aérea. La diferencig-Mhi,
representa la variacién en el contenido del ion j en la parte aérea en el intervalo de
tiempo considerado (desdea t) y Pa2>-Pa1, €S el cambio en peso seco experimentado

por esta parte de la planta en el mismo intervalo temporal.

3.1.6.7. Alocacion de nutrientes relativa a la biomasa (ARB)

Representa la proporcion de los distintos elementos minerales relativa a la
biomasa en cada érgano de la planta. Un cociente igual a 1 en cualquier parte de la
planta indica que la alocacion del elemento mineral objeto de estudio es igual a la de
biomasa. Si ARB es inferior a 1 existe dilucién del nutriente respecto a la biomasa y por
el contrario si ARB es mayor que 1, hay concentracion respecto a la biomasa. Este

parametro se calcula a partir de la siguiente expresion:

Siendo % N la cantidad relativa del nutriente en el 6érgano de la planta estudiado y % M

la biomasa relativa en él.
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3.2. EXPERIMENTO DE CAMPO
3.2.1. Localizacion y descripcion de la parcela

El experimento en campo se realiz6 durante 3 afios consecutivos, desde 2004
hasta 2006, en una parcela de 20.06@ompletamente vallada, situada en los terrenos
de la comunidad de regantes del Campo de Cartagena en Torre Pacheco, dentro de la
zona geografica denominada “campo de Cartagena” en la Region de Murcia. Su latitud
norte es de 37° 45" 16" y su longitud es de 0° 59" 16”"; su altitud es de 30 m y dista

unos 10 Km en linea recta del Mar Menor.

Los suelos del campo de Cartagena segun la Soil Survey Staff Division
U.S.D.A. pueden incluirse dentro de la clase Aridosol. Su textura es franca, con
salinidad ligera, notablemente calizos, bajos niveles de materia organica, nitrégeno y
fésforo asimilable. Nivel medio en potasio asimilable, con capacidad de cambio

catiénico (C.C.C.) media.

El andlisis del suelo (Tablas 3.2 y 3.3) muestra que el suelo es de textura franco-
arcillo-arenosa y adecuada para el cultivo de citricos. No es salino, con carbonato activo
total muy alto, con materia organica muy baja y un pH ligeramente alcalino. El nivel de
fésforo asimilable es muy bajo, el potasio asimilable y el sodio soluble presentan un
valor medio, el cloruro bajo y el sulfato muy bajo. La capacidad de cambio cationica es

baja.

El relieve es de llanura lisa con una pendiente general del 1 %. Su orientacion es
sureste. Tiene un buen desaglie, con drenaje regular, sin sintomas de erosion ni

truncamiento del perfil. No posee capa freética.

La vegetacion natural era esteparia que fue eliminada por cultivos de labor

intensiva con barbecho semillado (Ministerio de Agricultura, 1981).
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Tabla 3.2. Andlisis de suelo de la parcela de Torre Pacheco donde se realiz6 el ensayo.

Concentracién mmotKg™

P asimilable K" asimilable N4 soluble CI SO C.C.C.
0.39 8.20 3.20 3.50 2.32 86.00
C.E dsm?) Materia organica % CaCOa3 activo %
0.30 0.53 0.71

3.2.2. Condiciones climéticas durante el ensayo

En la figura 3.2. se observa las caracteristicas climaticas de la parcela durante los
tres afos que se llevo a cabo el ensayo (2004-2006) Los datos provienen del Servicio de
Informacion Agrondmica de Murcia (SIAM) de la estacion climatica de Torre Blanca
en el término municipal de Torre Pacheco.

La temperatura media anual fue de 15.7 °C, con una méaxima absoluta de 35.8 °C
y una minima de -3.6 °C, con una media de las maximas de 20.6 °C y 10.7 °C de las
minimas. La pluviometria media anual es de 300 mm y la humedad relativa media es de

72.5 %. La ETo es de 1240 mm y el balance hidrico anual es negativo con un valor de
1000 a 1200 mm.

Tabla 3.%. Caracteristicas fisicas del perfil del suelo
Profundidad

(cm) % Arena % Limo % Arcilla Tipo de suelo
0-20 54.6 15.3 30.1 Franco-arcillo-arenoso
20-40 56.7 16.8 26.5 Franco-arcillo-arenoso
40-60 59.8 15.5 24.7 Franco-arcillo-arenoso
60-80 64.4 13.2 22.5 Franco-arcillo-arenoso
80-100 51.3 21.3 27.5 Franco-arcillo-arenoso
100-120 60.9 17.5 21.7 Franco-arcillo-arenoso
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Figura 3.2. Datos climéticos de la parcela durante los afios del experimento. Estacion
de Torre Blanca ubicada en Torre Pacheco (SIAM).
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3.2.3. Calidad del agua de riego empleada

El agua de riego procede del trasvase Tajo-Segura (Tabla 3.4). Su conductividad
eléctrica indica que se trata de un agua buena para el riego de citricos. SUR.A.S. =16y
su R.A.Sydo = 3.36 expresan un escaso poder alcalinizante del agua. El carbonato
sédico residual, C.S.R. = -9.2, tiene un valor recomendable para el riego. Su dureza es
de 54 (°Fr), lo que determina el agua como dura. Su uso es aconsejable por su contenido
en C&" para corregir suelos sédicos. Su contenido en sodio, cloruros y sulfatos es

bueno.

3.2.4. Material vegetal

En este experimento se estudié el comportamiento en campo en arboles de 11
afos de edad de la variedad de naranjo Lane Qatieig sinensigL.) Osb.) injertada
sobre citrange CarrizoC{trus sinensis(L.) Osbeck xPoncirus trifoliata (L.)) y
mandarino CleopatraCftrus reticulata Blanco), dos de los patrones mas importantes de

la citricultura espafola.

3.2.5. Disefio experimental
3.2.5.1. Tratamientos

Se realiz6 un disefo factorial con 2 patrones diferentes y 4 tratamientos de riego
(0 mM NaCl + 100% N, 0 mM + 140% N, 30 mM NacCl + 100% N y 30 mM NacCl +
140% N), consistiendo la suplementacién nitrogenada en la aplicacion de un 40 % de
NO3NH,4 superior a la correspondiente segun el mes de cultivo.

Los tratamientos fueron aplicados de acuerdo con un disefio factorial en bloques
al azar (3 bloques) con 3 arboles por bloque y por tratamiento. Por eso, cada tratamiento

consistié en 9 arboles uniformes.

Tabla 3.4 Andlisis de agua del trasvase Tajo-Segura empleada en el riego de la
parcela.

Concentracion (mmo-L™)

cl SO HCO; CO5° Na* K* ca™* Mg**
3.00 4.69 1.80 0.00 3.91 0.17 1.80 3.70
pH C.E. (dS-m™) Dureza total (° Fr) Solidos disueltos (-L™)
8.99 1.00 55 0.68
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El tratamiento salino empezé en marzo del 2004 por adicion de NaCl al agua de

riego hasta alcanzar una concentraciéon de 30 mM.

El sistema era bifactorial, con dos niveles salinos (0 mM y 30 mM de NaCl) y
dos niveles de nitrogeno (100% y 140% fertilizacion N) en tres bloques al azar con 3
arboles por bloque. La fertilizacion extra de N se realiz6 mediante un aporte de
NHsNOs.

3.2.5.2. Riego aplicado

Para aplicar el riego y la fertilizacion se utilizé una linea porta-goteros por fila
de arboles con 3 emisores autocompensantes de4pbrharbol, separados 0.75 cm.
Los ramales portagoteros eran de PE de baja densidad de 16 mm de diametro.

Para determinar la dosis de agua de los tratamientos, se siguieron las
indicaciones del programa de asesoramiento en riegos del SIAM (Servicio de
Informacion Agrondmica de Murcia) de la Consejeria Agricultura y Agua, para lo cual
se facilitaron los siguientes datos previos: situacién de la parcela, clase y tipo de cultivo,
marco de plantacion, textura y C.E. del agua de riego. Se calculé la ETo por el método

de Pennman-Monteih. Se considerd un coeficiente de uniformidad del 90 %.

Para verificar que se estaba regando de forma adecuada, se instalaron tres juegos
de tensiometros en la parcela. En base a las lecturas de estos tensiometros, las

cantidades de agua aplicadas eran corregidas semanalmente.

3.2.5.3. Fertilizacion

La fertilizacion de la parcela consistié en aportes semanales de Nitrato Amonico
(NH4NOs3), Nitrato Potasico (KNg), Fosfato Monoamonico (NfH.PO,) y Quelato de
Hierro (EDDHAFe), totalizando anualmente 478 gr N/arbol, 251,Q)/&bol y 148 gr
P,Os/arbol. La aplicacion de los fertilizantes al agua de riego se realizé teniendo en
cuenta que la concentracién de estos no superara 't grambién se puso especial
interés en mantener las concentraciones adecuadas a la hora de mezclar fertilizantes en

la cuba de abonado para evitar precipitaciones.

En primavera se aplicaron correctores de Zn y Mn via foliar.
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La fertilizacion se afiadié al agua de riego mediante inyectoras Soci S-cientifica
de 200 litros-hofa de caudal maximo y con una potencia de 0.18 Kw. El autémata,
Maines 23, controlaba las bombas de riego, inyectores y agitadores de las cubas. Se le
introducia un programa para controlar el riego, donde se especificaba el dia, la hora asi
como el tiempo de riego, que se dividia en pre-riego, abonado y post-riego,

normalmente en relacién 1/4-2/4-1/4.

La tabla 3.5 recoge las cantidades aportadas por meses, asi como el suplemento
adicional de NENO:s.

3.2.6. Labores de cultivo

En los meses de julio y agosto se realizaron 3 tratamientos contra el minador
(Phyllocnitis citrella Stainton), y coccidos con abamectina y aceite mineral de verano en
atomizacion. En primavera se pulverizé en forma preventiva cBhirophorasp. La

presencia de caracoles se control6 mediante metaldehido granulado en aplicacion cebo.

El sistema de cultivo fue de minimo laboreo eliminando las malas hierbas con
herbicidas. En primavera se tratd contra malas hierbas con simazina en preemergencia,
repasando rodales con diquat + paracuat. En verano se trato contra hierbas perennes con

glifosfato en ULV.

Tabla 3.5.Programa de fertilizacion aplicado durante los tres afios del experimento.
Fertilizante aplicado (gr/arbol)

Suplemento
Meses Arboles control nitrégeno (100% N) Nitrogenado
(140% N)
NH4NO3 KNO3; NH/H,PO, EDDHA-Fe | NHsNO3
Enero 0 0 48 0 0
Febrero 57 40 24 0 26
Marzo 146 81 0 8 69
Abril 146 81 0 8 69
Mayo 167 81 0 8 78
Junio 112 53 0 5 53
Julio 146 53 40 0 69
Agosto 146 53 40 8 69
Septiembre 112 40 0 5 65
Octubre 45 40 0 3 21
Noviembre 44 24 48 0 21
Diciembre 0 0 48 0 0
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La poda aplicada fue de mantenimiento, eliminando chupones y aclarando ramas

mal situadas, muy espesas y resecas.

3.2.7. Determinaciones
3.2.7.1. Suelo
3.2.7.1.1. Andlisis granulométrico

Al comienzo del periodo de estudio se llevd a cabo un analisis completo de las
propiedades granulométricas del suelo, con el fin de caracterizar lo mejor posible el
suelo cultivado. Para ello, se extrajeron muestras de suelo a 25 cm del primer gotero del

arbol y en el perfil 0-100 cm cada 20 cm.

Para el andlisis de la textura del suelo se utilizo el Sistema Internacional de la
ISSS (Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo, Attemberg), (B.O.E., marzo,
1976) y el tridngulo estandar de clasificacion de suelos por texturas del Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos (LOpez-Ritas y col., 1985).

3.2.7.2. Relaciones hidricas de la planta
3.2.7.2.1. Potencial hidrico del xilema

Para la determinacion del potencial hidrico de xilema se ha utilizado el método
de la camara de presion (Soil Moisture Equip. Corp. Mod) siguiendo el procedimiento
descrito por Schélander y col. (1965). Las medidas se realizaron en dias soleados,
utilizandose hojas del tercio medio del arbol, completamente desarrolladas, sanas y
pertenecientes a la brotacién de la primavera inmediatamente anterior, asi como
orientadas al sol y procurando que estuvieran todas a la misma altura. Las hojas
seleccionadas se taparon con papel de celofan cubierto de papel aluminio previamente a
la realizacion de la medida durante dos horas, tomando una hoja por arbol y haciendo la

media con seis arboles de cada tratamiento (dos arboles por bloque).

Finalmente, las mediciones se llevaban a cabo a medio dia (12:00 h), situando la
camara de presion cerca de donde se encontraban los arboles muestreados, por lo que el
intervalo de tiempo transcurrido entre el corte del peciolo de la hoja y dicha medicion

fue muy breve, asegurando de este modo la fiabilidad de los datos obtenidos.
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3.2.7.2.2. Contenido relativo de agua de las hojas

Para su determinacién, se tomaron hojas del tercio medio del arbol,
completamente desarrolladas, sanas y pertenecientes a la brotacion de la primavera
inmediatamente anterior y en la misma orientacion. Las hojas se cogieron durante las
primeras horas de la mafiana, cortando la parte superior del peciolo mediante una
cuchilla, e inmediatamente con unas pinzas metélicas cada una de las hojas se colocé en
una bolsa de plastico con cierre hermético, que fue pesada previamente, y envueltas en
papel de aluminio para minimizar la evaporacion y las fluctuaciones de temperatura.

Las hojas se transportaron al laboratorio en un recipiente isotérmico.

Posteriormente en el laboratorio se determiné el peso fresco de hoja mediante
una balanza de precision. Seguidamente, las hojas se colocaron en vasos de precipitado
con los peciolos sumergidos en agua destilada, donde se mantuvieron durante 24 horas
en oscuridad y a 4 °C hasta su completa saturacion (Torrecillas y col., 1996) para evitar
la degradacién de las hojas y disminuir el proceso de respiracién. Una vez saturadas se
pesaron de nuevo, para hallar el peso a plena turgencia. Por ultimo se secdé la hoja en
una estufa a 100 °C durante 24 horas. EI CRA se calculé mediante la siguiente
ecuacion, Slavik (1974):

_ Pf-Ps
Pt—Ps

CRA X 100

Siendo P el peso fresco,sfl peso seco y:l peso a plena turgencia.

3.2.7.2.3. Potenciales osmatico y de turgor

Para el andlisis del potencial osmaétidé)(se tomd una hoja del tercio medio
del arbol, totalmente expandida, con un total de seis arboles de cada tratamiento (dos
arboles por bloque), se limpiaron cuidadosamente para eliminar el polvillo de la
superficie de la hoja. A continuaciéon se guardé en una bolsa de plastico envuelta en

papel de aluminio y se congelé a -20 °C.

Para determinar el potencial osmético a plena turgedi¢i&®, se cogieron
hojas similares a las utilizadas paralgl Seguidamente, se llevaron al laboratorio,

donde se colocaron en vasos de precipitado, con el peciolo sumergido en agua destilada,
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donde se mantuvieron durante 24 horas en oscuridad a 4 °C. Una vez hidratadas, las

muestras se congelaron a -20 °C.

Para la medida, tanto d#), como del¥,'°° las muestras se descongelaron de
manera gradual a temperatura ambiente. Seguidamente, se introdujo la hoja,
previamente cortada en varios trozos, en una jeringuilla hipodérmica de 5 mL donde se
extrajo toda la savia celular, que fue recogida en viales de 1.5 mL. Inmediatamente, se
determind la osmolalidad de una alicuota deullQque fue medida en un osmometro
(Model 5100B, Wescor, Logan, Utah). El potencial osmético fue calculado
multiplicando por el factor de conversién (-0.002437) y asumiendo quendly’ de
H,O corresponde a 0.1 MPa (Rodrigues y col., 1993).

3.3.7.2.4. Potencial de Turgor

El potencial de turgor celula¥§) se calcul6 por diferencia entre el potencial

hidrico y el potencial osmético.

¥p = potencial hidrico de xilem&’() — potencial osmatico a turgor cerd,].

3.2.7.3. Parametros de intercambio gaseoso

Las medidas de intercambio gaseoso fueron realizadas coincidiendo con los
muestreos de los parametros de relaciones hidricas. Las medidas se realizaron a primera
hora de la mafiana, entre las 9:00 y las 11:00 a.m. durante dias soleados con un equipo
LICOR LI-6400. Se eligieron hojas dékrcio medio del arbol, completamente
desarrolladas, sanas y pertenecientes a la brotacion de la primavera inmediatamente
anterior, asi como orientadas al sol y procurando que estuvieran todas a la misma altura.
Se midié simultaneamente la tasa de fotosintesis Agtagqnductancia estomaticgs)
tasa de transpiraciom) y concentracion de Cntercelular (Ci). La temperatura de la
camara se mantuvo entre 28 °C y 32 °C, el déficit de presidén de vapor de la hoja a +0.5
y la humedad relativa de la camara a 30-40 % durante las medidas. La temperatura de la
hoja se midié con un termopar sostenido en el fondo de la camara foliar. La tasa de flujo
molar de aire en el interior de la cadmara fue de 300nmb!. Todas las medidas se
realizaron a concentraciéon de £@mbiente (370 pmahol®), un cartucho de 12
gramos CQ puro licuado a alta presion que se afadié a la consola y controlada

automaticamente por un inyector de Q@stalado dentro de la consola LI-6400. Las
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medidas también fueron tomadas con un flujo de fotones fotosintéticos (PPFD) de 1600
pumolm?s? por encima de la intensidad de luz de saturacién para la fotosintesis en
citricos (Sinclair y Allen, 1982; Syvertsen, 1984) utilizando una fuente de luz roja/azul
(6400-02B LED) afadida a la camara foliar, simulando la intensidad de la radiacion
solar en nuestras condiciones en campo en dias despejados y a la misma hora. Los
calculos de los parametros de intercambio gaseoso se calcularon automaticamente por el
programa interno del LI-6400 basado en las ecuaciones de Von Caemmerer y Farghuar
(1981).

3.2.7.4. Clorofilas

El contenido en clorofila en hojas se determind utilizando un medidor de
clorofila portéatil SPAD-502. Los valores SPAD se basan en el principio de que parte de
la luz que llega a la hoja es absorbida por la clorofila y el resto que se refleja entra en
contacto con la celda detectora del SPAD-502 y es convertida en una sefial eléctrica. La
cantidad de luz captada por la celda es inversamente proporcional a la cantidad de luz
utilizada por la clorofila, la sefial es procesada, y la absorbancia es cuantificada en
valores dimensionales que van de 0 a 199, por lo que las unidades SPAD seran siempre

las mismas de acuerdo con el tono verde de las hojas (Kraeah $994).

La lectura de los valores SPAD se realizarowmivo ein situ sobre la superficie
superior de cinco hojas por arbol, con un total de seis arboles por tratamiento. Para la
medida se eligieron hojas d&rcio medio del arbol, completamente desarrolladas,
sanas y pertenecientes a la brotacion de la primavera inmediatamente anterior, asi como
orientadas al sol y procurando que estuvieran todas a la misma altura. La medida se

realizaba siempre en la parte proxima al nervio central de la hoja.

3.2.7.5. Fluorescencia de clorofilas

La actividad del fotosistema Il se midid vivo e in situ sobre la superficie
superior de cuatro hojas por arbol, con un total de seis arboles por tratamiento,
utilizando un fluorometro de fluorescencia continua portatil FIM 1300ofescence
Induction Monitor 1500: Analytical Development Company Ltd., Herts, UKada hoja
se le coloco una pinza con un orificio de 5 mm el cual se cerré durante 30 minutos para
adaptar a oscuridad cada disco de hoga, el objeto de desacoplar la transferencia de

electrones del fotosistema I, de esta manera una gran parte de la energia captada por la
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clorofila activa se emite en forma de fluorescencia. Pasados los treinta minutos se abrio el
orificio al mismo tiempo que se expordate segmento de hoja a luz de 650 nm con una
intensidad de luz de 900 pmoled-st durante 5 segundos, y se registré la emisién de
fluorescencia desde 10 ps a 5 s de iniciada la medicion con el detector de fluorescencia
FIM 1500.

Los datos se almacenaron en el FIM 1500 y luego se transfirieron a la
computadora para obtener los siguientes parametros: fluorescencia miyma (

fluorescencia maxima-(n), eficiencia fotoquimicaRv/Fm).

3.2.7.6. Composicion mineral

Durante el ensayo se realizaron analisis foliares periodicos. Se tomaron dos tipos
de hojas: hojas viejas, procedentes de la brotacion de primavera, y hojas jovenes
procedentes de la Ultima brotacion, para realizar un seguimiento de la acumulacién de
los iones Cly Na' en la planta, asi como para estudiar posibles carencias nutricionales

de los macro y micronutrientes.

Las muestras se tomaron de los brotes vegetativos orientados en la direccion de
los cuatro puntos cardinales. Las hojas de la brotaciébn de primavera se reconocen
porque son mas estrechas, puntiagudas y lanceoladas que las correspondientes a las

brotaciones de verano u otofo.

Las muestras se recogieron en bolsas de material poroso, para su transporte al

laboratorio.

3.2.7.6.1. Preparacion de las muestras

Para el analisis del contenido mineral, las muestras se lavaron con agua
destiladaEl lavado y secado se realizo segun el método de Steyn (1957) modificado: se
parte de cinco envases de polietileno, en el primero de ellos se colocan 750 mL de
solucion de detergente no idnico al 0.1 %, y 750 mL de agua destilada en el segundo,
tercero y cuarto, el quinto se utilizé para recoger las muestras hUmedas. Se esponjearon
cuidadosamente las hojas en la solucion detergente, enjuagando ambos lados;
posteriormente, se enjuagaron 3 veces en agua destilada. Después se secaron en la
estufa a 65 °C de aire durante 48 horas. Una vez seco el material vegetal, se procedi6 a

su molienda con un molinillo de aspas IKA Modelo A10 a 18.000 r.p.m. y
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posteriormente se tamizaron a través de un tamiz con tamafio de poro de 0.5 mm. Las
muestras se almacenaron en envases de plastico guardados en desecadores con el fin de

impedir la rehidratacion de las mismas.

3.2.7.6.2. Determinacién de'KNa', Mg**, C&* y P

Tras la preparacion de las muestras se dio paso a la acenizacion de las mismas,
realizada por la via seca, ya que no se afiaden reactivos y por lo tanto, la contaminacion

es minima.

Para ello se pesaron aproximadamente 0.25 g de materia seca en un crisol de
porcelana y a continuacion se introdujeron en un horno de mufla con una temperatura
méxima de 550 °C durante 150 minutos. Se dejaron enfriar y se disolvieron las cenizas
obtenidas en 5 mL de HNOO.7 N, se aplicé calor para ayudar a disolver los
componentes menos solubles y por ultimo se filtraron y se recogieron en un matraz
aforado de 25 mL, a través de un papel de filtro lavado al acido, enrasando hasta

completar los 25 mL con agua osmotizada.

La concentracion de Na K', C&" y Mg®* se determind utilizando un

espectrofotometro de plasma por acoplamiento inductivo Varian Vistaritied.

3.2.7.6.3. Nitrégeno

Para la determinacion del contenido de nitrégeno en hoja siguié el método semi-
micro de Kjeldahl descrito en el apartado 3.1.6.3.3.

3.2.7.6.4. Cloruro

La determinacion de cloruro se realizé mediante el método de Guilliam (1971)

descrito en el apartado 3.1.6.3.4.

3.2.7.7. Nitratos en el agua de riego

La determinacion de los nitratos en la solucién del suelo se llevo a cabo
mediante un espectrofotdmetro UV (modelo UV-2401 PC, Shimadzu, Columbia, MD).

Se realizaron las medidas en cubetas de cuarzo de 1 mL utilizando dos
longitudes de onda: 220 nm para obtener la lectura deyN&OIJ5 nm para determinar la

interferencia debida a la materias organicas presentes en el agua de riego, ya que estas
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también pueden absorber a 220 nm. Para obtener la absorbancia debida g ke NO

restd dos veces la absorbancia leida a 275 nm de la lectura a 220 nm.

Finalmente, los resultados obtenidos se extrapolaron de la curva de calibrado

obtenida a partir de soluciones patron.

3.2.7.8. Prolina

La determinacion del contenido de prolina se realiz6 siguiendo el método de
Bates y col. (1973). La muestra en fresco fue congelada inmediatamente con nitrégeno
liquido y triturada con un mortero. Seguidamente se pesé 50 mg y se le afiadio 5 mL de
acido 5-sulfosalicilico al 3 %, tras lo cual las muestras fueron almacenadas en un
congelador de -20 °C durante un tiempo superior a 12 horas. Pasado ese tiempo, se
agitaron durante dos horas a 30 °C, utilizando un agitador automatico. El extracto se
centrifugd a 4.000 r.p.m. durante 35 minutos a 4 °C. Se tomé una alicuota del
sobrenadante de 0.25 mL y se le afiadié 0.25 mL de acido acético glacial y 0.25 mL de
ninhidrina acida recién preparada. A continuacioén esta mezcla se calenté a 100 °C en un
bafio durante una hora para provocar el desarrollo del color. Posteriormente se dejé
enfriar en un bafio con hielo y se extrajo el croméforo afiadiendo a la mezcla 8 mL de
tolueno. Por ultimo, la muestra se cuantificé en un espectrofotometro (modelo UV-2401
PC, Shimadzu, Columbia, MD) a 520 mm. La curva estandar se realizé con prolina.

La ninhidrina acida consistio en una disolucion de 2.5 gr de ninhidrina en 60 mL

de acido acético glacial y 20 mL de acido fosférico a 6 M.
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3.2.7.9. Desarrollo vegetativo

Siguiendo los métodos expuestos por Ortiz-Marcide (1978), se midio el didmetro
de los troncos a 5-7 cm por encima, y por debajo de la union del injerto (Fotografia 3.2).
Las medidas se realizaron con cinta métrica flexible de 1 m de lectura + 1 mm. Las
medidas de crecimiento se realizaron trimestralmente durante los afios 2004, 2005 y
2006.

Respecto a la parte aérea, se determind el perimetro ecuatorial de la copa a una
altura de 1.5 m con cinta métrica de 25 m y lectura £ 1 cm y la altura se midié con una
escuadra regulable. Con estos pardmetros se calculé el volumen de copa en m
mediante la férmula Volumen = 0.5238 x Altura x Didmetfo publicada por Turrel
(1961).

En los perimetros de tronco y de copa se calcul6 el crecimiento entre los afios
2004 y 2006 mediante la formula:

(P2006— P2004) x 100

P (%) =

P2004

Fotografia 3.2. Detalle de las zonas del tronco en las que se realiza la medida de
perimetro de tronco.
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3.2.7.10. Parametros productivos
3.2.7.10.1. Calidad del fruto

Con objeto de tener una muestra representativa de frutos para el analisis de su
calidad en el momento de la cosecha, se tomaron, en el instante de la misma, 9 frutos
por arbol de todas las orientaciones posibles y posiciones del arbol, y de dos arboles por
bloque, constituyendo un total de 6 repeticiones por combinacion.

Las muestras de frutos se transportaron etiquetadas en sacos de malla, a una

camara frigorifica de laboratorio para su posterior procesado y analisis.

Para el seguimiento de la evolucién de los parametros de calidad de los frutos
realizado en el afio 2005 se tomaron muestras al azar de seis frutos por arbol (de cada
uno de los seis arboles de cada variedad) durante los meses de octubre, noviembre,

diciembre, enero, febrero y marzo de ese mismo afio.

En estos frutos se determinaron los parametros de calidad del fruto tanto fisicos

como quimicos, siguiendo los criterios de Porras (1993) y Conesa (1999).

Peso

Se procedio a pesar cada fruto individual en una balanza de pesos equilibrados,
con una precision de 1 gramo. El peso medio se obtuvo dividiendo la suma de los

pesos unitarios por el nimero total de los frutos.

Tamanfo

Se midio el diametro ecuatorial (D) y el longitudinal (L) de cada fruto, con un
calibrador Digimatic digital de Mitutoyo CD-15D, con apreciacion de 0.01 mm. Los
valores medios de diametro ecuatorial y longitudinal vienen expresados por la media

aritmética de la muestra.

Color externo 6 de corteza

El color de la corteza se determind utilizando un colorimetro Minolta CR-300 de
reflexion en el espacio de color HunterLab, realizando tres lecturas en la corteza de la
zona ecuatorial (Porras, 1993; Conesa, 1999) de cada uno de los seis frutos para el color
externo, constituyendo cada una de las 18 medidas una repeticion.
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Los fundamentos de este método colorimétrico han sido previamente descritos
por Hunter (1967).

El pardmetro a expresa la variacion del verde al rojo; los valores negativos
corresponden al verde, los préximos al cero a colores grises y los valores positivos al
naranja y rojo (-60 verde, +60 rojo). El parametro b expresa la variacion del azul al

amarillo (-60 azul, +60 amarillo).
Los indices que se utilizaron para caracterizar el color de la corteza fueron:

. El indice de colar propuesto por Jiménez-Cuesta y col. (1981), que se
expresa como Ic = 1000*a/L*b. Los valores negativos del indice de color corresponden

a los negativos de la variable a, es decir, cuando indica tonos verdes.
. Luminosidad, L, siendo el valor 100 para el blanco y 0 para el negro.

Espesor de corteza

De una de las dos mitades del fruto se midi6 el espesor de corteza en un punto al
azar con el calibrador digital descrito anteriormente. Se calculé el indice de espesor de

la corteza descrito como:

2 XEspesor
=—x100
Diametrc

Corteza y Pulpa

La corteza y la pulpa se pesaron y se expresaron como porcentaje de peso con

relacion al peso total del fruto:

Pesd:’ulpa>< 100 %Cortezas PesoCorteza><
PesoFruto PesoFruto

%Pulpa= 100
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Zumo

La extraccion del zumo se realizé manualmente, por medio de un exprimidor
Lomi, mod. 4, 220 V. Se separ6 el zumo de la pulpa mediante el tamizado a través de
una muselina de nylon de 1 um. De esta forma se obtuvieron dos fracciones de zumo, el
denominado filtrado, que es aquel que pasa a través de la muselina por gravedad, y el
sifonado, que es el que queda retenido por la pulpa, que se separd de esta por presion
natural. La suma del volumen filtrado y del sifonado da el volumen total de zumo. Para
las posteriores determinaciones en zumo se utilizé el zumo filtrado, por mantener todas
las caracteristicas y no haber sufrido modificaciones ya que apenas llegé a tener

contacto con la pulpa ni sufrié accibn mecanica ni manual.

Densidad del zumo

La medida de la densidad se realiz6 mediante la lectura en un densimetro marca
PROTON, con rango de 1.0 a 1.1, el cual se sumergia en una probeta de 250 mL
totalmente llena de zumo filtrado. Posteriormente se sumergié en la misma probeta
durante unos minutos un termometro para medir la temperatura y expresar los datos
corregidos a 15 °C, de acuerdo con la tabla 3.6. Con el dato de densidad se expreso el

Zumo como porcentaje en peso con relacion al peso total del fruto.

Ma ( M) xDensidad(gmL™)
X
Pesc

% Zumo = 100

Acidez total valorable

El &cido predominante en el zumo de los citricos es el &cido citrico, aunque
también hay algo de acido malico. La determinacion de la acidez del zumo trata de fijar
la riqueza en acidos expresandola en el niumero de gramos contenidos en un litro del
mismo. La determinacion se hace por volumetria, es decir, neutralizando la solucion
acida mediante un alcali, en nuestro caso se utilizo6 NaOH 0.1 N y fenolftaleina como
indicador. A un vaso de vidrio se afadié una alicota de zumo filtrado, al que se
adicionaron 2 o 3 gotas de fenolftaleina y un poco de agua destilada para limpiar las
paredes del vaso de posibles gotas de zumo que hayan podido quedar adheridas a las
paredes. El cambio de color de la fenolftaleina, indica el final de la reaccion de

neutralizacion. La disolucién se mantuvo en agitacion durante todo el tiempo.
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La acidez se calcula en g-por la formula:

V x0.1x 19%

Acidez (g-%) =
(9 .

Donde V es el volumen en mL de NaOH 0.1 N empleados en la valoracipn y V

es el volumen de zumo empleado en la disolucion. Se emplearon 5 mL de zumao.

Solidos solubles totales

La concentracion en solidos solubles del zumo se expresé en grados Brix. La
relacion entre solidos solubles y azucares se encuentra en que una solucion de sacarosa
al 1 % y a 20 °C tiene un grado Brix. La medicién se hace en escala refractométrica,
cuyos valores de indice de refraccion se corresponden con valores de grados Brix. El
zumo ademdas de sacarosa, tiene otros azucares, acidos y sales. Un grado Brix no
equivale exactamente a una concentracién de sélidos disueltos16@ ho*, pero el
valor obtenido es un indice comercial aproximado de esta concentracion, que se acepta

convencionalmente.

I”Tabla 3.6.Correccion de la densidad del zumo referida a 15 °C.

Temperatura ® C Correccion Observaciones
13 0.0005 A restar de la lectura ¢
14 0.0002 Densimetro
15 0.0000
16 0.0002
17 0.0005
18 0.0007 A sumar a la lectura
19 0.0010 del densimetro
20 0.0012
21 0.0015
22 0.0017
23 0.0020
24 0.0022
25 0.0025
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Para la determinaciéon de los grados Brix se utilizO un refractometro digital
ATAGO de lectura automatica referida a 20 °C. El calibrado de este aparato se realiza
con agua destilada a 20 °C (temperatura de medida de las muestras) ajustando a O

grados Brix.

indice de Madurez (IM)

El método analitico ha sustituido al examen organoléptico de la madurez de los
frutos de citricos a causa de la imprecision de éste. La coloracion de la corteza del fruto
es, no solamente insuficiente, sino a veces erronea. La coloracion de la pulpa como
indicador para fijar la madurez de los frutos es también poco significativa. Por lo tanto,
se adopté como parametro indicativo de la madurez de los frutos el cociente entre los
sélidos solubles totales y la acidez del zumo.

Solidosolublestotalesx10
Acidez

IM =

Contenido en acido ascorbico

El zumo recién extraido se congel6o y a partir de el se llevo a cabo la
determinacion del contenido de vitamina C. El contenido de acido ascorbico del zumo
se determiné mediante HPLC Merk-Hitachi, utilizando una columna Chromsil C18 (10
um) (0.4 cm diametro x 25 cm largo) acoplada a un detector UV-VIS (245 nm). Como
fase movil se utilizé di-amonio hidrégeno fosfato (207%-ajustando su pH a 2.8 con
acido ortofosférico. La columna se mantuvo a temperatura constante de 25 °C y el flujo
isocratico fue de 0.9 mL-nin Las determinaciones se realizaron por triplicado y el
contenido se expres6 en mg:L

3.2.7.10.2. Produccioén

Durante la recoleccion de los frutos de las camparfas 2004/2005 y 2005/2006 se
peso6 y cont6 todos los frutos de cada arbol, asi como se midié el peso individual de
cada fruto. Los pesajes se realizaron con una bascula manual de 50 kg con precision de
+ 0.25 kg. La recoleccion se llevé a cabo entre la dltima semana de febrero y la primera

de marzo.
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3.3. ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico de los diferentes experimentos se realiz6 mediante el
analisis de la varianza de un sistema factorial utilizando el programa estadistico
Statgraphics 5.1. Plus, considerando un maximo de dos factores en cada experimento.
En este caso, los efectos de los dos factores estudiados se investigan de forma
simultanea. Los efectos diferenciales de un factor sobre otro reciben el nombre de
interaccion. La presencia de interacciones en un analisis de la varianza incrementa el
rango de validez del experimento. Incluso si no se detectan interacciones, en los
experimentos factoriales los resultados son mas ampliamente aplicables, puesto que se
ha demostrado que los efectos principales de los tratamientos se mantienen para un

rango mas grande de condiciones (Little y Hills, 1976).

Cuando se observaron diferencias significativas las medias se compararon
utilizando la prueba de rango mdultiple de Duncan. Esta prueba es la mas ampliamente
utilizada entre diversas pruebas de rango mudltiple disponibles. Evita la comision de
errores inherentes al empleo discriminado de la prueba MDS. Esta prueba se utiliza mas
apropiadamente cuando diversos tratamientos no relacionados se incluyen en un

experimento (Little y Hills, 1976).

Otra herramienta utilizada en este trabajo ha sido el estudio de correlacion y
regresion entre dos variables. La forma lineal es el tipo mas sencillo de relacion
encontrada entre dos variables. Incluso si existen desviaciones pronunciadas de la
linealidad para valores extremos de X e Y. En los casos en los que una recta no aporto
suficiente informacion y fue necesario utilizar una curva, se utilizé el programa
estadistico SigmaPlot 2000 y se seleccionaron diferentes curvas, especialmente
polinbmicas. Para determinar cual es la curva que mejor se ajusta a los datos se utilizd
el método Schwartz’z Bayesian Criterion (SBC), eligiendo la curva que obtenga el
menor valor de SBC (Litell y col., 1996):

SBC:ann%E)Hn(n)xP

Siendo:

“n” el nUmero de observaciones en el modelo.

“P” el nimero de parametros.

“SSE” la suma de cuadrados del error de la regresion obtenida.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESPUESTA FISIOLOGICA A LA SALINIDAD DE PLANTULAS DE
CITRANGE CARRIZO Y MANDARINO CLEOPATRA, Y DE LA
VARIEDAD LANE LATE SOBRE AMBOS PATRONES

4.1.1. Concentracion de iones salinos
4.1.1.1. Cloruro

Los niveles de cloruro encontrados en las raices de las plantas de los
tratamientos control representaron aproximadamente el triple de los encontrados en
tallos u hojas de las mismas, independientemente de la combinacion estudiada (Tabla
4.1y Figuras 4.1, 4.2, 4.3y 4.4). En este sentido, la raiz actia como barrera para el paso
de CI hacia la parte aérea, incluso cuando los niveles denGl medio radicular son
bajos. Al aumentar la concentracion de NaCl en el medio los niveles dee Cl
incrementaron en los distintos organos y fueron aumentando con el tiempo de

exposicion a los mismos.

Tabla 4.1 Efecto de la salinidad y del patron sobre la composicién en cloruro en los
diferentes 6rganos de la planta al final del experimento.

Cloruro (%)

Factores Hoja Raiz Tallp Tallo
patrén variedad
Carrizo 0.90D 1.38% 0.463 -
Cleopatra 0.29& 1.45% 0.377 -
Combinacion LL/Carrizo 0.951 1.24%b 0.487 0.744
LL/Cleopatra 0.51& 1.02h 0.549 0.377
0 0.232 0.74& 0.22& 0.25&
20 0.46@ 1.25% 0.426 0.474b
Sal (mM NaCl)
40 0.850 1.56% 0.55& 0.7060c
60 1.12Mm 1.53%c 0.67@ 0.81%k
Anova
Combinacion 19 wxx 4% ns 35 ***
Dosis Sal 30 *** 14 xxx 19 16 ***
Dosis Sal x combinacion 3* ns ns ns

* ** y “ns” indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.001 y no significativas respectivarnente.
Para cada columna, valores diferentes indican diferencias significativas al 95% segun el test cle Rango
multiple de Duncan.
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Figura 4.1. Evolucion de la concentracion de cloruro en la hoja en el transcurso del
periodo experimental.

La raiz fue el 6rgano que mayor concentracion deafelanzd cuando se
aplicaron los tratamientos salinos, indicando nuevamente su papel de barrera en la

entrada de Ckn la planta cuando las concentraciones derCél medio son elevadas.

La acumulacion de Cen los diferentes 6rganos fue muy diferente dependiendo
de la combinacion. Las raices de los patrones Carrizo y Cleopatra acumularon niveles
similares de Claunque en la combinacion Lane late/Cleopatra se encontraron niveles
inferiores de Cla los del resto de las combinaciones (Figura 4.4). Moya y col. (1999)
mostraron que la absorcion de @br la raiz y la concentracion del mismo en la savia
del xilema eran muy similares en especies sensibles y tolerantes, y por tanto mas que
diferencias en las propiedades de permeabilidad, es el tamafio del sistema radicular uno
de los factores determinantes de la cantidad deq@ puede ser absorbido. Sin
embargo, la resistencia a @b solo depende del sistema radicular sino también de las
propiedades de la parte aérea ya que tiende a acumularse en las hojas de los citricos y
esta acumulacion es funcion de la edad, posicion y del genotipo (Chapman, 1968;
Walker y col., 1982; Bafiuls y col., 1997).
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I (%)

Figura 4.2. Evolucion de la concentracion de cloruro en el tallo del patron
transcurso del periodo experimental.

I (%)

1,5
Carrizo Cleopatra
O  0mM NaCl
101 —@ 20 mM NaCl
@— 40 mM NaCl
—l— 60 mM NaCl
0,5 -
—
g o}
o © © O o ©
0,0
LL/Carrizo LL/Cleopatra
1,0
0,5 1
8 @
o 0) O 8 o O
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 14 27 42 54 0 14 27 42 54
Dias Dias

15

r1,0

r05

0,0

r1,0

r05

0,0

1,5
LL/Carrizo LL/Cleopatra
O 0mM NaCl
1,0 0 20 mM NaCl
©@— 40 mM NaCl
—l— 60 mM NaCl %]
0,5 -
0 o o
I - - =
| o
o ~ ~
()
0,0 ; ; , ‘
0 14 27 42 54 14 27 42 54
Dias Dias

Cl” (%)

15

r 10

r 05

0,0

en el

Cl™ (%)

Figura 4.3. Evolucion de la concentracion de cloruro en el tallo de la variedad en el
transcurso del periodo experimental.
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Figura 4.4. Evolucion de la concentracién de cloruro en la raiz en el transcurso del
periodo experimental.

La capacidad para excluir Gle la parte aérea depende principalmente de las
caracteristicas fisicas de la raiz (Moya y col., 1999; Garcia-Sanchez y col., 2005; Prior y
col., 2007). En este experimento, Cleopatra transporta mehadaQbarte aérea ya que
los niveles encontrados en el tallo del patrén (Figura 4.2), el tallo de la variedad (Figura

4.3) y sobre todo en las hojas (Figura 4.1) siguen siendo inferiores en este patréon.

Al final del experimento, Carrizo llegd a acumular en hojas aproximadamente el
triple de CI que Cleopatra en las combinaciones sin injertar y un poco menos en las
injertadas (Tabla 4.1 y Figura 4.5). Todo esto indica un diferente comportamiento en la
exclusion de Clen ambos patrones. Tanto Carrizo como Cleopatra absorben cantidades
similares de Clen raiz, sin embargo mientras Cleopatra es capaz de limitar el transporte
del mismo hacia los érganos fotosintéticamente activos para evitar dafiarlos, Carrizo no
presenta este mecanismo por lo que acumula grandes cantidadesetet&llo y

principalmente en hoja.
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Figura 4.5. Niveles de cloruro en hoja para las diferentes combinaciones al final del
periodo experimental.

La mayor acumulacion de Gén Carrizo que en Cleopatra hace pensar que la
fuerza conductora para la absorcion deeSta limitada respecto a Carrizo. Esta fuerza
conductora parece estar directamente relacionada en citricos con la absorcion de agua y
con la transpiracion (Castle y Krezdorn, 1975; Syvertsen y col., 1989; Walker y col.,
1990; Storey, 1995; Moya y col., 1999, Syvertsen y col., 2008) ya que en ambos
patrones se han encontrado correlaciones positivas dal Gbja con el agua absorbida
por un lado y con la transpiracién por otro (Moya y col., 1999). La estrategia de
Cleopatra parece estar relacionada con un ritmo de crecimiento moderado ya que este
patron es de lento crecimiento (Wutscher, 1979), con caracteristicas fotosintéticas,
anatomicas Yy fisioldgicas, incluyendo la velocidad de transpiracion, de una planta poco
vigorosa (Romero-Aranda y col., 1998; Moya y col., 1999). El vigor de las plantas, en

general aumenta y/o acelera los dafios producidos por la salinidad (Moya y col., 2002).

La tolerancia de los citricos a la salinidad se ha relacionado estrechamente con la
capacidad del patrén para excluir.Cbu absorcién bajo condiciones salinas esta
mediada por relaciones morfolégicas entre la parte aérea y la raiz (Altman, 1973;
Storey, 1995; Moya y col., 1999). Tanto Carrizo como Cleopatra acumulam @h
caso y Naen otro. Sin embargo, los dafios asociados a la salinidad se asocian mas con

la acumulacién de Chue Na en hoja (Cooper y col., 1952; Walker y Douglas, 1983;
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Bafiuls y col., 1997; Romero-Aranda y col., 1998). La mayor acumulacién” aa Cl
hoja en Carrizo que en Cleopatra (Figura 4.5) podria ser la responsable de la mayor
disminucién de los parametros de intercambio gaseoso debido a la salinidad observados

en Carrizo (Lopez-Climent y col., 2008).

4.1.1.2. Sodio

Las concentraciones de sodio encontradas en los tratamientos control de hoja y
raiz son aproximadamente el doble de las de los tallos, independientemente de la
combinacion estudiada (Figuras 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9). En general, al aumentar la
concentraciéon de NaCl en el medio se observa un incremento de la concentracion de
sodio, que aumentaba con el tiempo de aplicacion de los tratamientos. A partir de las
dos primeras semanas desde la aplicacion de los tratamientos, los diferentes niveles
salinos marcaron grandes diferencias en los niveles terNados los 6rganos aunque

fueron més evidentes en hoja y raiz (Tabla 4.2).

Tabla 4.2 Efecto de la salinidad y del patron sobre la composicion en sodio en los
diferentes 6rganos de la planta al final del experimento.

Sodio (%)
Faeh i Hoja Raiz Tall9 Tallo
patrén variedad
Carrizo 0.38(a 0.57Db 0.22@b -
Cleopatra 0.75% 0.40a 0.17% -
Combinacion LL/Carrizo 0.62Gb  0.63M 0.2161b 0.188
LL/Cleopatra 0.82D 0.392 0.20b 0.222
0 0.236 0.274 0.12%a 0.134
20 0.51d 0.453 0.186 0.19b
Sal (mM NaCl)
40 0.76% 0.55Mm 0.23& 0.22Mc
60 1.074 0.71& 0.2731 0.27%k
Anova
Combinacién 31 *** 22 *** 2% 8*
Dosis Sal 42 *** 53 *** 39 xxx 8 ***
Dosis Sal x combinacion 2* ns ns ns

* ** y 'ns” indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.001 y no significativas respectivarmente.
Para cada columna, valores diferentes indican diferencias significativas al 95% segun el test cle Rango
multiple de Duncan.
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Figura 4.6. Evolucién de la concentracion de sodio en la hoja en el transcurso del
periodo experimental.

Por otra parte, al aplicar los diferentes tratamientos salinos, el 6rgano que mayor
cantidad de sodio acumul6 fue la hoja con casi cinco veces la concentraciGnpaeaNa
el tratamiento 60 mM NacCl respecto al control al final del experimento (Tabla 4.2). Sin
embargo, en estas condiciones las raices no llegaron a acumular tres veces los niveles

del control y los tallos tan solo llegaron al doble de los mismos.

Diferentes estudios de salinidad en citricos indican que los niveles desnN&a
planta pueden ser modulados por el patrén (Bafiuls y col., 1990; Garcia-Legaz y col.,
1992, 1993; Bafuls y Primo-Millo, 1995; Garcia-Sanchez y col., 2002b) y por la
variedad (Cooper y col., 1952; Lloyd y col., 1989, 1990; Levy y Shalhevet, 1990).

En nuestro experimento el efecto de la aplicaciéon de la salinidad en las
concentraciones de Néue muy diferente dependiendo de la combinacion y del érgano
estudiado. En hojas, Cleopatra acumuld aproximadamente el doble de sodio que Carrizo
tanto en las combinaciones injertadas como sin injertar aunque en esta ultima el efecto

fue mas acusado (Figura 4.6).
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Figura 4.7. Evolucion de la concentracion de sodio en el tallo del patrén en el
transcurso del periodo experimental.
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Figura 4.8. Evolucion de la concentracién de sodio en el tallo de la variedad en el
transcurso del periodo experimental.

72



Respuesta del naranjo Lane late a la salinidad y a la fertilizacion nitrogenada

1,0 1,0
Carrizo Cleopatra

O 0mM NacCl

0 20 mM NaCl

©— 40 mM NacCl
—l— 40 mM NaCl

0,5 A r 05

@)
+ 00 00 [~
© . ©
z LL/Carrizo LL/Cleopatra 3
0,5 (P 0,5
: :
@) © o ?
0,0 : : : : : : : : : : 0,0
0 14 27 42 54 0 14 27 42 54
Dias Dias

Figura 4.9. Evolucion de la concentracion de sodio en la raiz en el transcurso del
periodo experimental.

En las combinaciones injertadas, el tallo de la variedad también acumul6 mayor
concentracion de Naen la combinacion Lane late/Cleopatra que sobre Carrizo (Figura
4.8). Por el contrario también se observaron concentraciones’ degNdicativamente
mayores en Carrizo que en Cleopatra en la raiz y similares en el tallo del patron
(Figuras 4.7 y 4.9). Esto indica que, el "Ngue absorben las raices de Carrizo

permanece en primer lugar en ellas, evitando su transporte a la parte aérea.

Cuando la raiz se satura, el'N#sorbido se acumula principalmente en el tallo
del patron y finalmente pasa a la parte aérea (hojas y tallo de la variedad en Lane
late/Carrizo). Por el contrario, el Naabsorbido por las raices de Cleopatra
practicamente no permanece ni en la raiz ni en el tallo del patron y lo transporta hasta la
parte aérea (hojas y tallo de la variedad en Lane late/Cleopatra) para posteriormente

eliminarlo cuando la hoja caiga al suelo.
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Figura 4.10. Niveles de sodio en hoja para las diferentes combinaciones al final del
periodo experimental.

Estos resultados confirman que Carrizo es un buen excluidor dalNacomo
se ha visto en experimentos de invernadero usando plantas injertadas de naranjo
Valencia (Bafiuls y col., 1997) como en plantas no injertadas (Zekri y Parson, 1992) o
en condiciones de campo y arboles adultos de pomelo Star Ruby (Garcia-Sanchez y
col., 2003). Nuestros datos sugieren que el mecanismo de exclusioh depsade de
la acumulacion mayoritaria en la raiz ya que Carrizo acumulé una mayor concentracion
de Nd en raiz y menos en hoja que Cleopatra, mostrando que puede excluir
parcialmente el Nade las hojas acumulandolo en las raices. Un mecanismo similar se
ha observado previamente Rancirus trifoliata (Walker, 1986) y sus hibridos Swingle

citrumelo y Carrizo citrange (Sykes, 1992).

Al final del experimento se observa que las combinaciones injertadas
acumularon significativamente masNen hoja que sus correspondientes patrones sin
injertar mientras que no hubo diferencias significativas entre las dos combinaciones
injertadas (Tabla 4.2 y Figura 4.10). Las complejas interacciones patron-variedad
regulan las concentraciones de"MNm las hojas de los citricos (Lloyd y col., 1990;

Murkute y col., 2005).
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4.1.2. Relaciones hidricas

En el transcurso del periodo experimental, el potencial hidrico de xihad
mantuvo en valores comprendidos entre -0.5 y -0.7 MPa en los tratamientos control
(Figura 4.11). En general, tanto los patrones Carrizo y Cleopatra, como la variedad Lane
late injertada sobre cada uno de ellos, mostraron valores simila¥gs definal del
periodo experimental solamente el valor 8 de Lane Ilate/Cleopatra fue

significativamente mayor que el ‘le Cleopatra (Tabla 4.3).

La aplicacion de riego salino provocé una disminucion lineal del potencial
hidrico de las hojas (Tabla 4.3), siendo esta reduccién significativa cuando el
incremento de salinidad fue de 20 mM de NaCl en el punto de mayor estrés (Tabla 4.3).
Después de 55 dias de aplicacion de los tratamientos salinos, los vald¥gssele

mantuvieron por encima de los -1.0 MPa en todos los tratamientos y combinaciones.

Tabla 4.3 Parametros de potencial hidrico, potencial osmético, potencial de tur
de contenido relativo en agua en hoja en la ultima fecha del experimento.

Wx Wy Wn ' Wp CRA

Factores (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)

Carrizo -0.7&b -4.12a 2.4 3.33 87.76

L Cleopatra -0.8G -3.86b 273 2.99 89.66
Combinacion LL/Carrizo 0.70 3.6  -2.62b 2.88 87.32
LL/Cleopatra -0.73b -3.66 -2.57ab 2.93 87.58

0 -0.6x -3.3@¢ -2.2% 2.66a 88.85
20 -0.7%0 -3.6c -2.48 2.8: 88.0ab
Sal (mM NaCl) 40 084  -38b 265  30: 88.1ab
60 -0.9(a -4.47a -2.97a 3.5% 87.3(&

Anova
Combinacién 5 x* 4 * 4 * ns 3*
Dosis Sal 16 *** 18 *** 26 *** 8 *** Q **x
Dosis Sal x combinacion ns ns ns ns ns

* %% %%y “ns” indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no significativas
respectivamente. Para cada columna, valores diferentes indican diferencias significativas al 95% segun el
test de Rango multiple de Duncan.
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Figura 4.11. Evolucion del potencial hidrico de xilem&,] medido al mediodia
durante el periodo experimental. Cada punto representa la media de 4 repeticiones por
tratamiento £ ES.

Aunque el potencial osmaticd’f) disminuyd hasta el final del experimento en
los tratamientos control, esta disminucion fue mas acusada para los tratamientos salinos
(Figura 4.12). Después de 55 dias de riego con los tratamientos s#lirddsminuyé
significativamente con la salinidad (Tabla 4.3). Solamente el patron Carrizo mostré

unos valores de Jsignificativamente menores que Lane late injertado sobre Carrizo.

Por otro lado, el turgorfp) fue incrementandose durante el experimento en
todos los tratamientos (Figura 4.13) y al final de experimento solamente las plantas
sometidas a una concentracion de 60 mM de NaCl mostraron valores de turgor

significativamente mayores que en los demas tratamientos (Tabla 4.3).

Aunqgue la salinidad disminuye el agua contenida en las células de la hoja y los
potenciales osmoticos, la mayoria de los estudios sobre estrés salino en citricos indican
que éstas mantienen los valores de turgor (Walker y col., 1983, Lloyd y col., 1987a,

1987b), mediante un rapido ajuste osmotico y con una alta eficiencia (Maas, 1992).
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Figura 4.12. Evolucion del potencial osmétiqy,) durante el periodo experimental.
Cada punto representa la media de 4 repeticiones por tratamiento £ ES.

Este efecto esta promovido por la acumulacién foliar deyN&l” que permite a
las hojas de los citricos alcanzar valores normales o incluso mayores de presion de
turgor (Lloyd y col., 1987a, 1987b, 1990; Behboudian y col., 1986; Zekri y Parsons,
1990b; Lloyd y Howie, 1989b; Romero-Aranda y col., 1998; Garcia-Sanchez y
Syvertsen, 2006; Pérez-Pérez y col., 2007).

En este experimento, las hojas de Carrizo acumularon significativamente'mas Cl
que las hojas de Cleopatra y por el contrario, Cleopatra acumul6 masidNgarrizo.
Esta mayor acumulacion de NaCl podria ser la responsable del ajuste osmotico para
que finalmente se mantengan constantes o incrementen los valores de presién de turgor.
De hecho se observaron correlaciones negativas‘#oyel, con los niveles de Nay
CI" en las diferentes partes de la planta estudiadas y una correlacion positiva con el
turgor (Tabla 4.4).
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Figura 4.13. Evolucion del potencial de turgdPH) durante el periodo experimental.
Cada punto representa la media de 4 repeticiones por tratamiento +ES.

Tabla 4.4.Coeficientes de correlacion de Pearson entre los parametros de relaciones
hidricas y los niveles de Ng CI en la planta al finalizar el experimento.

Wy Y ¥p
Hoja -0.52 *** -0.40 *** 0.25*
Na* Raiz -0.50 *** -0.45 *** 0.38 **
Tallo patrén -0.48 *** -0.43 *** 0.30*
Tallo variedad -0.58 *** -0.54 ** 0.37*
Hoja ns -0.40 ** 0.25*
cr Raiz -0.52 *** -0.38 ** 0.25*
Tallo patrén -0.34 *** -0.39 ** 0.49 *
Tallo variedad -0.54 *** -0.46 ** ns

* ¥k %%y ‘ng’ indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no significativas
respectivamente.
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Figura 4.14. Evolucién del potencial osmético a plena turgencia’{®) durante el
periodo experimental.Cada punto representa la media de 4 repeticiones por
tratamiento £ ES.

En general, los valores de potencial osmético a plena turgetgi®) (fueron
disminuyendo en todos los tratamientos durante el desarrollo del experimento (Figura
4.14). Sin embargo, a partir de los 28 dias de la aplicacion de los diferentes tratamientos
salinos, esta tendencia fue cada vez menos acusada, excepto en las plantas sometidas a
una concentraciéon de 60 mM de NaCl en las cuales'® &ntinué disminuyendo. Por
otro lado, en Cleopatra se observaron valore®,d® significativamente mas elevados
que en Carrizo (Tabla 4.3).

Finalmente, el riego con aguas salinas provocO un descenso del contenido
relativo en agua en hoja (CRA) en la primera parte del experimento tanto para los
tratamientos control como para los salinos (Figura 4.15). Sin embargo, a partir de este
momento los valores de CRA tendieron a estabilizarse para todas las combinaciones
estudiadas. Al finalizar el experimento, tras 55 dias bajo los tratamientos salinos, solo el
tratamiento con 60 mM NacCl tuvo valores significativamente mas bajos que el resto de

tratamientos (Tabla 4.3).
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Figura 4.15. Evolucién CRA durante el periodo experimental. Cada punto representa
la media de 4 repeticiones por tratamiento +ES.

Por otra parte, el contenido relativo de agua del patron Cleopatra fue
significativamente mas elevado que el de Carrizo y al injertar la variedad Lane late
sobre el patrén Cleopatra disminuy6 el CRA de las hojas de la variedad.
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4.1.3. Parametros de intercambio gaseoso

Al finalizar el experimento, el patron citrange Carrizo, el mas vigoroso de los
dos utilizados, obtuvo, con independencia del tratamiento aplicado, valores
significativamente mayores que Cleopatra en los diferentes parametros de intercambio
gaseoso comparados. Por otro lado, cuando los diferentes patrones fueron comparados
con sus homologos injertados, solamente en Carrizo se pudieron apreciar valores mas

elevados de fotosintesi&)(y de transpiraciorg) que en Lane late/Carrizo (Tabla 4.5).

Las bajas tasas de asimilacion de,@Dservadas en el experimento (Figura
4.16) son tipicas de los citricos (Kriedemann, 1968, 1971; Syvertsen, 1984), lo cual
puede atribuirse a una reduccion de,@@sde los espacios intercelulares hasta los
cloroplastos debido a la amplia suberificacion de la pared celular (Kriedemann, 1971).
Esta situacion puede producir una elevada disminucion de los niveles de oxigeno (Lloyd
y col., 1987a), inhibiéndose sustancialmente incluso cuando se satura la asimilaciéon de
CO,, por tanto en naranja la asimilacion puede estar limitada por la actividad de la

Rubisco cuando las concentraciones de & muy elevadas.

Tabla 4.5 Parametros de intercambio gaseoso A (umob @3-s), E (mmol HO m
2 <1 Lof _1 . .
'S7), & (mol HO m<=s’) y A/E (mmol C® mmol HO0") al final del periodo
experimental. Cada valor corresponde a la meatkad repeticiones por tratamiento.

Factores A E % AE
Carrizo 9.4 2.84% 0.13% 3.43
Combinacion Cleopatra 6.74 1.6%b 0.08® 3.32
LL/Carrizo 6.822 2.0 0.106¢c 3.69
LL/Cleopatra 593 1.4 0.07& 3.82
0 9.1&% 2.6 0.14% 3.68
20 7.91b 215 0.103 3.93
Sal (mM Nacl) 40 6.44 1.72b  008%ab  3.67
60 5.37a 1.47a 0.06& 3.58
Anova
Combinacién 15 *** 19 *** 13 xx* ns
Dosis Sal 19 *x*x 14 *** 10 *** ns
Dosis Sal x combinacion ns ns ns ns

*** y 'ns” indican diferencias significativas a P<0.001 y no significativas respectivamente. Para cada
columna, valores diferentes indican diferencias significativas al 95% segun el test de Rango mulltiple de
Duncan.
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Figura 4.16. Evolucion de de la tasa de fotosintesis (A) durante el periodo
experimental. Cada punto representa la media de 4 repeticiones por tratamiento £ES.

La aplicacién de NaCl produjo, con independencia de la combinacion ensayada,
una disminucion generalizada de los parametros de intercambio gaseoso (Figuras 4.16,
4.17 y 4.18), siendo necesaria la aplicacion de una concentracion de 40 mM de NaCl
para que se produjera una disminucion significativA gidan solo de 20 mM para que

disminuyeran By la conductancia estomatiqg)((Tabla 4.5).

El descenso de la asimilacién de £fa conductancia estomatica y el potencial
hidrico en las hojas de las plantas de citricos sometidos a riego salino se asocia
principalmente con una acumulacion déeedl las hojas (Walker y col,, 1982; Lloyd y
col., 1989; Bafiuls y Primo-Millo, 1992; Garcia-Legaz y col., 1993; Romero-Aranda y
col., 1998; Garcia-Sanchez y col., 2002; Gimeno y col., 2009) o déBkhboudian y
col., 1986; Barfuls y Primo-Millo, 1992; Garcia Legaz y col., 1993; Walker y col.,
1993). En este experimento el patron Cleopatra acumulé una mayor concentracion de

Na’ en las hojas, mientras que Carrizo acumulé mas ClI
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Figura 4.17. Evolucion de de la tasa de transpiracion (E) durante el periodo
experimental. Cada punto representa la media de 4 repeticiones por tratamiento £ ES.

Los parametros de intercambio gasedsdE y gs, estuvieron negativamente
correlacionados con los niveles de'NaCl en la planta aunque fueron principalmente
los niveles de Naen hoja los que mayores correlaciones presentaron (Tabla 4.6). La
figura 4.19 muestra como para valores dé iNferiores a 0.2 % un leve incremento de
los niveles de Naen hoja produjeron disminuciones importanteAdenientras que a
partir de ese valor umbral de Nda disminucion es mucho menor y permanece

practicamente lineal hasta concentraciones depiimas a 1.4 %.

En este sentido, las hojas de los citricos que sobreviven a la defoliacion que
produce la salinidad pueden soportar altos valores e Na Clsin disminucion de la
fotosintesis (Syvertsen y col., 1988; Romero-Aranda y Syvertsen, 1996) mediante una

mejora de las relaciones hidricas.
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Figura 4.18. Evolucion de la conductancia estomatica) (dJurante el periodo
experimental. Cada punto representa la media de 4 repeticiones por tratamiento £ ES.

Tabla 4.6.Coeficientes de correlacion de Pearson entre los parametros de intercambio
gaseoso Y los niveles de NaCl en la planta al finalizar el experimento.

A E Os
Hoja -0.68 *** -0.65*** -0.63 ***

. Raiz ns ns ns
Na Tallo patrén -0.42 *** -0.30 ** -0.41 ***
Tallo variedad -0.57 *** -0.50 ** -0.49 **
Hoja ns ns -0.25*
or Raiz ns ns -0.25*
Tallo patrén -0.49 *** -0.46 ** -0.49 ***

Tallo variedad ns ns ns

* *x %%y 'ng’ indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no significativas
respectivamente.
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Figura 4.19.Relacion entre acumulacion foliar de sodio y la tasa de fotosintesis. Cada
punto corresponde a la media de 4 repeticiones por tratamiento.

Independientemente de la capacidad para excluir sal, los tratamientos salinos
redujeron la fotosintesis, transpiracion y conductancia estomética en ambos patrones
incluso cuando sobre estos se injertaba la variedad Lane late (Figuras 4.16, 4.17 y 4.18),
posiblemente porque ambos patrones acumularon iones salifios) léeopatra y Cl
en Carrizo. Algunos estudios demuestran que la magnitud de la reduccion de
asimilacion de C@y la conductancia estomatica depende del patron (Lloyd y col.,
1987b, 1990). En patrones acumuladores, la reduccion de la asimilacion, ast@O
relacionada con altos niveles de cloruro mientras que en patrones excluidores esta
relacionada con una pérdida del turgor de la hoja (Walker y col., 1982). En nuestro
caso, en Cleopatra (un patrén excluidor de sal) no se produjo una pérdida de turgor con
los tratamientos salinos (Figura 4.13) por lo que otros procesos diferentes podrian ser

los responsables de esta bajada en los valores de intercambio gaseoso.

Por otra parte, una elevada correlacion (r = 0.89, P<0.01) encontrada en el
experimento entrd y la conductancia estomética sugiere que los efectos osmoticos en
la apertura de los estomas podria contribuir a la disminuciéA deservada en el
experimento (Medrano y col., 2002; Rivelli y col., 2002; Moya y col.,, 2003;
Paranychianakis y Chartzoulakis, 2005).
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La bibliografia (Boyer, 1976; Matthews y Boyer, 1984) describe a los
potenciales hidricos bajos como parcialmente responsables tanto del cierre estomatico
como de reducciones no estomaticas en la fotosintesis. En nuestro ensayo, el descenso
observado del potencial hidrico parece una causa improbable de causar el cierre
estomatico, ya que el turgor permanecio en valores superiores al control en todos los
tratamientos salinos (Figura 4.13), En este sentido, se acepta ampliamente que el cierre
estomatico no se debe a la pérdida de turgor, sino que es una respuesta a la salinidad
(Munns, 1993).

Asi mismo, la disminucion de la asimilacion de £ citricos ha sido también
asociada con cambios de las propiedades anatomicas de las hojas, principalmente un
incremento del espesor de las hojas y una baja relacion area/volumen de las células del
mesofilo (Syvertsen y col., 1995; Romero-Aranda y col., 1997), reduciendo los espacios
de aire intercelular y en consecuencia la difusion de &®s cloroplastos (Zekri y
Parsons, 1990a; Paranychianakis y Chartzoulakis, 2005) produciendo por tanto una
disminucién de la fotosintesis (Bongi y Loreto, 1989). Sin embargo, el coflétia
no se vio afectado en las plantas salinizadas (Figura 4.20), lo que indica que se
mantuvieron altos niveles de @@n los cloroplastos, por lo que la reduccion en los
espacios de aire intercelular no fue el factor limitante en nuestro ensayo. Por tanto, la
reduccion en la fotosintesis por la salinidad de las distintas combinaciones ensayadas
puede atribuirse tanto a la reduccién en la conductancia estomatica, como a limitaciones
bioquimicas, fundamentalmente derivadas de la toxicidad tg Q& (Bafiuls y Primo-

Millo, 1992; Bariuls y col., 1997; Lloyd y col., 1990; Fisarakis y col., 2001).

La transpiracién se reduce por el estrés salino en muchas especies de plantas
(Lea-Cox y Syvertsen, 1993; Moya y col., 1999). Esos descensos en la transpiracion se
atribuyen a una reducida capacidad de la raiz para transportar agua (Hagemeyer y
Waisel, 1989), a incrementos en la resistencia estomatica y a cambios anatdmicos y
morfolégicos que ocurren en las hojas de las plantas que crecen en condiciones de
salinidad (Flowers y Yeo, 1989).
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Figura 4.20. Valores del cociente entre la concentracion de, @@biental y la
concentracion de CfQintercelular (Ci/Ca) para las diferentes combinaciones al final
del periodo experimental. Cada valor representa la media de 4 repeticiones por
tratamiento £ ES.
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4.1.4. Estado nutricional del cultivo
4.1.4.1. Nitrogeno

Estudiando los tratamientos control de todas las combinaciones se observa que el
patréon citrange Carrizo fue la combinacion con el mayor nivel de nitrdgeno en hoja
(Figura 4.21).

Por otra parte, las concentraciones de nitrdgeno encontradas en hoja en todos los
tratamientos control fueron aumentando a medida que progresaba el experimento hasta
aproximadamente la mitad del experimento, momento a partir del cual se mantuvieron

practicamente constantes (Figura 4.21).

Por otra parte, la aplicacion de los distintos tratamientos salinos disminuyo los
niveles de nitrégeno encontrados en las hojas de todas las combinaciones estudiadas
(Tabla 4.7).

Tabla 4.7 Efecto de la salinidad y el patron sobre la concentracion en nitrégeno total
(%) en la hoja de la planta al final del experimento.

Factores N Total
(%)
Carrizo 3.21
Combinacion Cleopatra 3.04
LL/Carrizo 3.23
LL/Cleopatra 2.85
0 3.41
20 3.1%
Sal (Mm NacCl)
40 2.92ab
60 2.78
Anova
Combinacion ns
Dosis Sal 7 *x*
Dosis Sal x combinacion ns

** y 'ns” indican diferencias significativas a P<0.001 y no significativas respectivamente. Para cada
columna, valores diferentes indican diferencias significativas al 95% segun el test de Rango mdiltiple de
Duncan.
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Figura 4.21.Evolucién de la concentraciéon de nitrdgeno en la hoja en el transcurso del
periodo experimental.

Esta disminucion se hizo evidente desde el inicio del experimento tanto en el
patron Carrizo como en Lane late/Carrizo, evidenciandose mas tarde en las plantas de
Cleopatra (Figura 4.21). La bibliografia muestra como la salinidad disminuye los
niveles de N@ en hojas de citricos (Bafiuls y col., 1990; Bar y col., 1997; Cerezo y
col., 1997; Abdelgadir y col., 2004) aunque las causas de esta disminucion no estan
claras. Por una parte, Lea-Cox y Syvertsen (1993) apuntan que la menor absorcién de
NOs3 en condiciones salinas se debe mas a la reduccion de la transpiracién que a la

concentracion de iones Cl

Sin embargo, otros autores concluyen que la disminucién desi@ebe a la
acumulacion de cloruro debido a la inhibicién en la absorcion depd®©CI (Cerezo y
col., 1997;Abdelgadir y col., 2004) ya que excepto en algunas especies de plantas un
aumento en la absorcion y acumulaciéon ddl&ra acompafiado una disminucion de la
concentracion de nitrato en la parte aérea (Gorham y col., 1988). En este sentido,
resultados encontrados por el equipo del Dr. Legaz muestran una menor absorcion de N
en plantas de Clementina de Nules al aumentar la salinidad y por el contrario, menor
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absorcion de Clal aumentar los niveles de B@n el medio (datos no publicados). En
todo caso, la disminucion de nitrdgeno en los tejidos de la planta producida por la
absorcion del i6n cloruro provoca efectos asociados a la deficiencia en este elemento:
reduccion del crecimiento, de la produccion, etc. (Primo-Millo y col., 2000). En este
experimento la disminucion de los niveles de nitrégeno en hoja pudo deberse a ambos
factores ya que la salinidad disminuyd significativamente los valores de transpiracion
(Tabla 4.5) asi como también aumentd considerablemente los valoreseteh@)as,
principalmente en Carrizo y Lane late/Carrizo (Tabla 4.1). Leidi y col. (1992)
encontraron que el efecto competitivo entreyCNO;" es mas acusado en las plantas

sensibles a la salinidad que en las tolerantes.

4.1.4.2. Potasio

Las hojas de todas las combinaciones fueron los érganos que mayor cantidad de
potasio acumularon, seguidas de raices, mientras que el tallo de la variedad y
principalmente el tallo del patrén mostro los niveles dends bajos de la planta (Tabla
4.8 y Figura 4.22).

Tabla 4.8 Efecto de la salinidad y del patrén sobre la composicion en potasio en los
diferentes 6rganos de la planta al final del experimento.

Potasio (%)

Factores o Raz pz?il(’;)n va-l;?e”c?ad
Carrizo 2.15% 1.78d 0.83% -
Cleopatra 1.81% 1.06k 0.56b -
Combinacion LL/Carrizo 1.874 2.15% 0.40% 1.025
LL/Cleopatra 1.504 0.82& 0.33& 1.013
0 1.848 1.726 0.576 0.930
20 1.781 1.52ab 0.507 1.007
Sal (mM NacCl)
40 1.779 1.308 0.495 1.065
60 1.837 1.27a 0.560 1.073
Anova
Combinacion 16 *** 52 *xx 78 *** ns
Dosis Sal ns 6 ** ns ns
Dosis Sal x combinacion ns ns ns ns

* o+ oy ‘ns” indican diferencias significativas a P<0.01, P<0.001 y no significativas respectivamente.
Para cada columna, valores diferentes indican diferencias significativas al 95% segun el test cle Rango
multiple de Duncan.
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Figura 4.22. Niveles de potasio en hoja, tallo del patron, tallo de la variedad vy raiz
para las diferentes combinaciones al final del periodo experimental.

En general se observa una mayor acumulacion de potasio en las plantas de
Carrizo que en las de Cleopatra tanto en hojas como en raices o tallos (Tabla 4.8 y
Figura 4.22). Por otra parte, las plantas injertadas con Lane late también disminuyeron
significativamente los niveles de" kn hoja y en el tallo del patrén con respecto a sus
respectivos patrones.

Al aumentar la concentracion de NaCl en la disolucion de riego, disminuy6 la
concentracion de Ken las combinaciones de Carrizo. Esta disminucion sélo se observa,

sin embargo, en la raiz y para concentraciones de NaCl superiores a 40 mM (Tabla 4.8).

La disminucién de la concentracion dé ébservada en hojas de citricos por la
salinidad ha sido descrita ampliamente en la literatura (Marschner y col., 1981; Watat y
col.,, 1983, Silberbush y Ben-Asher, 1989, Ruiz y col., 1997) siendo este efecto
diferente en funcion de la especie e incluso entre variedades (Wrona y Epstein, 1985).
Esta disminucion puede deberse al antagonismo dey K& por los sitios de absorcion
en las raices (Walker y col., 1983; Silverbush y Ben-Asher, 1989; Gimeno y col., 2009),
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al efecto del Naen el transporte al xilema o a la inhibicion de los procesos de
absorcion (Zekri y Parson, 1990b; Hu y Schimdhalter, 2005).

Otros investigadores consideran que una alta concentracion ‘daoNsdlo
inhibe la absorcion de nutrientes directamente por interferencia con transportadores en
la membrana plasmatica de la raiz, tales como los canales selectivosi® Kambién
por la inhibicion del crecimiento de la raiz a causa del efecto osmotico dgl Nes
afectos adversos del Nan la estructura del suelo (Tester y Davenport, 2003)

Por otra parte, el hecho de que las hojas de las combinaciones de Carrizo
presentasen niveles de potasio iguales o superiores a los tratamientos control (Figura

4.22) sugiere que estas plantas presentaron una mayor selectividad del potasio frente al
sodio en su transporte a la parte aérea.

4.1.4.3. Calcio

Las hojas fueron los 6rganos que mayores niveles tleaamularon seguidos
por las raices y finalmente por los tallos (Tabla 4.9 y Figura 4.23).

Tabla 4.9 Efecto de la salinidad y del patron sobre la composicion en calcio en los
diferentes 6rganos de la planta al final del experimento.

Calcio (%)
Factores Hoja Raiz TaII(? Tf';lllo
patrén variedad

Carrizo 252 1.4& 0.8% -

Cleopatra 1.9 1.26ab 1.04& -
Combinacion LL/Carrizo 1.95% 1.3%c 0.7Ga 1.13
LL/Cleopatra 1.77a 1.1& 1.1%x 1.00
0 2.08 1.4® 0.94 1.11
20 2.01 1.34b 0.87 1.06

Sal (mM NacCl)
40 1.94 1.28b 0.93 1.03
60 2.17 1.2@ 0.98 1.05
Anova
Combinacion 14 *+* Q *xk 18 **=* 7*

Dosis Sal ns 4 * ns ns

Dosis Sal x combinacién ns ns ns ns

* *** y 'ns” indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.001 y no significativas respectivarmente.
Para cada columna, valores diferentes indican diferencias significativas al 95% segun el test cle Rango
multiple de Duncan.
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Figura 4.23. Niveles de calcio en hoja, tallo del patrdn, tallo de la variedad y raiz para
las diferentes combinaciones al final del periodo experimental.

Aunque la absorcion de €aparece estar controlada metabédlicamente, a bajas
concentraciones su absorcién parece ser un transporte pasivo dependiente del flujo de
agua (Kirkby y Pilbeam, 1984). Por ello la mayor acumulacion de este elemento se
produce en hojas debido a su alta tasa de transpiracion con relacién al tallo u otros
organos como las raices. Ademas, la movilidad del calcio dentro de la planta es
relativamente baja ya que cuando se transporta via xilema se fija como pectato calcico
en la pared celular, como fitato calcico en las membranas y como oxalato en la vacuola,
y la removilizaciéon entre los diferentes o6rganos es muy baja ya que el calcio

practicamente no es transportado via floema.

Con respecto al comportamiento de las diferentes combinaciones, Carrizo
acumulé mas CGaen hojas y raices que cualquier otra combinacién mientras que el
tallo del patrén Cleopatra acumulé mas @anto en plantas injertadas como sin injertar
(Tabla 4.9).

En cuanto al efecto encontrado por la aplicacién de los tratamientos salinos, se
observa que solamente a partir de dosis 40 mM NacCl disminuyeron significativamente
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las concentraciones de Tan la raiz (Tabla 4.9), mientras que en hojas y tallos no se
observa un efecto significativo de la sal sobre las concentraciones?teE@aa
bibliografia encontramos que los efectos de la salinidad en la concentracién de este i6n
varian enormemente dando lugar a resultados aparentemente contradictorios,
consecuencia de las diferentes condiciones experimentales empleadas, como la edad de
las plantas, arboles injertados y sin injertar, tipo de suelo, fertilizacién, etc. Asi, diversos
autores observaron que la concentracién dé &amentaba con los tratamientos salinos
(ElI-Azab y col., 1974; Nieves y col., 1990; Zekri, 1993). Sin embargo, Bafiuls y col.
(1990) y Ruiz y col. (1999) observaron, al igual que lo encontrado en este experimento,
una disminucion en la concentracion de este i6n con la salinidad. Esta disminucion
puede deberse a un efecto antagénico entre C&* tal y como sugieren Moya y col.
(2000) en un estudio de citricos bajo condiciones salinas con los patrones Cleopatra y
Carrizo. Ademas de la menor absorcién d& @ar efecto del Clla absorciéon excesiva

de iones N&puede desplazar a los iones’Cdel apoplasto de la hoja causando una
necrosis marginal caracteristica de la toxicidad pdr(Kia y Grignon, 1985). Los altos
niveles de Naproducen deficiencias d€" y C£* que a su vez inducen deficiencias de
Mg** (Bafiuls y col., 1990; Grattan y Grieve, 1992). Un aspecto especialmente
importante en el estudio nutricional en condiciones salinas es la relacié@aNa
presente en el medio radicular ya que cuando la relaciébn es demasiado grande, se
absorben cantidades excesivas de W@l por la raiz y se transportan a las hojas donde

causan necrosis y abscision.

4.1.4.4. Magnesio

Al igual que ocurrié con potasio y calcio, los 6rganos que mayores niveles de
Mg** acumularon fueron las hojas, seguidos por las raices y finalmente por los tallos
(Tabla 4.10 y Figura 4.24).

Los niveles de Mg en las raices no se modificaron en relacién a las diferentes
combinaciones, sin embargo, aunque en las hojas de los patrones Carrizo y Cleopatra no
se encontraron diferentes niveles de*Mgi los hubo entre hojas de Carrizo y su
correspondiente injerto de Lane late que acumulé mayores niveles ‘deeMpojas,

pero sin llegar a ser este efecto significativo (Tabla 4.10).

Por otra parte el tallo del patrén sin injertar presenté mayores concentraciones de

Mg** que cuando estaba injertado, independientemente si se trataba de Carrizo o
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Cleopatra (Figura 4.24). Al parecer, los patrones Carrizo y Cleopatra no muestran
diferente comportamiento en la absorcion de este elemento, sin embargo, una vez
injertados, el transporte de Kfgen el tallo del patrén hacia el tallo de la variedad es
mayor en Carrizo que en Cleopatra, acumulando por tanto menores concentraciones de
Mg**. Sin embargo, una vez ha llegado el?Mgl tallo de la variedad en Lane
late/Carrizo, éste no transporta en la misma medida esté Mgia las hojas,
acumulando mayor cantidad que el tallo de la variedad sobre Cleopatra.

Tabla 4.10 Efecto de la salinidad y del patrén sobre la composicion en magnesio en
los diferentes 6rganos de la planta al final del experin.

Magnesio (%)

Factores Hoja Raiz Tallo Tallo
patron variedad
Carrizo 0.394 0.279 0.1%2 -
Cleopatra 0.425 0.295 0.166 -
Combinacion LL/Carrizo 0.445 0.297 0.089 0.238
LL/Cleopatra 0.408 0.317 0.139 0.177
0 0.417 0.310 0.135 0.199
20 0.412 0.305 0.131 0.187
Sal (mM NaCl)
40 0.409 0.295 0.136 0.222
60 0.435 0.278 0.144 0.224
Anova
Combinacion ns ns 60 *** 28 ***
Dosis Sal ns ns ns ns
Dosis Sal x combinacién ns ns ns ns

** y ‘ns” indican diferencias significativas a P<0.001 y no significativas respectivamente. Para cada
columna, valores diferentes indican diferencias significativas al 95% segun el test de Rango muiltiple de
Duncan.
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Figura 4.24.Niveles de magnesio en hoja, tallo del patrén, tallo de la variedad vy raiz
para las diferentes combinaciones al final del periodo experimental.

Por otra parte, las concentraciones de*Mgo se vieron alterados por la
aplicacion de niveles crecientes de sal ya que no se observaron diferencias en ninguna
de las partes de la planta. Algunos estudios de salinidad en citricos han encontrado
deficiencias de Mg inducidos a su vez por las deficiencias deykC&" provocadas
por los altos niveles de Nacumulados en condiciones de salinidad (Bafiuls y col.,
1990; Grattan y Grieve, 1992). Sin embargo, a pesar de los altos niveles’ de Na
encontrados principalmente en Carrizo con los tratamientos de salinidad aplicados, éstos
no produjeron deficiencias de Kigen las hojas segln los niveles encontrados en

citricos de la zona por del Amor y col. (1984).

96



Respuesta del naranjo Lane late a la salinidad y a la fertilizacion nitrogenada

4.1.4.5. Fosforo

El fosforo hallado en las raices de todas las combinaciones estudiadas fue
aproximadamente el triple del encontrado en las hojas y cuatro veces superior al de los
tallos (Tabla 4.11 y Figura 4.25).

Las hojas del patrén Carrizo tuvieron niveles de P significativamente superiores
a las del patrén Cleopatra, probablemente debido a la mayor acumulacion en éste ultimo
en el tallo (Tabla 4.11). Por otra parte podemos observar que en general no existieron
diferencias entre plantas injertadas y sin injertar, tan solo la hoja del patrén Cleopatra
tuvo menores niveles de fésforo que su homdélogo injertado con Lane late. Por el
contrario el tallo del patron Carrizo acumulé mas fésforo sin injertar que injertado con
Lane late (Tabla 4.11).

Tabla 4.11.Efecto de la salinidad y del patrén sobre la composicion en fosforo en los
diferentes organos de la planta al final del experim.

Fosforo (%)

Eacionee Hoja Raiz Tallp Tallo
patrén variedad
Carrizo 0.126 0.484 0.09% -
Cleopatra 0.104 0.39%b 0.114& -
Combinacion LL/Carrizo 0.13% 0.447c 0.06% 0.104
LL/Cleopatra 0.13Mm 0.33& 0.10% 0.103
0 0.13% 0.456 0.084 0.099
20 0.122b 0.407 0.10ab 0.107
Sal (mM NacCl)
40 0.11&a 0.397 0.098b 0.099
60 0.122b 0.406 0.10B 0.108
Anova
Combinacion 10 *** 6 ** 27 *** ns
Dosis Sal 4% ns 6 ** ns
Dosis Sal x combinacién ns ns ns ns

* %% %%y “ns” indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no significativas
respectivamente. Para cada columna, valores diferentes indican diferencias significativas al 95% segun el
test de Rango multiple de Duncan.
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Figura 4.25. Niveles de fésforo en hoja, tallo del patron, tallo de la variedad vy raiz
para las diferentes combinaciones al final del periodo experimental.

La influencia de la salinidad en los niveles de fésforo de los diferentes 6rganos
de la planta, fue diferente dependiendo del 6rgano en cuestion. Mientras que en las
raices y en los tallos de la variedad el nivel de fésforo no se vio alterado por el
incremento de la concentracion salina aplicada, éste disminuy6 significativamente en las
hojas y aument6 en el tallo del patrén (Tabla 4.11), aunque estas diferencias no fueron
demasiado grandes por lo que parece que este elemento no estuvo muy influenciado por
la aplicacion de salinidad. Los resultados obtenidos concuerdan con la hipétesis de que
en la mayoria de los casos la salinidad disminuye la concentracion de P en el tejido de
las plantas (Sharpley y col., 1992), si bien la salinidad incrementa é bien no tiene efecto

sobre la absorcion de P por las raices (Grattan y Grieve, 1999).
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4.1.5. Absorcion y utilizacion de sodio y cloruro
4.1.5.1. Velocidad de absorcion especifica

Se calculd la velocidad de absorcion especifica (VAE) deyNei en el periodo
experimental. Este parametro representa la eficiencia de absorcion de las raices
calculada en relacion al peso seco de raiz. Después de 55 dias de exposicion de las
raices a las condiciones de salinidad impuestas por los diferentes tratamientos salinos,
se observé un incremento de la absorcion tanto decdlmo de Clpor las raices al

aumentar el nivel salino del medio (Tabla 4.12 y Figura 4.26).

En general, la velocidad de absorcién def@& superior a la de Naen los
tratamientos salinos. En cuanto al comportamiento de cada una de las combinaciones, se
observo que el patron Carrizo absorbiayQNa” a mayor velocidad que el Cleopatra y a
su vez, ambos patrones sin injertar absorbierory Gla® a mayor velocidad que sus
correspondientes homadlogos injertados sobre Lane late. Por tanto se observa cémo la

variedad ejerci6 un efecto de restriccion de la absorcion de los iones salinos.

Tabla 4.12 Velocidad de absorcién especifica (VAE) (rites de los iones minerales
CI'y Na al final del experimento.

Factores Clf Na*
Carrizo 0.406 0.341
Combinacion Cleopatra 0.361 0.300
LL/Carrizo 0.287 0.215
LL/Cleopatra 0.185 0.220
0 0.073 0.061
20 0.372 0.268

Sal (mM NaCl)

40 0.413 0.329
60 0.475 0.416
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Figura 4.26.Velocidad de absorcion especifica (VAE) deyQla para las diferentes
combinaciones al final del periodo experimental.
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4.1.5.2. Velocidad de transporte

Ilgualmente se calcul6 la velocidad de transporte de los iones salingsQla
desde la raiz a la parte aérea durante el periodo experimental. Al igual que lo observado
en la absorcion de Ng CI por las raices, el transporte de estos elementos a la parte
aérea aumento con el nivel salino del tratamiento aplicado (Tabla 4.13 y Figura 4.27).
Por otra parte, estudiando el efecto de la combinacién sobre el transporte a la parte aérea
de estos iones se observa un comportamiento diferente en Carrizo y Cleopatra ya que el
primero transport6 Clmas rapidamente que el segundo mientras que Cleopatra
transportd Naa la parte aérea mas rapidamente que Carrizo. En términos globales, en
Carrizo la velocidad de transporte dé f@e mayor que la de Ng lo contrario ocurrio
en Cleopatra. Cuando se estudiod el efecto del injerto en el transporte de estos dos iones
se observa que la variedad Lane late limité mas el transporte tantoadenGlde N&
hacia la parte aérea cuando estaba sobre Carrizo que cuando el patron era Cleopatra
(Tabla 4.13). Por tanto se observa nuevamente cdmo la variedad ejercio un efecto de
restriccion del transporte de Ng CI' a la parte aérea y como a su vez este efecto

dependia del patron estudiado.

Tabla 4.13 Velocidad de transporte de Gi Na desde la raiz a la parte aérea (mg-g
.1 al final del experimento.

Factores cr Na*
Carrizo 0.237 0.183
Combinacion Cleopatra 0.115 0.239
LL/Carrizo 0.167 0.100
LL/Cleopatra 0.107 0.189
0 0.118 0.104
20 0.216 0.233

Sal (mM NaCl)

40 0.317 0.296
60 0.474 0.379
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Figura 4.27.Velocidad de transporte de Gl Na' de la raiz a la parte aérea para las
diferentes combinaciones al final del periodo experimental

El principal mecanismo fisiolégico asociado a la tolerancia de los citricos a la
salinidad consiste en su capacidad para excluiy/€INa de la region aérea ya que en
citricos no hay evidencias que indiquen que la compartimentacién de estos iones en las
vacuolas o su redistribucion en los tejidos lefiosos sean mecanismos asociados con la
tolerancia a la salinidad (Storey y Walker, 1987). En este sentido, el patron tiene una
importancia fundamental ya que estos difieren en su capacidad para restringwael Cl
Na" que llega hasta la variedad (Cerda y col., 1977; Bafiuls y col., 1990; Zekri, 1991).
Por tanto, tal y como se ha observado en este experimento, tanto el patron como la
variedad estan implicados en los procesos que regulan el transporte de los iones salinos

a la parte aérea de la planta.
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4.1.5.3. Absorcién por la parte aérea

Durante el periodo experimental se calculo la velocidad de absorcion ge ClI
Na’ de la parte aérea. Nuevamente se observé una mayor absorcion de ignds’ Cl

por la parte aérea al aumentar el nivel salino del medio (Tabla 4.14).

Por otro lado, de nuevo se apreci6 un comportamiento diferente de los dos
patrones en la absorcion de los iones salinos por la parte aérea. La parte aérea de
Carrizo absorbio Cimas rapidamente que la de Cleopatra mientras que la parte aérea de

Cleopatra absorbio Nanas rapido que Carrizo.

La velocidad de absorcion de @br la parte aérea fue mayor que la dé &a
Carrizo mientras que en Cleopatra ocurrié lo contrario, la velocidad de absorciéh de Na
por la parte aérea fue mayor que la de Br otra parte, las plantas injertadas sobre el
patron Carrizo aumentaron la absorcién depGi la parte aérea mientras que no hubo
diferencias entre plantas injertadas y sin injertar de Cleopatra. Aunque el transporte
hacia la variedad de Ty Na esta regulado en primer lugar por el patrén, tanto la
variedad como el patron pueden influir en la acumulacion de estos iones en las hojas
(Nieves y col., 1992; Bariuls y Primo-Millo, 1995). Sin embargo, otros autores indican
que la acumulacion de Gin la parte aérea esta controlada por el patron y la'deda
la variedad (Behboudian y col., 1986).

Tabla 4.14 Velocidad de absorcion por la parte aérea (rigsg) al final del
experimento de los iones minerales\yCNa'.

Factores Cr Na"
Carrizo 1.02 0.92
Combinacion Cleopatra 0.37 1.92
LL/Carrizo 0.96 0.90
LL/Cleopatra 0.69 2.00
0 0.51 1.18
20 0.61 1.51
Sal (mM NacCl)
40 0.82 1.74
60 0.99 1.82
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4.1.5.4. Alocacion de Nay CI relativa a la biomasa

Este parametro representa la proporcion de los elementos estudiadgsCIiNa
relativa a la biomasa en cada érgano de la planta. La alocacion yid&€lestudiada

para cada uno de los érganos de la planta se calculo al finalizar el experimento.

Los resultados mostraron un efecto de concentracion derdsaecto a su
biomasa (ARB>1) tanto en hoja como en raiz independientemente del tratamiento salino
o la combinacion, mientras que tanto en el tallo del patron como en el de la variedad, la
proporcion de Naen relacion a su peso indicaba una dilucion de dicho elemento
(ARB<1) (Tabla 4.15).

Por otra parte, la salinidad produjo un efecto significativo tanto en los tallos
como en las hojas de las plantas estudiadas (Tabla 4.15 y Figuras 4.28 y 4.29).

Tabla 4.15 Alocacion de Narelativa a la biomasa (ARB) en los diferentes 6rganos de
la planta al final del experimento.

ARB Na*
Factores Hoja Raiz Tallf) Tgllo
patrén variedad
Carrizo 0.92a 1.6 0.6% -
Cleopatra 1.9 1.1 0.51a -
Combinacion LL/Carrizo 1.41b 1.4 052 0.44
LL/Cleopatra 2.00c 1.0 0.5m 0.59
0 1.1&a 1.35 0.66 0.6
20 1.51ab 1.34 0.5b 0.54b
Sal (mM NacCl)
40 1.7% 1.28 0.56 0.4&b
60 1.8 1.18 0.45 0.42a
Anova
Combinacion 23 *** 27 *** 7* 13 **
Dosis Sal 3* ns 13 ** 4%
Dosis Sal x combinacion Ns ns ns ns

* %% %%y “ng” indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no significativas
respectivamente. Para cada columna, valores diferentes indican diferencias significativas al 95% segun el
test de Rango multiple de Duncan.
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Figura 4.28. Alocacion de N& relativa a la biomasa (ARB) en los tallos para las
diferentes combinaciones al final del periodo experimental.

Sin embargo la raiz no modifico el valor de ARB pard blan el tratamiento
salino indicando que a pesar de ser el érgano utilizado por la planta para absbrber Na
de la disolucion del suelo, es simplemente un érgano de transito, no acumulando mas
Na’" que materia seca. Por el contrario, tanto el tallo del patrén como el de la variedad se
mostraron como 6rganos que facilitan el paso dehdaia las hojas, disminuyendo el
valor de ARB para Naal aumentar la salinidad. Por Gltimo las hojas fueron los érganos

que acumularon el Nabsorbido por la planta.
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Figura 4.29. Alocacion de Narelativa a la biomasa (ARB) en hoja y raiz para las
diferentes combinaciones al final del periodo experimental.

Al considerar el efecto de la combinacion se observa que Cleopatra tuvo valores
significativamente mas altos que Carrizo en hoja, independientemente de si eran plantas
injertadas o no (Tabla 4.15). Sin embargo tanto en la raiz como en el tallo del patrén, la
alocacion de Naen Cleopatra era inferior a la de Carrizo.

Estos resultados muestran como Cleopatra es menos restrictivo que Carrizo en la
acumulacion de Naen las hojas. En cuanto al efecto de la variedad, solo se observa un
incremento en ARB de Nan las hojas y una disminucion en el tallo del patron de las
plantas injertadas sobre Carrizo en relacién a las no injertadas (Tabla 4.15).

Los valores encontrados para la alocacion dem@lestran que la raiz fue el

anico 6rgano en el que la proporcidn de este elemento era mayor que la de biomasa
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(Figuras 4.30 y 4.31). La salinidad incremento6 significativamente los valores de ARB
para Cl en hoja y los disminuy6 en raiz aunque estos efectos solo fueron significativos
para incrementos en el nivel salino de 40 mM NaCl (Tabla 4.16). Por tanto, las hojas se
mostraron nuevamente como el érgano donde se acumuldéadisGtbido por la planta
mientras que tanto el tallo del patron como el de la variedad se comportaron como

organos de transito para el.Cl

Al contrario de lo observado en los valores encontrados pdtddsadatos de
ARB en CI mostraron que Carrizo tuvo valores significativamente mas altos que
Cleopatra en hoja y en el tallo de la variedad (Tabla 4.16). Por tanto, Carrizo se mostro
menos restrictivo que Cleopatra en la acumulacion derClas hojas. Sin embargo
tanto en la raiz como en el tallo del patrén, la alocacién denGCCleopatra y Carrizo

fue similar.

Tabla 4.16 Alocacién de Clrelativa a la biomasa (ARB) en los diferentes 6rganos de
la planta al final del experimento.

ARB CI’
FOS [P et p-lz;?r”(’;)n va-l;?e”c?ad
Carrizo 1.0x 1.7b 0.54 -
Cleopatra 0.37a 1.9 0.53 -
Combinacion LL/Carrizo 0.86c 1.46 0.4% 0.87
LL/Cleopatra 0.6% 1.4 0.7 0.57
0 mM NaCl 0.51a 1.8% 0.54 0.70
) 20 mM NaCl 0.61ab 1.6%c 0.53 0.74
Dosis Sal
40 mM NacCl 0.82c 1.57ab 0.61 0.67
60 mM NaCl 0.9% 1.4( 0.60 0.77
Anova
Combinacion 30 *** 14 ** 5* 29 ***
Dosis Sal 18 ** 13 ** ns ns
Dosis Sal x combinacion ns ns ns ns

* %% %%y “ns” indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no significativas
respectivamente. Para cada columna, valores diferentes indican diferencias significativas al 95% segun el
test de Rango multiple de Duncan.
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Figura 4.30. Alocacion de Clrelativa a la biomasa (ARB) en hoja y raiz para las
diferentes combinaciones al final del periodo experimental.

Cuando se estudiaron plantas injertadas se observa que solamente la variedad
injertada sobre Cleopatra aumenté la alocacion deerClas hojas y en el tallo del
patron mientras que este parametro disminuyé en la raiz de ambos patrones de las

plantas injertadas en relacion a las no injertadas.
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Figura 4.31. Alocacién de Clrelativa a la biomasa (ARB) en los tallos para las
diferentes combinaciones al final del periodo experimental.
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4.2. RESPUESTA A LA SALINIDAD Y AL APORTE EXTRA DE ABONO
NITROGENADO DE ARBOLES DE CITRANGE CARRIZO Y
MANDARINO CLEOPATRA INJERTADOS SOBRE NARANJO LANE
LATE

4.2.1. Salinidad del agua de riego

Con objeto de medir los niveles de salinidad asociada a la aplicacion de los
distintos tratamientos se determiné peridodicamente la conductividad eléctrica de las
soluciones obtenidas de las sondas de succién, asi como su contenido en cloruro, sodio

y nitratos.

La figura 4.32 muestra la evolucion de la conductividad eléctrica de la solucién
del suelo (CEss) a lo largo del ensayo. No se observd, con independencia del
tratamiento y de la profundidad, una gran variacion de la media de la conductividad
eléctrica en el periodo de tiempo que durd el ensayo (2004-2006), como evidencia el
relativamente bajo valor del coeficiente de variacién, que en ningun caso supero el 19
%. La CEss crecio en el periodo de primavera-verano, tanto en el afio 2004 como en el
2005 (Figura 4.32). La alta correlacion encontrada entre la CEss obtenida en los
tratamientos salinos (30 mM NaCl) y no salinos (0 mM NaCl) con las temperaturas
medias mensuales (r = 0.90, P<0.001 y r = 0.91, P<0.001 respectivamente), evidencia
una alta influencia de la demanda evapotranspiratoria en la variacion temporal de la

conductividad.

A lo largo del ensayo se observaron diferencias entre los valores medios de CEss
medidos a diferente profundidad de obtencidon de la muestra. Los valores de CEss mas
altos, en todos los tratamientos, se encontraron, en general, a 90 cm de profundidad
(Figura 4.33). Esto fue causado, posiblemente, por el lavado o desplazamiento de las

sales provocado por el movimiento del agua en el perfil.

La CEss de los tratamientos no salinos oscilé entre 1.80 y 2.40" @S3thcm
de profundidad, mientras que a 90 cm estos valores oscilaron entre 2.26 y 289 dS-m
(Figura 4.32). La aplicacién de la solucién salina de fertirriego (CE = 4 )Supuso
un aumento en la CEss hasta 5.50 dSarB0 cm de profundidad, alcanzandose a 90 cm
valores méximos de 6.97 dStrFigura 4.32).
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Figura 4.32. Evolucion de la CEss recogida en las sondas de succién para los distintos
tratamientos y a diferente profundidad lo largo de los afios 2004, 2005 y 2006. Cada
valor corresponde a la media de 4 repeticiones por tratamiento +ES.
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Figura 4.33.Valores medios de CEss recogida en las sondas de succién medidas para
los distintos tratamientos y a diferente profundidad a lo largo de los afios 2004, 2005 y
2006. Cada valor corresponde a la media de 4 repeticiones por tratamiento + ES.
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Figura 4.34.Relacién entre la CEss y la concentracién de cloruros en la solucion del
suelo para los distintos tratamientos a lo largo de los afios 2004, 2005 y 2006 sin
diferenciar profundidades. Cada valor corresponde a la media de 4 repeticiones por
tratamiento £ ES.
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Figura 4.35. Relacion entre la CEss y la concentracion de sodio en la solucion del
suelo para los distintos tratamientos a lo largo de los afios 2004, 2005 y 2006 sin
diferenciar profundidades. Cada valor corresponde a la media de 4 repeticiones por
tratamiento £ ES.

Por otra parte, la dosis alta de nitrégeno (140% N) no aumenté de forma

apreciable la conductividad eléctrica de la solucién del suelo (Figura 4.33).

Con la finalidad de conocer la relacion existente entre la CEss de los
tratamientos salinos y las concentraciones de los iones salino®&l(ppm) medidos
en sonda de succion, se ha realizado un andlisis de regresion entre los distintos
parametros, con independencia de cada tratamiento y profundidades. El andlisis
realizado ha puesto de manifiesto que los valores de la conductividad eléctrica se han
correlacionado con las las concentraciones d€rGi 0.9812, P<0.001) y N&r =
0.8865, P<0.05), de forma significativa (Figuras 4.34 y 4.35).

En la figura 4.36 se representa la concentracion media de nitratos en la solucion del
suelo a lo largo de todo el ensayo. Las mayores concentraciones de nitratos se
produjeron en los tratamientos suplementarios de nitrégeno (140% N). Mientras en el
tratamiento combinado de S+N (30 mM NaCl + 140% N) no hay diferencias de

concentracién de nitratos en funcién de la profundidad de obtencion de la muestra

(Figura 4.36), en el tratamiento de nitrdgeno suplementario las concentraciones mayores
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Figura 4.36.Concentracion media de nitratos en la solucion del suelo recogida en las
sondas de succion medidas en los arboles sobre patron Carrizo para los distintos
tratamientos a lo largo de los aflos 2004, 2005 y 2006. Cada valor corresponde a la
media de 4 repeticiones por tratamiento £ ES.

de nitratos se encuentran a 30 cm de profundidad, disminuyendo a los 90 cm, lo que

indica la asimilacién correcta de nitrégeno por las raices de la planta.

A pesar de la dificultad de cuantificar los distintos términos que integran el
balance de nitrdgeno, entre los que se encuentran los aportes al suelo por la
mineralizacion de la materia organica, agua de riego y abonado (Espada, 2002),
nuestros resultados indican una menor absorcion radicular de edCcondiciones
salinas, como se evidencia cuando comparamos los niveles de nitratos a 60 y 90 cms de

profundidad frente al tratamiento salino (Figura 4.36).

En este sentido, se ha observado con anterioridad que soluciones de suelo con
altas relaciones @NO3 causan una menor asimilacion de N-nitrico (Cadahia y col.,
2005) por competencia idnica y por inhibicion de la nitrato reductasa (LOpez-Berenguer
y col., 2006).
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4.2.2. Concentracion de iones salinos
4.2.2.1. Cloruro

Los arboles salinizados sobre citrange Carrizo presentaron desde el comienzo
del experimento un incremento progresivo en los niveles denChoja joven y hoja
adulta (Figura 4.37). Por el contrario, en los arboles sobre mandarino Cleopatra, el
patron tolerante, no se alcanzaron diferencias significativas en la acumulacion foliar de
cloruro entre tratamientos salinos (30 mM NaCl) y no salinos (0 mM NacCl) hasta las
fechas finales del ensayo (Figura 4.37). Asi mismo, el analisis mineral llevado a cabo en
raices en el mes de noviembre de 2005, mostré una mayor acumulacion de cloruro en
las raices de los arboles sobre citrange Carrizo con respecto a aquellas sobre mandarino
Cleopatra (Figura 4.38), confirmando que mandarino Cleopatra presenta un mecanismo
mas restrictivo que Carrizo para la absorcién dep@t la raiz (Ream y Furr, 1976;
Walker y Douglas, 1983; Moya y col., 2002; Lopez-Climent y col., 2008). Resultados
similares fueron observados en el experimento llevado a cabo en condiciones de

invernadero.

En los arboles sobre citrange Carrizo sometidos a riego salino, las hojas adultas
presentaron en general niveles dé $€liperiores a las hojas jévenes (Figura 4.37),
resultados que concuerdan con los obtenidos por Sykes (1985a), Syvertsen y col.
(1988), Colmer y col. (1995) y Paranychianakis y Chartzoulakis (2005). Esto parece
responder a dos procesos, por una parte el flujo del xilema y su concentracion,
conducen a una acumulacién mayor en las hojas viejas y por otra parte es debido a la
rapida expansion de las células de las hojas jévenes que produce en éstas un efecto de
dilucion (Greenway y Munns, 1980; Yeo y Flowers, 1983). La vida prolongada de hojas
viejas es esencial bajo condiciones salinas, por actuar como sumidero para la
acumulacion de iones, tamponando acumulaciones potencialmente téxicas en las hojas

mas jovenes.
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Figura 4.37. Evolucion del contenido en cloruro en hojas adultas y jovenes para los
distintos tratamientos y combinaciones a lo largo de los afios 2004, 2005 y 2006. Cada
valor corresponde a la media de 6 repeticiones por tratamiento +ES.
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Figura 4.38. Concentracion de cloruro en las raices en los diferentes tratamientos y
combinaciones en noviembre de 2005. Cada valor corresponde a la media de 6
repeticiones por tratamiento £ ES.
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A pesar de las altas concentraciones de cloruro que presentaban las hojas
adultas sobre citrange Carrizo en la fase final del experimento (Tabla 4.17), no se
observaron sintomas de dafio foliar, lo cual pudo deberse a una buena
compartimentacion del Cén las vacuolas de las células a fin de proteger los sistemas
enzimaticos del citoplasma y contribuyendo de esta forma al ajuste osmatico (Lloyd y
col., 1989).

Tabla 4.17 Efecto del patron y del tratamiento sobre la acumulacion de cloruro en
hojas adultas en momentos puntuales de los aflos 2004, 2005 y 2006.

Cl (%)
Factores Principales Julio 2004  Marzo 2005 No‘é'gggbre Marzo 2006
Patron Carrizo 0.240 0.246 0513 0.508
Cleopatra 0.065 0.123 0.080 0.166
calindag O MM NaCl 0.105 0.087 0.104 0.125
30 mM NaCl 0.199 0.281 0.489 0.549
Nitr6aend 100% N 0.172 0.180 0.351 0.361
9 140% N 0.132 0.189 0.242 0.312
Carrizo 0 mM NaCl 0.15% 0.11% 0.16% 0.19Gab
30 mM NacCl 0.32% 0.371 0.86% 0.825
Cleopatra  ©MM NaCl 0.052 0.06G 0.04% 0.05%
P 30 mM NaCl 0.077 0.186 0.11% 0.27%
Carrizo 100% N 0.29% 0.277 0.629 0.606
140% N 0.18%D 0.214 0.397 0.40%c
Cleopatra 100% N 0.05% 0.082 0.073 0.116
P 140% N 0.07@ 0.164 0.086 0.216b
0 M NaCl 100% N 0.109 0.091 0.11Gab 0.133
140% N 0.101 0.084 0.09% 0.116
100% N 0.236 0.268 0.586: 0.590
30mMNaCl 3000 N 0.162 0.294 0.39%bc 0.508
Anova Patron 50 = 33 = 45 * 30 =
Salinidad 15 *ex 34 * 35 47
Nitrogeno ns ns ns ns
Patrén x Sal 29 *ik 44w 83 ** 30
Patron x N 16 *** ns ns 6 **
Sal x N ns ns 6 ** ns

* o+ *xx y ‘ng’ indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no significativas,
respectivamente. Para cada columna, letras iguales indican que no existen diferencias significativas al
95% segun el test de Duncan. Las interacciones que no aparecen no son significativas para los parametros
estudiados en la tabla.
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En cuanto al efecto de la adicion de nitrégeno a los tratamientos salinos sobre la
acumulacion de iones Cke observa que en el tratamiento S+N (30 mM NaCl + 140%
N), disminuyd ligeramente la concentracién deddl hojas y raices de la combinacién
Lane late/citrange Carrizo con respecto a los tratamientos salinos sin nitrégeno
adicional (30 mM NaCl + 100% N) pero sin llegar a ser este efecto significativo (Tablas
4.17 y 4.18 y Figuras 4.37 y 4.38). Una posible explicacion para la disminucion de la
concentracion de Cen los tejidos de la combinacion Lane late/citrange Carrizo podria

atribuirse al antagonismo que existe entre ey €l NG;” en la absorcidn por la raiz.

Tabla 4.18 Efecto del patron y del tratamiento sobre la acumulacion de cloruro en
hojas jovenes en momentos puntuales de los afios 2004, 2005 y 2006.

Cl (%)
Factores Principales Julio 2004 Marzo 2005 No‘é'gcr)';bre Marzo 2006

batron Carrizo 0.094 0.254 0.278 0.368
Cleopatra 0.028 0.139 0.045 0.129
calindag O MM NaCl 0.037 0.071 0.092 0.095
30 mM NaCl 0.086 0.321 0.230 0.401
NitrGaend 100% N 0.064 0.182 0.199 0.302
9 140% N 0.058 0.211 0.124 0.195
Carrizo 0 mM NaCl 0.04% 0.096ab 0.14% 0.13%4
30 mM NaCl 0.13% 0.41% 0.406 0.601b
Cleoaa 0 MM NaCl 0.024 0.046 0.03% 0.056
P 30 MM NaCl  0.032b 0.05% 0.054 0.202
Carrizo 100% N 0.103 0.28% 0.35% 0.49%
140% N 0.085 0.22% 0.197% 0.23&
Cleonatra 100% N 0.026 0.08& 0.03% 0.106
P 140% N 0.031 0.197b 0.05& 0.15%
0 M NaCl 100% N 0.036 0.063 0.121a 0.089
140% N 0.037 0.079 0.06% 0.102
100% N 0.093 0.300 0.27Gb 0.516
S0mMNaCl 2006 N 0.078 0.342 0.18% 0.287
Anova Patron 45 = 42 * 53 17 =
Salinidad 16 ** 44w 19 *xx 26 ***

Nitrégeno ns ns ns ns
Patrén x Sal 64 *xx 85 ** 37 * 20 ***

Patron x N ns 7 = 17 *ex 6 **

Sal x N ns ns 3* ns

* * %%y ‘ng” indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no significativas,
respectivamente. Para cada columna, letras iguales indican que no existen diferencias significativas al
95% segun el test de Duncan. Las interacciones que no aparecen no son significativas para los parametros
estudiados en la tabla.
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Este efecto del aporte extra de nitrogeno sobre la reduccidén en la acumulacion
foliar de cloruro ha sido también descrito por diversos autores (Bernstein y col., 1974;
Kafkafi y col., 1982; Feigin y col., 1987; Martinez y Cerda, 1989; Gimeno y col., 2009).

4.2.2.2. Sodio

La figura 4.39 muestra la evolucién de la concentracion de sodio en la hoja
joven y adulta encontrada en naranjo Lane late sobre los dos patrones citrange Carrizo y

mandarino Cleopatra en funcion de los tratamientos aplicados.

Las hojas adultas de los arboles regados con 30 mM de NaCl presentaron, en
general, mayor acumulacién de sodio que las hojas jovenes (Figura 4.39), presentando
las primeras, en la fecha final del ensayo y con independencia del patrén empleado,
concentraciones de Naréximas a 0.21 %, mientras que las hojas jovenes presentaron
concentraciones de Naréximas a 0.13 %. Esta acumulacion preferencial de los iones
Na" en hojas adultas con respecto a las jovenes resulta crucial para la tolerancia a la
salinidad de las plantas glicofitas, y puede deberse a la mayor velocidad de crecimiento
de las hojas joévenes, asi como a su menor tasa de transpiracion (Paranychianakis y
Chartzoulakis, 2005).

En cualquier caso, los niveles de sodio en hojas adultas de ambas combinaciones
no llegaron a alcanzar los niveles establecidos por del Amor y col. (1984) como toxicos
para citricos (0.3-0.5 % en peso seco). En este sentido, es posible que el elevado
caracter calizo del suelo en la zona donde se llevo a cabo el ensayo (campo de
Cartagena) haya podido limitar la absorcién de sodio por un antagonisiiioN&a
(Zekri y Parsons, 1990b; Bafuls y col., 1991; Ebert y col., 2002).

La concentracion de Naaumentd en hojas y raices en los arboles injertados
sobre ambos patrones y en todos los tratamientos con NaCl (Tablas 4.19 y 4.20 y Figura
4.40). Este incremento fue mayor en raiz que en hoja (Figuras 4.39 y 4.40), lo que
sugiere que, en las condiciones en la que se llevé a cabo el ensayo, ambos patrones
fueron capaces de acumular altas concentraciones de estos iones en las raices evitando

asi su transporte hacia la parte aérea del arbol.
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Figura 4.39. Evolucion del contenido en sodio en hojas adultas y jévenes para los
distintos tratamientos y combinaciones a lo largo de los afios 2004, 2005 y 2006. Cada
valor corresponde a la media de 6 repeticiones por tratamiento +ES.
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Figura 4.40. Concentracion de sodio en las raices en los diferentes tratamientos y
combinaciones en noviembre de 2005. Cada valor corresponde a la media de 6
repeticiones por tratamiento £ ES.
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En nuestro experimento, los arboles de las combinaciones Lane late/citrange Carrizo
y Lane late/mandarino Cleopatra sometidos a riego salino presentaron niveles muy
parecidos de Nan hoja adulta (Tabla 4.19).

El patrén citrange Carrizo ha sido sefialado como un buen excluidoi” Ba¥fauls
y Primo-Millo, 1995; Levy y col., 1999) por lo que los resultados obtenidos indican
qgue, en las condiciones edafoclimaticas en las que llevd a cabo el ensayo, la habilidad
de las raices de Carrizo para restringir el transporte ddatéa la parte aérea de los

arboles se vio limitada.

Tabla 4.19 Efecto del patron y del tratamiento sobre la acumulacién de sodio en hojas
adultas en momentos puntuales de los afios 2004, 2005 y 2006.

Na" (%)
Factores Principales Julio 2004 Marzo 2005 No‘é'gcr)';bre Marzo 2006

Datron Carrizo 0.111 0.138 0.117 0173
Cleopatra 0.096 0.160 0.104 0.187
calindag O MM NaCl 0.097 0.128 0.074 0.154
30 mM NaCl 0.110 0.170 0.148 0.206
Nitr6aend 100% N 0.119 0.153 0.111 0.182
9 140% N 0.088 0.145 0.110 0.178
Carrizo 0 mM NaCl 0.110 0.11% 0.074 0.147
30 mM NaCl 0.112 0.16% 0.161b 0.19%
Cleopatra  © MM NaCl 0.083 0.141b 0.074 0.161a
P 30 mM NaCl 0.109 0.17& 0.134% 0.21%
Carrizo 100% N 0.12%c 0.145 0.122 0.188
140% N 0.09% 0.132 0.113 0.158
Cleopatra 100% N 0.11%c 0.162 0.101 0.177
P 140% N 0.07% 0.158 0.107 0.197
0 M NaCl 100% N 0.11%c 0.132 0.075 0.155
140% N 0.07% 0.124 0.072 0.153
100% N 0.124& 0.174 0.148 0.210
S0mMNaCl 7006 N 0.097%b 0.165 0.148 0.202

Anova Patron 6* 12 ** 4 * ns
Salinidad ns 46 ** 113 #+ 31

Nitrogeno 23 *x* ns ns ns
Patron x Sal ns 19 *ex 45 17 *e

Patron x N Q *xx ns ns ns

Sal x N 8 *** ns ns ns

* * *xx y ‘ng’ indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no significativas,
respectivamente. Para cada columna, letras iguales indican que no existen diferencias significativas al
95% segun el test de Duncan. Las interacciones que no aparecen no son significativas para los parametros
estudiados en la tabla.
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Garcia-Sanchez y col. (2002b) en ensayos llevados a cabo en invernadero con
los patrones citrange Carrizo y mandarino Cleopatra y con niveles de salinidad de 0, 30,
60 y 90 mM encontraron que en los tratamientos con 90 mM las hojas de ambos

patrones presentaron niveles similares de sodio en hoja y raiz.

Finalmente, la aplicacion extra de MHD3; a la solucidn salina caus6 una
disminucién de la concentracion de Nan las raices de los arboles injertados sobre
mandarino Cleopatra (Figura 4.40). Sin embargo, no se encontraron, en general,
diferencias significativas sobre los niveles de® Nm hoja entre los arboles de
tratamientos S+N y S (Tablas 4.19 y 4.20 y Figura 4.39).

Tabla 4.20 Efecto del patron y del tratamiento sobre la acumulacién de sodio en hojas
jévenes en momentos puntuales de los afios 2004, 2005 y 2006.

Na" (%)
Factores Principales Julio 2004 Marzo 2005 No‘é'gcr)'})bre Marzo 2006
Patrén Carrizo 0.065 0.131 0.171 0.104
Cleopatra 0.052 0.155 0.132 0.125
Salinidad 0 mM NacCl 0.058 0.122 0.126 0.103
30 mM NacCl 0.059 0.164 0.177 0.126
Nitr6aeno 100% N 0.059 0.141 0.149 0.119
9 140% N 0.058 0.144 0.154 0.110
Carrizo 0 mM NacCl 0.065 0.11% 0.147b 0.097
30 mM NaCl 0.066 0.14% 0.19& 0.11Ga
Cleopatra 0 mM NacCl 0.051 0.12&b 0.10% 0.10&
P 30 mM NacCl 0.053 0.18% 0.158 0.143
Carrizo 100% N 0.063c 0.137 0.18% 0.107b
140% N 0.06% 0.126 0.15% 0.10Ga
Cleopatra 100% N 0.0553 0.146 0.114 0.13%c
P 140% N 0.04%b 0.136 0.15(b 0.11%c
0 mM NaCl 100% N 0.059 0.118 0.135 0.10:
140% N 0.057 0.127 0.117 0.10/A
100% N 0.059 0.165 0.163 0.13%
SOmMNaCl 4006 N 0.060 0.162 0.190 0.116
Anova Patrén 14 wxx 11 ** ns 16 ***
Salinidad ns 33 ** 6* 17 ***
Nitrégeno ns ns ns ns
Patron x Sal ns 17 *x* 3* 13 ***
Patrén x N 6 ** ns 3* 4%
Sal x N ns ns ns 6 **

* xx xxx y ‘ng’ jndican diferencias significativas a p<0.05, p<0.01, p<0.001 y no significativas,
respectivamente. Para cada columna, letras iguales indican que no existen diferencias significativas al
95% segun el test de Duncan. Las interacciones que no aparecen no son significativas para los parametros
estudiados en la tabla.
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4.2.3. Relaciones hidricas
4.2.3.1. Potencial hidrico y contenido relativo de agua

El potencial hidrico foliar es un buen indicador del estado hidrico de la planta y
ha sido propuesto para el manejo y control del riego en citricos por diferentes autores
(Levy, 1980; Syvertsen y col., 1981). En la figura 4.41 se presenta la evolucién

estacional del potencial hidrico del xilemig X durante los afios 2004 y 2006.

El potencial hidrico del xilema medido al mediodig)(oscilé entre -0.17 y -
1.64 MPa para los tratamientos control de ambos patrones, observdndose una evolucién
del ¥, en funcion del clima. Asi, a lo largo del experimento, se produjo una bajada
generalizada de los valores ¥fg en todos los tratamientos que se mantuvo hasta la
cosecha (Figura 4.41). El inicio de la bajada correspondido con el aumento de las
temperaturas (Figura 3.2) y con la fase Il del desarrollo del fruto, en la que debido a la
carga de frutos el arbol se encuentra mas estresado hidricamente ya que la mayoria de

los recursos hidricos los destina al aumento de tamarfio del fruto.

El riego con aguas salinas provoco, con excepcion de noviembre de 2005, un
descenso de los valores W y del contenido relativo en agua en hoja (CRA) con
respecto a los tratamientos no salinos (Tabla ¥ Rihuras 4.41 y 4.42). Sin embargo,
después de tres afios de ensayo, los valor#g skemantuvieron préximos a -1 MPa en
los dos tratamientos salinos y en ambos patrones. No se observé, por tanto a lo largo del
ensayo condicion alguna de déficit hidrico en los arboles sometidos a riego salino,
estando los valores di dentro de los valores establecidos por diferentes autores para
citricos bien regados (Elfving y col., 1972; Smart y Barrs, 1973; Cohen y Cohen, 1983;
Castel y Buj, 1990). Por otra parte, el hecho de que ambos patrones, con diferente
tolerancia a la salinidad, presenten, en estas condiciones de ensayo, valores parecidos de
Y, indica que, en estas condiciones de ensayo, y a niveles de salinidad de 30 mM NacCl,
no se ponen de manifiesto las diferentes eficiencias en la extraccion de agua en el suelo

de ambos patrones.

En referencia a noviembre de 2005, la carencia de lluvias y de escasez de agua
para el riego en esas fechas provocOd que los arboles no salinizados sobre citrange
Carrizo presentaran un descenso significatividg CRA con respecto a los arboles
salinizados (Tabla 4.21).
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Figura 4.41. Evolucion estacional del potencial hidrico de xilema medido al mediodia
para 2004, 2005 y 2006. Cada punto representa la media de 6 repeticiones por
tratamiento £ ES.
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Figura 4.42. Evolucion estacional del contenido relativo de agua (CRA) medido al
mediodia para 2004, 2005 y 2006. Cada punto representa la media de 6 repeticiones
por tratamiento £ ES.

Es posible que los é&rboles salinizados sobre citrange Carrizo no acusaran
significativamente este recorte hidrico debido a estar previamente adaptados a un ligero

estrés a lo largo del ensayo.

Por otra parte, la mayor sensibilidad de los arboles sobre citrange Carrizo que
sobre mandarino Cleopatra al estrés hidrico en esas fechas podria ser explicada teniendo
en cuenta las caracteristicas especificas de uno y otro patrén, ya que existen claras

diferencias en la morfologia de las raices de los mismos.
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En este sentido, Syvertsen (1981) sefalé que los patrones vigorosos, como
citrange Carrizo tienden a dar mayores conductividades hidraulicas en condiciones de
riego normales que los menos vigorosos, como mandarino Cleopatra. Ademas, el
sistema radicular de los primeros posee raices mas finas, que tienden a concentrarse en
un pequefio volumen de suelo (Syvertsen y Graham, 1985), lo que provoca que se
desarrolle un estrés hidrico rapidamente. En cambio, Cleopatra posee un sistema
radicular mas ramificado y profundo, explorando mas volumen de suelo, lo que le
permite mantener un mejor estado hidrico en la planta en condiciones de carencia
hidrica (Hearn y Hutchison, 1977; Davies y Albrigo, 1994; Romero y col., 2006).

Tabla 4.21. Valores medios de los parametros de potencial hidrico del xil&ay
del contenido relativo de agua (CRA) durante los momentos mas representativos de
cada periodo de 2004, 2005 y 20

Julio 2004 Marzo 2005 Noviembre 2005 Marzo 2006

Factores Principales ¥, CRA ¥, CRA ¥, CRA W, CRA

(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
Patrén Carrizo -0.91 93.8 -0.69 95.3 -1.31 94.2 -0.90 94.2
Cleopatra -0.97 95.6 -0.87 93.5 -1.03 95.7 -0.87 93.4
Salinidad 0 mM NacCl -0.84 95.4 -0.68 96.0 -1.25 94.5 -0.83 94.7
30 mM NaCl -1.04 94.0 -0.88 92.7 -1.09 95.4 -0.94 92.9
Nitréaeno 100% N -0.92 94.6 -0.73 94.3 -1.08 95.5 -0.87 94.3
9 140% N -0.96 94.8 -0.83 94.5 -1.26 94 .4 -0.91 93.3
Carrizo OmM NaCl -0.8(b 94D -0.5%¢ 96.d -1.51a 93.1a -0.8% 95.%
30 mM NaCl -1.0la 93.(&a -0.81b 939 -1.120 95D -0.96a 93.1ab

Cleovatra 0 mM NaCl -0.8% 96.2 -0.8M 95.% -1.0b 959 0.8 94.b
P 30 MM NaCl -1.08a 95.(hc -0.9% 91.a -1.0b 95.% -093 92.&
Carrizo 100% N -0.86 93.6 -0.6Xx 95.1 -1.27ab  94.7ab -0.8@ 95.1b
12 140% N 0.95 94.3b -0.7% 955 136 937  -09m 93.&
Cleopatra 100% N -0.99 95.6 -0.822bh 934 -0.8x 96.4 -0.8M 93.4
P 140% N -0.96 95.h -0.92a 93.5 -1.160 951 -0.88 93.&

0 mM NaCl 100% N -0.84 95.6 -0.6x 96.x -1.14ab 95.(ab -0.81 95.2
140% N -0.84 95.3 -0.720c 95.& -1.36  94.(n -0.86 94.b
30 mM Nacl 100% N -1.01 93.5 -0.81b 92.(n -1.0b 96.b -0.92 93.4b
140% N -1.08 94.4 -0.9% 93.% -1.16ab 94.8a -0.97 95.5

Anova Patrén ns 12 ** 5Q *** 18 *** 20 **k D wwk ns 6*
Salinidad 19 **x g ** 57 xx* 5@ wxx 8 ** 7* 4] k27 Fx

Nitrégeno ns ns 17 *** ns 7* 12 ** 7* 8 **

Patr(’)n X Sal 7 *kk 7 *k%k 28 *kk 26 *kk 19 *k% 17 *k*k 13 *k% 10 *k*k

Patrén x N ns 4 * 10 *** ns Q ** 10 *** 3* 5 **x
Salx N ns ns 12 **x 18 3* 4 * ns 171 ***

* o+ xxx y ‘ng’ indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no significativas,
respectivamente. Para cada columna, letras iguales indican que no existen diferencias significativas al
95% segun el test de Duncan. Las interacciones que no aparecen no son significativas para los parametros
estudiados en la tabla.
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Finalmente, la fertilizacion nitrogenada suplementaria disminuyé ligeramente
los valores de¥y respecto a los tratamientos sin nitrégeno debido a los efectos
osmoéticos agregados sobre la absorcién de agua, si bien este efecto Unicamente fue
significativo en los arboles sobre citrange Carrizo y a partir de marzo de 2005 (Tabla
4.21).

4.2.3.2. Potencial osmotico y de turgor

El potencial osmético¥;) y el potencial osmético a plena turgencia. 9
disminuyeron a lo largo del experimento para todos los tratamientos (Figura 4.43), no
observandose un efecto claro del patron empleado sobre ambos parametros (Tabla
4.22).

Por otra parte, la salinidad tuvo un efecto diferente sobg dependiendo de
la fecha del ensayo. Asi, durante la primera parte del ensayo los tratamientos salinos se
mantuvieron con potenciales osmdéticos similares a los tratamientos no salinos (Tabla
4.22 y Figura 4.43). Esta ausencia inicial de respuest®,della salinidad provoco
durante este tiempo y sobre ambos patrones una pérdida significativa de turgor en hoja

con respecto a los tratamientos no salinos (Tabla 4.22 y Figura 4.43).

El potencial osmdético de los tratamientos salinos descendié a partir de enero de
2005, exceptuando el mes de noviembre de 2005 (Figura 4.43). Este descéhso del
aumento el potencial de turgencip) (Tabla 4.22), ayudando a mantener un buen
estado hidrico de los arboles. En ambos patrones el descenBp m®i la salinidad
vino acompafado de un descenso simultane®d&! (Tabla 4.22), sugiriendo que se
produjeron procesos de ajuste osmoético. En este sentido, numerosos estudios indican
gue en citricos la turgencia de los tratamientos salinos se mantiene en niveles similares
a los de las plantas no salinizadas y que la acumulacién de ionesl&len las hojas
contribuye a los procesos de ajuste osmatico en condiciones de salinidad (Walker y col.,
1993; Ruiz, 1996; Garcia-Sanchez y Syvertsen, 2006; Pérez-Pérez y col., 2007).
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Figura 4.43. Evolucion del potencial osmaética?f), potencial osmético a plena
turgencia ¢,'°) y potencial de turgor %) en los diferentes tratamientos y
combinaciones a lo largo de los afios 2004, 2005 y 2006. Cada valor corresponde a la
media de 6 repeticiones por tratamiento £ ES.

En noviembre de 2005, la carencia de lluvias y de escasez de agua para el riego
en esas fechas provocé un cierto grado de estrés hidrico en los arboles no salinizados
sobre citrange Carrizo (Tabla 4.21), observandose en estos arboles un descenso
simultaneo de¥, y ¥.'® con respecto a los arboles sobre citrange Carrizo de
tratamientos salinos (Tabla 4.22). Esto sugiere una acumulacién activa de osmolitos

como un mecanismo de respuesta al déficit hidrico experimentado por estos arboles.
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Tabla 4.22 Efecto del patrén y del tratamiento sobre el pot@nasmotico ¥,), potencial osmético a plena turgenci& ™) y potencial de
turgencia (?») en momentos puntuales de los afios 2004, 2005 y 2006.

Julio 2004 Marzo 2005 Noviembre 2005 Marzo 2006
Factores Principales (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
v, ‘I’,,loc ¥, v, ‘I’,,loc v, v, \PnlOC v, v, \PnlOC v,
Patrén Carrizo -1.76 -1.78 0.84 -2.63 -2.37 1.94 -2.66 -2.16 1.37 -3.19 -3.15 2.29
Cleopatra -1.79 -1.82 0.82 -2.79 -2.52 1.92 -2.71 -2.12 1.65 -3.02 -3.13 2.15
Salinidad 0 mM NacCl -1.79 -1.82 0.95 -2.64 -2.35 1.96 -2.74 -2.18 1.48 -3.01 -3.07 2.17
30 mM NacCl -1.77 -1.79 0.72 -2.78 -2.54 1.90 -2.62 -2.11 1.54 -3.21 -3.22 2.26
Nitréaeno 100% N -1.77 -1.79 0.83 -2.67 -2.42 1.95 -2.64 -2.15 1.55 -3.06 -3.08 2.20
9 140% N -1.78 -1.82 0.83 -2.75 -2.48 1.91 -2.72 -2.13 1.47 -3.15 -3.20 2.24
Carrizo 0 mM NacCl -1.75 -1.81 0.94 -2.5% -2.31c 1.96 -2.82 -2.27a 1.32 -3.16 -3.1bc 2.25b
30 mM NacCl -1.78 -1.75 0.74 -2.7Dd 242 1.91 -2.48 -2.0% 1.41 -3.2a -3.21a 2.30
Cleopatra 0 mM NacCl -1.83 -1.82 0.95 270 -2.3%c 1.95 -2.6D -2.09 1.64 -2.9t -3.0 2.1
P 30 mM NacCl -1.76 -1.82 0.68 -2.84 -2.64 1.89 -2.78b -2.1@b 1.67 -3.18 -3.24 2.20b
Carrizo 100% N -1.79 -1.79 0.89 2.8 -2.3D 2.0 -2.62 -2.18 1.39 -3.H/ -3.1%c 2.3
140% N -1.73 -1.78 0.80 2.6 -2.30 1.87a -2.69 -2.14 1.35 3.2 -3.1& 2.27ab
Cleopatra 100% N -1.76 -1.79 0.77 20 -247b  1.8%b -2.66 -2.12 1.71 2.9 -3.02 2.0&8
P 140% N -1.83 -1.85 0.87 -2.88 -2.5& 1.9bc -2.75 -2.13 1.59 3.6 -3.23% 2.21ab
0 MM NaCl 100% N -1.78 -1.82 0.94 -2.61 -2.30 1.96 -2.78 -2.12 1.57 -2.93 -3.0@¢ 2.12
140% N -1.79 -1.82 0.95 -2.®¢ -2.41 1.95 -2.74 -2.13 1.39 -3.08 -3.1> 2.23
30 mM NaCl 100% N -1.76 -1.76 0.72 -2.8b -2.53 1.93 -2.54 -2.08 1.53 -3.280 -3.17ab 2.28
140% N -1.78 -1.81 0.71 -2.82 -2.55 1.87 -2.78 -2.13 1.55 -3.22 -3.27a 2.25
Anova Patrén ns ns ns 25 *** 16 *** ns ns ns 18 *** 13 *** ns 7*
Salinidad ns ns 12 *x* 22 *** ns ns 5* ns ns 18 *** 16 *** ns
Nitrégeno ns ns ns 4% ns ns ns ns ns ns 9 ** ns
Patrén x Sal ns ns 4 ** 13 *** 14 x** ns g *x* 11 ** ns g ** 5 ** 3%
Patron x N ns ns ns 11 ** 4* 12 ** ns ns ns 4% 4* 3*
Sal x N ns ns ns 5 ** ns ns 3* ns ns 6 ** Q *x* ns

* ** %%y “'ns” indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no significativas, respectivamente. Para cada columna, letras iguales indican que no existen
diferencias significativas al 95% segun el test de Duncan. Las interacciones que no aparecen no son significativas para los parametros estudiados en la tabla.
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Entre los osmolitos que pudieron actuar en el mecanismo de ajuste osmotico
experimentado por los &rboles no salinizados sobre citrange Carrizo en la fecha de
noviembre de 2005 cabe sefalar la acumulacion observada de prolina (Tabla 4.23). La
prolina es considerada un soluto osmocompatible, ya que contribuye al ajuste osmotico
celular, manteniendo un gradiente de potencial hidrico, lo que permite absorber agua y
mantener la turgencia celular.

Tabla 4.23. Influencia de los distintos tratamientos aplicados sobre la concentracion de
prolina en hoja en el mes de noviembre de 2005.

Factores principales (Mg Z‘rlolggahoja)
Patrén Carrizo 40.8
Cleopatra 32.2
. 0 mM NacCl 39.0
Salinidad 50y 1\ Nacl 34.0
Nitréaeno 100% N 34.2
9 140% N 38.9
S 0 mM NacCl 48.D
30 mM NacCl 33.4
Ol 0 mM NacCl 29.8
P 30 mM NaCl 34.7a
Carrizo 100% N 40.(b
140% N 41.6
Cleopatra 100% N 28.5
b 140% N 38.(b
Anova Patron 30 ***
Salinidad 5*
Nitrégeno 4*
Patron x Sal 21 ***
Patron x N 40 ***

* y *** indican diferencias significativas a P<0.05 y P<0.001 respectivamente. Para cada columna, letras
iguales indican que no existen diferencias significativas al 95% segun el test de Duncan. Las
interacciones que no aparecen no son significativas para los parametros estudiados en la tabla.
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Una acumulacién de prolina frecuentemente se ha vinculado con una mayor
tolerancia al estrés por sales y/o por sequia (Syvertsen, 1984; Kuznetsov y
Schevyakova, 1999; Ashraf y Foolad, 2007; Garcia-Sanchez y col., 2007). La prolina
ademas de jugar un papel importante en el ajuste osmdético, funciona como soluto
osmoprotector del citoplasma y retrasa la pérdida del turgor de las células del mesdéfilo
de las hojas (Andrade y col., 1995; Nolte y col., 1997; Larcher, 2003).

En cuanto al efecto del aporte extra de nitrégeno sobre los parametros de
potencial osmatico, se observo, en los arboles sobre ambos patrones, un ligero descenso
del ¥, con respecto a los tratamientos no nitrogenados, si bien éste efecto no llegé a ser
significativo en la mayor parte del ensayo (Tabla 4.22).

Por otra parte, los arboles de tratamientos S+N presentaron valores similares de
¥, y ¥,'% con respecto a los tratamientos salinos sin nitrégeno (Tabla 4.22). Esto
sugiere que el proceso de ajuste osmaético que tuvo lugar en condiciones de salinidad se
debid probablemente a la acumulacion de iones salinoy B& y en menor medida a

la sintesis de solutos organicos.

4.2.4. Niveles de clorofilas en hoja (SPAD)

La evoluciéon del contenido en clorofilas (valores SPAD) presentd, con
independencia del tratamiento aplicado, fluctuaciones a lo largo del desarrollo, con
valores maximos en los meses de verano (octubre) y un descenso en la etapa final del
ensayo, correspondiente al periodo de senescencia de la hoja (Figura 4.44). Simpson y
col. (1976) sefalan la disminucién del contenido en clorofilas como una de las

caracteristicas de la senescencia.

Las hojas de ambos patrones presentaron, salvo en julio de 2004, valores SPAD
similares (Tabla 4.24), teniendo ambos patrones un comportamiento similar en los

procesos de sintesis y degradacién de clorofilas.

La salinidad redujo desde el inicio del ensayo los niveles de clorofilas en hoja,
siendo este efecto mas acusado en los arboles sobre citrange Carrizo que en aquellos
sobre mandarino Cleopatra, observandose al final del ensayo una reduccion de los
valores SPAD del orden del 13 % y del 8 % respectivamente (Tabla 4.24).
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Figura 4.44. Evolucion de los niveles SPAD en los diferentes tratamientos y
combinaciones a lo largo de los afios 2004, 2005 y 2006. Cada valor corresponde a la
media de 30 repeticiones por tratamiento £ ES.

La reduccion en los niveles de clorofilas en hoja por efecto de la salinidad ha
sido también observada previamente en citricos por diversos autores (Syvertsen y col.,
1988; Nieves y col., 1991b; Garcia-Legaz y col., 1993, Melgar y col., 2007). Este efecto
ha sido relacionado con la toxicidad causada por acumulacion de iones salinos en las
hojas (Ali y col., 2004) a través de la inhibicion en la biosintesis de clorofilas y/o la
degradacion de las clorofilas (Rao y col., 1981). En este sentido se ha encontrado en
nuestro ensayo una correlacion negativa entre la acumulacion foliaf gddsaniveles
SPAD medidos en hoja = 0.67, P<0.001).
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Es posible que en los arboles de la combinacion Lane late/citrange Carrizo la
reduccion de los niveles de clorofilas esté también influenciada por la disminucién de la
concentracion de Mn observada en hojas adultas (El-Desouki y Atawia, 1998). En las
hojas de estos arboles se ha encontrado una correlacion negativa entre la acumulacion
foliar de Mn y los niveles SPAD medidos en hoja (r = 0.55, P< 0.01).

Tabla 4.24 Influencia de los distintos tratamientos aplicados sobre el contenido de
Clorofilas (SPAD) en hojas de naranjo Lane late injertado sobre citrange Carrizo y
mandarino Cleopatra a lo largo de los afios 2004, 2005 y 2006.

SPAD
Factores Principales Julio Marzo Noviembre Marzo
2004 2005 2005 2006
Patrén Carrizo 79.1 83.2 81.2 79.0
Cleopatra 77.2 83.1 81.8 80.5
Salinidad 0 mM NacCl 79.4 83.7 84.6 84.3
30 mM NacCl 76.9 82.6 78.4 75.2
Nitré0eno 100% N 78.1 83.1 81.8 80.1
9 140% N 78.2 83.2 81.1 79.4
Carrizo 0 mM NacCl 80.& 83.4ab 84.@ 84.6c
30 mM NacCl 77.5b 83.(ab 77.7a 73.5:
Cleopatra 0 mM NacCl 78.1b 84.1b 84.@ 84.(c
P 30 mM NacCl 76.4 82.2 79.(n 76.%D
100% N 78. 1 83.5 85.1 83.9
OmMNaCl 3006 N 80.2 84.0 84.1 84.7
100% N 77.60 82.7 78.6 76.2
30mMNaCl 3 1606 N 76.2 82.5 78.2 74.1
Anova Patron 19 *** ns ns ns
Salinidad 37 *** 6* Q] *** 109 ***
Nitrégeno ns ns ns ns
Patron x Sal 20 *** 3* 31 *** 40 ***
Sal x N 16 *** ns ns ns

* *** y ‘ns” indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.001 y no significativas, respectivamente.
Para cada columna, letras iguales indican que no existen diferencias significativas al 95% segun el test de
Duncan. Las interacciones que no aparecen no son significativas para los parametros estudiados en la
tabla.
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Finalmente, la fertilizacion nitrogenada adicional no tuvo, en general, un efecto
significativo sobre los valores SPAD obtenidos en hojas (Tabla 4.24). Asi mismo, se
observa que, en general, las hojas de los tratamientos S+N presentaron niveles de
clorofilas similares a las hojas de los tratamientos salinos sin nitrogeno adicional (Tabla
4.24).

El N es un componente que integra la clorofila y es la base para la sintesis de
proteinas, por lo que era de esperar que la dosis alta de nitrégeno tuviese un efecto
positivo sobre los niveles foliares de clorofilas tal y como ha sido observado
previamente por Bondada y Syvertsen (2003) en ensayos en invernadero con plantones
de mandarino Cleopatra y por lglesias y col. (2004) en arboles de naranjo Navelina
sobre citrange Carrizo y mandarino Cleopatra. Es posible que la ausencia de efectos
significativos de la fertilizacion nitrogenada se deba a que los niveles foliares de
nitrégeno a lo largo del ensayo se encuentran dentro de valores considerados como
normales por del Amor y col. (1984) para citricos, ya que no cabe esperar que aumente

la cantidad de clorofilas partiendo de situaciones no deficitarias de N.
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4.2.5. Fluorescencia de clorofilas

En la figura 4.45 se muestran los valores de la relg€idhm a lo largo del
ensayo en los arboles injertados sobre ambos patrones. La eficiencia fotoquimica
maxima determinada por la relaciér/Fm oscild, con independencia del tratamiento
aplicado, entre un minimo de 0.685 y un maximo de 0.843. Esto sugiere una regulacion
de la actividad fotoquimica del fotosistema Il en funcién de las condiciones ambientales

de iluminacién y temperatura.

Los arboles sobre mandarino Cleopatra presentaron, en general y con
independencia del tratamiento aplicado, valores superiords//@en respecto a los
arboles sobre citrange Carrizo (Tabla 4.25). Resultados similares fueron también
observados con anterioridad por Bleda y col. (2001) en ensayos llevados a cabo en

invernadero sobre los patrones citrange Carrizo y mandarino Cleopatra.

La salinidad disminuyo, en general, la reladi&tFm con respecto a los arboles
de tratamientos no salinos (Tabla 4.25), siendo el valor medio de la rdtatidn a lo
largo del experimento de 0.784 en los tratamientos no salinos y de 0.772 en los
tratamientos salinos. La disminucion de la eficiencia fotoquimica makiwianj), se
toma usualmente como indicador de alteracion en el aparato fotosintético, a nivel de su
conversion cuantica y transporte de electrones (Lichtenthaler y Burkart, 1999),
resultando una disminucion de la actividad fotosintética en la planta. En este sentido, se
observo en nuestro ensayo una correlacion positiva Anyrda relacionFv/iFm (r =
0.83, P<0.001), lo que apoya la idea sefalada por diversos autores respecto a un
mecanismo comun subyacente a ambos procesos (Scarascia-Mugnozza y col., 1996;

Garcia-Plazaola y col., 1997).

Este efecto de los niveles planteados de salinidad sobre la eficiencia fotoquimica
maxima delFS Il fue relativamente mas acusado en los arboles sobre citrange Carrizo,
observandose una reduccion de la rela&watirm en los tratamientos salinos de un 6.3
% en los arboles sobre citrange Carrizo y un 1.8 % en los arboles sobre mandarino
Cleopatra (Tabla 4.25). Este mayor descenso de la rel&eiém en los arboles sobre
citrange Carrizo con respecto a Cleopatra por efecto de la sal ha sido también sefialado

por Lépez-Climent y col. (2008).
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Figura 4.45. Evolucion estacional de,HFm y Fv/Fm en hojas durante los afios 2004,
2005 y 2006. Cada valor corresponde a la media de 24 repeticiones por tratamiento *
ES.

Por otra parte, el descenso observado de la rel&eibm vino acompafiado de
un descenso generalizado de la fluorescencia maxiamg, (manteniéndose la
fluorescencia inicialKp) a niveles superiores o similares con respecto a los tratamientos
no salinos (Tabla 4.25 y Figura 4.45). Esto indica que, por efecto de la sal y en el
momento de la medida, la disminucién EB&Fm vino dada por un cierto grado de
inactivacion de los centros de reaccion B8 Il (fotoinactivacion), mecanismo que
puede representar una estrategia fotoprotectiva de aclimatacion en situaciones de estrés
(Anderson y col., 1997).
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Tabla 4.25 Valores medios de los parametros @de FFm y Fv/Fm en hojas durante los momentos mas representativos de cada periodo de 2004,
2005 y 2006. Cada valor corresponde a la media de 24 repeticiones por tratamiento.

Factores Princioales Julio 2004 Marzo 2005 Noviembre 2005 Marzo 2006
P Fo Fm Fv/IFm Fo Fm Fv/iFm Fo Fm Fv/iFm Fo Fm Fv/iFm
Patrén Carrizo 550 2867 0.805 536 1890 0.699 403 2429 0.833 498 1790 0.710
Cleopatra 539 2941 0.815 527 1847 0.701 394 2420 0.837 480 2008 0.754
Salinidad 0 mM NacCl 529 2909 0.816 530 1976 0.715 398 2519 0.842 496 2011 0.747
30 mM NaCl 561 2900 0.804 533 1761 0.685 399 2330 0.828 481 1787 0.717
Nitrégeno 100% N 536 3022 0.821 546 1932 0.704 398 2442 0.836 494 1971 0.739
9 140% N 553 2787 0.798 518 1805 0.696 399 2408 0.834 484 1827 0.725
Carrizo 0 mM NacCl 533 2855 0.81 534 2018 0.71® 400bc 252Db 0.84%k 505c 194Mm 0.733
30 mM NacCl 568 2880 0.7948 539 176ab  0.68& 407c 2337 0.82@: 490 164G 0.684a
Cleopatra 0 mM NacCl 524a 2962 0.82t 527 19386¢c 0.71d 395ab 251t 0.84z 487 208% 0.76Xk
P 30 mM NaCl 554 2920 0.808b 527 1755 0.69Gb 392a 2324 0.83b 472a 1934 0.74bc
Carrizo 100% N 54% 301& 0.81% 54& 201%6 0.712 406c 2498 0.83Db 505c 183@b 0.713
140% N 5520 267Mm 0.792 525b 176G 0.686 401bc 2360 0.83(x 491b 1744 0.707
Cleopatra 100% N 523 2681 0.82al 54%c 185@Gb 0.695 390a 238m 0.83t 482ab 210k 0.765
P 140% N 555 2444 0.80% 511a 1844b 0.707 397ab 245% 0.83® 477a 191b 0.743
0 mM NaCl 100% N 521a 302% 0.8241 54@ 207D 0.72> 400 255¢@ 0.843 503 207 0.752
140% N 536ab 2792 0.806 51%: 188  0.70&b 395 2478® 0.840 48% 1944Hc 0.74Dc
30 mM NaCl 100% N 551b 3018 0.81& 54% 1791a 0.68: 395 2324 0.829 484a 1862 0.72%b
140% N 571c 2783& 0.79h 521a 173G 0.68: 403 2333 0.827 478 1711a 0.70&
Anova Patrén 4* ns 14 *** ns ns ns 12 *** ns 6 * 17 *** 19 *** 32 ***
Salinidad 35 *** ns 23 *** ns 12 *** 8 ** ns 13 *** Q] *** 12 %% 2] *** 15 ***
Nitrogeno 10 ** 27 *** 80 *** 12 *** 4* ns ns ns ns 5* 8 ** ns
Patrén x Sal 12 *x* ns 8 *** ns 4 3% 5 ** 24 *xx 33 Q Hx 14 *** 17 **=*
Patrc’)n X N 6 *%% 10 *%% 27 *%% 5 *% 3 * ns 6 *% 6 *%% 4 *% 7 *%% 9 *%k% nS
Sal X N 14 *%% 9 *k% 31 *%% 4 *% 6 *%k% 3 * ns 27 *%k% nS 5 *% 9 *%% 5 *%

* ** %%y 'ns’ indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no significativas, respectivamente. Para cada columna, letras iguales indican que no existen
diferencias significativas al 95% segun el test de Duncan. Las interacciones que no aparecen no son significativas para los parametros estudiados en la tabla.
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Figura 4.46.Relacién entre la acumulacién foliar de sodio y la eficiencia fotoquimica
maxima (Fv/Fm) en hojas. Cada punto corresponde a la media de 24 repeticiones por
tratamiento, realizadas desde marzo 2004 a febrero 2006.

Se ha encontrado en nuestro ensayo una correlacion negativa significativa entre
la acumulacion foliar de Nay la relacionFv/Fm (r = 0.70, P<0.001) (Figura 4.46),
indicando un papel preponderante el i6n" Na la disminucion observada de la
eficiencia fotoquimica maxima dé&lS Il. Esta sensibilidad de la fluorescencia de las
clorofilas a la acumulacién foliar de ionesNaa sido descrita con anterioridad por
Downton y Millhouse (1985) en ensayos llevados a cabo en invernadero con plantones

de Citrus macrophylla.

En cuanto al efecto de la fertilizacion nitrogenada suplementaria sobre la
eficiencia fotoquimica maxima dEB I, los arboles de ambos patrones no presentaron,
en general, diferencias significativas en la reladt®/m independientemente de la
concentracion de nitrégeno en hoja (Tabla 4.25). Sanclemente y Pefia (2008), en
ensayos realizados con plantas de Onagraceae encontraron una tendencia general a
aumentar la eficiencia fotosintética a medida que aumenta la concentracion de
nitrégeno. Una posible explicacion para la ausencia general de respuesta de la eficiencia
fotoquimica maxima deFS Il a la fertilizacién nitrogenada puede estar en que el
nitrogeno es un factor importante en la eficiencia fotosintética de las plantas pero,

especialmente, partiendo de condiciones de déficit de nitrégeno.
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4.2.6. Parametros de intercambio gaseoso

Los parametros de intercambio gaseoso presentaron una dinamica estacional
caracterizada por valores bajos de fotosintes)s ¢onductancia estomaticas) y
transpiracion ), en ambos patrones, a principios de afio (enero-junio) (Figura 4.47),
mientras que durante el verano, dichos valores fueron aumentando progresivamente
hasta alcanzar valores maximos entre septiembre y octubre (Figura 4.47). Este
comportamiento también ha sido descrito por otros autores en arboles de naranjo Lane

late (Pérez-Pérez y col., 2008a).

Es posible que el aumento en los niveles de intercambio gaseoso en los meses de
verano sea ocasionado por factores ambientales y cambios en la fenologia de la planta
(desarrollo del fruto). A finales de verano (septiembre-octubre) finaliza practicamente el
periodo de crecimiento del fruto y empiezan los procesos de maduracion, requiriendo
elevadas concentraciones de carbohidratos. En este sentido, algunos autores han
encontrado que una elevada carga productiva y los procesos de maduracion aumentan la
tasa de fotosintesis (Borras y col., 1984; Syvertsen y col., 2003). El descenso de los
parametros de intercambio gaseoso observado a partir de noviembre puede asociarse al
descenso del DPV, de la temperatura ambiente y de la radiacion (Khan y col., 1994),

aunque también es posible que el estado fenoldgico haya influido en esta respuesta.

La salinidad no tuvo efectos significativos en la capacidad fotosintética de los
arboles hasta junio de 2004 (Figura 4.47), momento en el que la acumulacion foliar de
iones salinos comienza a ser importante (Figuras 4.37 y 4.39). Al final del ensayo se
observé una reduccion deproxima al 45 % en los arboles sobre citrange Carrizo y de
un 23 % en aquellos sobre mandarino Cleopatra (Tabla 4.26). Esto indica, por tanto, una
mayor sensibilidad a la salinidad del aparato fotosintético en los arboles sobre citrange
Carrizo. Este diferente comportamiento en la reduccién de la fotosintesis por la
salinidad en los patrones ha sido encontrado, entre otros, por Lloyd y col. (1987b,
1990).

Por otra parte, el descenso Agor efecto de la salinidad en la combinacién
Lane late/Carrizovino acompafado, en general, de un descenso paralelo de la
conductancia estomatica y en menor medida de la transpiracion (Tabla 4.26 y Figura
4.47).
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Figura 4.47.Evolucion estacional de la tasa de fotosintesis (A), tasa de transpiracion
(E) y conductancia estomaticas(ga primera hora de la mafana (9:00-11:00 h),
durante los afios 2004, 2005 y 2006. Cada valor corresponde a la media de 6
repeticiones por tratamiento £ ES.

En los arboles sobre mandarino Cleopatra no se observd, con la excepcion de
julio de 2004, un efecto de la salinidad solyg E. La disminucion de la transpiracion
debido a la salinidad observada solamente en citrange Carrizo pudo ser debida a las
propiedades del sistema radicular de este patron. En este sentido se sabe que el estrés
por NaCl disminuye en gran medida la transpiracion (Behboudian y col., 1986; Lloyd y
Howie, 1989b) y la conductividad hidraulica de la raiz (Lloyd y Howie, 1989a;
Swietlik, 1989; Syvertsen y Yelenosky, 1988; Zekri y Parsons, 1989; Zekri, 1991)

afectando menos a patrones tolerantes a la salinidad (Zekri y Parsons, 1989).
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Tabla 4.26.Valores medios de los parametros de intercambio gaseoso A (umai€8), E (mmol HO m*s%) y g (mol O m?.s%),

durante los momentos mas representativos de cada periodo de 2004, 2005 y 2006. Cada valor corresponde a la media de 6 repeticiones por

tratamiento.

Factores Princioales Julio 2004 Marzo 2005 Noviembre 2005 Marzo 2006
P A E % A E % A E % A E %
Patrén Carrizo 6.85 2.15 0.067 3.29 0.62 0.026 5.52 0.94 0.071 4.02 0.49 0.024
Cleopatra 6.63 2.13 0.081 2.62 0.55 0.024 6.64 1.15 0.087 3.98 0.45 0.024
Salinidad 0 mM NaCl 7.46 2.27 0.087 3.43 0.62 0.027 6.00 1.03 0.079 4.86 0.50 0.027
30 mM NacCl 6.02 2.01 0.061 2.48 0.55 0.023 5.89 1.06 0.080 3.14 0.43 0.021
Nitr6geno 100% N 6.43 1.99 0.070 3.10 0.60 0.027 6.29 1.06 0.089 4.21 0.49 0.026
9 140% N 7.04 2.29 0.078 2.81 0.56 0.023 5.60 1.03 0.070 3.80 0.45 0.022
Carrizo 0 mM NaCl 7.00c 2.14b 0.073b 4.08 0.68 0.03b 5.32 0.92 0.070 51 0.5% 0.02%
30 mM NacCl 6.6% 2.16ab 0.06h 2.5 0.55 0.022 5.19 0.96 0.072 2.84 043 0.01&
Cleopatra 0 mM NaCl 7.8Tc 2.3 0.10M 2.77a 0.56 0.02a 6.67 1.13 0.088 451 0.4 0.026c
P 30 mM NaCl 5.3% 1.87a 0.062a 2.4 0.55 0.02a 6.60 1.17 0.087 345 044 0.023%b
Carrizo 100% N 6.84 2.07 0.069 3.32 0.61 0.029 592 1.0 0.08% 4.44 0.5b 0.026
140% N 6.86 2.23 0.065 3.26 0.62 0.024 459 0.8& 0.057% 3.61 0.4a 0.021
Cleopatra 100% N 6.03 1.92 0.072 2.87 0.60 0.025 ®66 1.1 0.09D 3.98 0.4a 0.025
P 140% N 7.22 2.35 0.090 2.36 0.51 0.023 ®62 1.1& 0.08D 3.98 0.4a 0.023
0 mM NaCl 100% N 7.36c 2.1% 0.08%b 3.4% 0.63 0.028 6.39 1.06 0.089 5.00 0.5b 0.02%
140% N 7.56c 2.3%0 0.09M 3.4Db 0.61 0.026 5.60 0.99 0.069 4,72 0.50 0.02tbc
30 mM NaCl 100% N 5.51a 1.8 0.05%a 2.793b 0.58 0.025 6.19 1.06 0.088 3.42 0.4ab 0.02ab
140% N 6.53 223 0.06%mb 2.21a 0.52 0.021 5.60 1.06 0.041 2.87 0.4a 0.01%
Anova Patrén ns ns ns 7 ** ns ns 28 *xk Q8 **kx 19 *** ns ns ns
Salinidad 18 *** 5* 8 ** 14 *** ns ns ns ns ns 37 *** 6* 13 *x=
Nitrégeno ns 7* ns ns ns ns 7* ns 25 *** ns ns ns
Patrén x Sal 10 *** 3* 4* 10 *** ns 3* ns ns ns 15 *=x=* 4 ** 6 **
Patrén x N ns ns ns ns ns ns 16 *** 12 ®* 20 *** ns 4 ** ns
Sal x N 8 *x* 5 ** 3* 5 ** ns ns ns ns 6 ** ns 3* 5 **

* ** %%y “'ns” indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no significativas, respectivamente. Para cada columna, letras iguales indican que no existen

diferencias significativas al 95% segun el test de Duncan. Las interacciones que no aparecen no son significativas para los parametros estudiados en la tabla.
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En cuanto al efecto de la salinidad sobre el cierre estomatico observado en los
arboles de la combinacion Lane late/citrange Carrizo, Hsiao (1973) sefiala que los
estomas permanecen abiertos en un amplio intervalo de potenciales, decreciendo la
conductancia estomatica cuando el potencial hidrico decrece hasta un nivel umbral.
Dado que, estos arboles, presentaron un buen estado hidrico (Tabla 4.21) y no se
observo correlacion significativa entre los niveles dee@lhojas de citrange Carrizo y
los valores medidos de conductancia estomatica, es posible que este cierre esté
determinado por la existencia de una comunicacion quimica entre la raiz y la parte
aérea, en la que intervendria el &cido abcisico (ABA), sintetizado en las raices (Bafiuls y
col., 1997), provocando los cambios estomaticos (Gomez-Cadenas y col., 1998;

Viswanathan ¥hu, 2003) observados en los arboles sobre Carrizo.

Tabla 4.27 Valores medios del cociente g@terno-externo (Ci/Ca) durante los
momentos mas representativos de cada periodo de 2004, 2005 y 2006.

Ci/Ca
FactoreRrincipales Julio 2004 Marzo 2005 NO\g(Oa(r)];bre Marzo 2006
Patrén Carrizo 0.440 0.428 0.611 0.349
Cleopatra 0.501 0.404 0.599 0.313
Salinidad 0 mM NacCl 0.466 0.362 0.594 0.325
30 mM NacCl 0.476 0.471 0.615 0.336
Nitrégeno 100% N 0.485 0.395 0.638 0.344
9 140% N 0.457 0.437 0.572 0.318
Carrizo 100% N 0.429 0.427 0.64D 0.329
140% N 0.452 0.430 0.57& 0.369
Cleonatra 100% N 0.541 0.364 0.62% 0.359
P 140% N 0.462 0.444 0.56% 0.266
0 mM NaCl 100% N 0.472 0.37(a 0.62% 0.364
140% N 0.460 0.353 0.55% 0.287
100% N 0.498 0.42(b 0.64& 0.324
30mMNaCl /006 N 0.454 0.52b 0.58% 0.348
Anova Patron ns ns ns ns
Salinidad ns 6* 8 ** ns
Nitr6geno ns ns 81 *** ns
Patréon x N ns ns 24 *** ns
Sal x N ns 3* 28 *** ns

* * %% oy ‘ng” indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no significativas,
respectivamente. Para cada columna, letras iguales indican que no existen diferencias significativas al
95% segun el test de Duncan. Las interacciones que no aparecen no son significativas para los parametros
estudiados en la tabla.
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En este sentido, se ha observado, en estos arboles, una correlacion significativa

(r = 0.85, P<0.01) entr&d y la conductancia estoméatica.

Cabe sefalar también que, la concentracion dee@@s espacios intercelulares
de la hoja, calculada a través del cociente @@rno-externo@/Ca) se mantuvo a
niveles superiores o similares a los tratamientos control (Tabla 4.27). Esto indica que el
cierre estomatico observado en los arboles sobre Carrizo no fue suficiente para

restringir completamente la difusion de £&los cloroplastos.

Por tanto, es probable que en los arboles de la combinacién Lane late/citrange
Carrizo la reduccion dA observada en los tratamientos salinos esté motivada mas por
factores no estoméaticos asociados a la toxicidad causada por la acumulacién de iones
salinos en las hojas (Lloyd y col., 1987a, Garcia-Sanchez y col., 2006) que por factores

estomaticos.

Numerosos trabajos describen al i6n cloruro como un factor preponderante en la
disminucién de la eficiencia fotosintética con la salinidad (Walker y col., 1982; Bafiuls
y Primo-Millo, 1992; Garcia-Legaz y col., 1993; Romero-Aranda y col., 1998; Garcia-
Sanchez y col., 2002; Gimeno y col., 2009). Sin embargo, no se observa, en los arboles
sobre Carrizo, correlacidon significativa entkey la acumulacion foliar de iones "Cl
Esto puede deberse a que la inhibicion de la fotosintesis en citricos a causa de altas
concentraciones de Qlarece estar asociada a una alta velocidad de acumulacion de Cl
en las hojas (Levy y Syvertsen, 2004), lo cual no ocurrié en nuestro ensayo (Figura
4.37). Ademas, el hecho de que en las hojas de la combinacién Lane late/Carrizo no se
observase, al final del ensayo, sintomas de dafio foliar, sugiere que dichos arboles
presentaron una buena capacidad para mantener niveles citoplasmaticos de cloruro
bajos (Lloyd y col., 1989), compartimentando los iones cloruro en el interior de las

vacuolas y limitando el nivel de llegada al simplasto.

Por otra parte, la correlacion negativa encontrada entre los valores de la
fotosintesis en hoja y los niveles de*Nde las hojas de los arboles sobre ambos
patrones (Figura 4.48), sugiere un importante papel de este i6n en la reduccion de la tasa

neta de asimilacion de GO
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Figura 4.48.Relacion entre acumulacion foliar de sodio y la tasa de fotosintesis. Cada
punto corresponde a la media de 6 repeticiones por tratamiento realizadas desde marzo
2004 a febrero 2006.

Diversos autores, tales como Syvertsen y col. (1988), Lloyd y col. (1987b) y
Lloyd y Howie (1989b), también han encontrado una mayor sensibilidad del aparato

fotosintético a los iones Naue a los iones Cl

Bajo estrés salino, el aparato fotosintético, especialmente el cloroplasto, puede
ser dafiado por el sodio, ya que puede provocar la peroxidacion de lipidos en el
cloroplasto, dafiando la ultraestructura y las funciones de los cloroplastos (Hernandez y
col., 1995), asi como producir especies reactivas de oxigeno (ROS) (Vaidyanathan y
col., 2003) alterando la funcién de los pigmentos fotosintéticos (Demiral y Tirkan,
2005).

En cuanto al efecto de la salinidad sobre el descenso de la asimilacion neta de
CO, (A) observado en los arboles de la combinacion Lane late/mandarino Cleopatra
cabria atribuirla a factores no estomaticos relacionados con la acumulacioh ele Na

hoja.

Por otra parte, los bajos niveles de potasio encontrados en las hojas de los
tratamientos salinos pudieron haber contribuido también a alterar la capacidad
fotosintética de las hojas de ambas combinaciones. En este sentido, se ha encontrando
en nuestro ensayo una correlacién positiva eAtrg la relacion Na/K (r = 0.83,
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P<0.001), lo que indica que los bajos niveles de potasio en hoja pudo incrementar los
efectos negativos inducidos por la sal en el proceso fotosintético. Gething (1994)
encontré un importante papel del potasio en la activacion de enzimas implicadas en

determinados procesos metabdlicos de la fotosintesis.

En el mes de noviembre de 2005, no se observd, sin embargo, un efecto
significativo de la salinidad sobre los parametros de intercambio gaseoso (Tabla 4.26).
En los arboles sobre citrange Carrizo cabria atribuirse este hecho a que el estrés hidrico
experimentado en esas fechas por los arboles de tratamientos no salinos (Tabla 4.21)
provoco queéA y gs bajasen hasta niveles similares a los de los arboles de tratamientos
salinos, tal y como sugiere la correlacién negativa encontrada en esas fechay ehtre A
potencial hidrico de los arboles sobre citrange Carrizo (r = 0.62, P<0.001). En los
arboles sobre mandarino Cleopatra la ausencia de estrés hidrico experimentado por
arboles de los tratamientos no salinos (Tabla 4.21) explicarid gqaese viese afectada

por la salinidad en esas fechas.

En cuanto al efecto del aporte extra de N sobre los parametros de intercambio
gaseoso, salvo las fechas de julio de 2004 y noviembre de 2005, la fertilizacion
nitrogenada no tuvo un efecto significativo sobre los parametros de intercambio gaseoso
(Tabla 4.26). Asi, mientras en julio de 2004 se observa en los arboles de naranjo Lane
late sobre ambos patrones un incremento de los paranetEoy gs por efecto del
suplemento de nitrégeno, en noviembre de 2005 se produce, sin embargo, en los arboles
sobre citrange Carrizo, un descenso de dichos parametros fotosintéticos por efecto de la
fertilizacion nitrogenada adicional (Tabla 4.26). En este sentido, Bondada y Syvertsen
(2003) en ensayos realizados en invernadero con plantones de mandarino Cleopatra,
encontraron que la asimilacion de £@) no se incrementa a concentraciones elevadas
de N en hoja. Se sabe que las hojas de citricos pueden acumular altas concentraciones
de N, pero la asimilacion neta de £6o aumenta cuando el nitrdgeno en hoja se
encuentra por encima del 2.5 % e incluso decrece (Lea-Cox y Syvertsen, 1996; Romero-
Aranda y Syvertsen, 1996). Esto se relaciona con la presencia de grandes granulos de
almidon que puede alterar la estructura de los cloroplastos y su funcién (Bondada y
Syvertsen, 2003).

Finalmente, los arboles de tratamientos S+N presentaron, en general, valores de

A similares a los arboles de los tratamientos salinos sin nitrégeno (Tabla 4.26). El hecho
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de que el suplemento de nitrégeno adicional reduzca los niveles de fbja, y no
consiga recuperar la actividad fotosintética de los arboles con respecto a los
tratamientos no salinos (Tabla 4.26), indica que, en nuestro ensayo, la reduccidn
observada d& no estuvo determinada principalmente por la acumulacién de cloruro en
hoja. Iglesias y col. (2004), en ensayos sobre plantones de naranjo Navelina injertados
sobre citrange Carrizo y mandarino Cleopatra, encontraron que el suplemento de
nitrogeno incrementaba la actividad fotosintética de las plantas, si bien este efecto no

estaba motivado por una reduccion de la concentracion de cloruro en hojas.
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4.2.7. Estado nutricional del cultivo
4.2.7.1. Nitrdgeno

La concentraciéon de nitrégeno en las hojas durante el desarrollo del experimento
fue diferente segun la edad de la hoja. Asi, mientras que las hojas adultas presentaron
niveles de N relativamente estables con independencia del tratamiento aplicado, en las
hojas jovenes su concentracion varid significativamente a través de los meses de
muestreo, mostrando una tendencia a disminuir con el avance del desarrollo de los

frutos.

Tabla 4.28 Efecto del patron y del tratamiento sobre la acumulacion de nitrdgeno en
hojas adultas en los momentos mas representativos de los afios 2004, 2005 y 2006.

N (%)
Factores Principales Julio 2004  Marzo 2005 No‘é'gggbre Marzo 2006
Patrén Carrizo 2.68 2.17 2.45 2.17
Cleopatra 2.68 2.07 2.28 2.21
Salinidag .MM NaCl 2.70 2.14 2.44 2.22
30 mM NaCl 2.67 2.10 2.30 2.16
Nitréaend 100% N 2.68 2.13 2.33 2.16
9 140% N 2.68 2.12 2.41 2.22
Cartizo 0 mM NaCl 2.7% 2.1 25% 218
30 mM NaCl 2.62 218 2.3% 2.16
Cleopatra 0. MM NaCl 2.6%b 2.1% 2.3% 2.260
P 30 mM NaCl 2.62c 2.02 2.22 2.17a
Carrizo 100% N 2.70 217 2.4% 2.14
140% N 2.67 2.18 2.4% 2.20ab
Cleopatra 100% N 2.67 2.08 2.21a 2.194
P 140% N 2.69 2.05 2.36 2.24
100% N 2.70 2.15 2.4% 2.20
OmMNaCl 34006 N 2.69 213 2.4% 2.23
100% N 2.67 2.10 207 2.12
30 mM NaCl 140% N 2.67 2.10 2.3% 2.21
Anova Patron ns 23 *** 22 *** 6 *
Salinidad ns ns 15 #** 6*
Nitrogeno ns ns Ns 8 **
Patrén x Sal 5 12w 171w 5 *
Patron x N ns ns g *rx 4 *
Sal x N ns ns 6 ** ns

* o+ *xx y ‘ng’ indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no significativas,
respectivamente. Para cada columna, letras iguales indican que no existen diferencias significativas al
95% segun el test de Duncan. Las interacciones que no aparecen no son significativas para los parametros
estudiados en la tabla.
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Figura 4.49.Evolucién del contenido en nitrégeno en hojas adultas y jovenes para los
distintos tratamientos y combinaciones a lo largo de los afios 2004, 2005 y 2006. Cada
valor corresponde a la media de 6 repeticiones por tratamiento £ ES.

La menor concentracion de nitrdgeno se encontrd en el mes de mayo en ambos
tipos de hojas, difiriendo significativamente con respecto a los otros meses de muestreo
(Figura 4.49).

En el mes de julio, las hojas adultas presentaron la concentracién de nitrdgeno

mas elevada, mientras que las hojas jovenes la alcanzaron en marzo.

Los rangos de concentracion de N fueron bastante parecidos en hojas jovenes y
adultas, variando éstos a lo largo del ensayo entre 1.90 % y 3.14 % en hojas jévenes y
entre 1.76 % y 2.84 % en hojas adultas (Figura 4.49). Los valores obtenidos se
encuentran dentro del intervalo 6ptimo de referencia establecido por del Amor y col.
(1984) para naranjo en esta zona geografica, sin apreciarse visualmente sintomas de

carencia en ningun tratamiento.
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El riego con aguas salinas redujo, a lo largo del todo el ensayo, los niveles de N
en hojas adultas y jovenes de los arboles sobre mandarino Cleopatra con respecto a los
tratamientos no salinos (Tablas 4.28 y 4.29). En los arboles sobre citrange Carrizo este
efecto fue mas significativo en las hojas jovenes, mientras que en las hojas adultas la
salinidad no produjo cambios en la concentracion foliar de N en los meses de marzo de
2005 y 2006 (Tablas 4.28 y 4.29). Esto sugiere que en condiciones salinas el patron
mandarino Cleopatra presentdé mayor capacidad de movilizacion de N desde las hojas

adultas a las hojas en desarrollo que citrange Carrizo.

Esta disminucion de la concentracion de N en la planta en condiciones salinas,
ha sido asociada a un efecto antagonista de los iones cloruro en la absorciéf de NO
por la raiz (Bafuls y col., 1990; Bar y col., 1997; Cerezo y col., 1997; Abdelgadir y col.
2004), el cual es atribuido por Marschner (1986) a una competicion por los puntos de
unién de la plamamembrana. Sin embargo, la figura 4.50 muestra que las raices de la
combinacion Lane late/mandarino Cleopatra presentaron niveles similareszdenNO
los tratamientos control (0 mM NaCl + 100% N) y salino (30 mM NaCl + 100% N)
pero no asi en Lane late/citrange Carrizo, lo cual sugiere que la reduccion de los niveles
de N en hoja por salinidad se debe a una reduccién en la absorciony doN@ raiz
y/o a la reduccion en el flujo de N@esde la raiz a la parte aérea de la planta.
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Figura 4.50. Concentracion de N en las raices en los diferentes tratamientos y
combinaciones en noviembre de 2005. Cada valor corresponde a la media de 6
repeticiones por tratamiento +ES.

Tabla 4.29 Efecto del patrén y del tratamiento sobre la acumulacion de nitrégeno en
hojas jovenes en los momentos mas representativos de los afios 2004, 2005 y 2006.

N (%)
FactoresiRlincipales Julio 2004  Marzo 2005 No‘é'g&bre Marzo 2006
Patrén Carrizo 2.27 2.32 2.40 2.27
Cleopatra 2.22 2.38 2.12 2.22
Salinidad 0 mM NaCl 2.30 2.49 2.40 2.30
30 mM NacCl 2.18 2.21 2.12 2.20
Nitréaeno 100% N 2.30 2.38 2.20 2.21
9 140% N 2.19 2.33 2.32 2.29
Carrizo 0 mM NaCl 2.33 2.4 2.57 2.31
30 mM NacCl 2.21 2.1& 2.2 2.23
Cleopatra 0 mM NacCl 2.27 2.5 2.2 2.28
P 30 mM NacCl 2.16 2.2: 2.01a 2.17
Carrizo 100% N 2.31 2.31 2.3%c 2.19
140% N 2.23 2.34 2.47c 2.35
Cleopatra 100% N 2.28 2.44 2.08 2.22
P 140% N 2.15 2.32 2.16ab 2.22
100% N 2.31b 2.50 2.3D 2.28
0 mM NaCl 140% N 2.2% 2.48 2.41b 2.31
100% N 2.28 2.25 2.01a 2.13
S0mMNaCl 700, N 2.0% 2.18 2.2% 2.26
Anova Patrén ns ns 34 *x* ns
Salinidad 7* 43 *x* 34 *x* ns
Nitrégeno 6 * ns 6 * ns
Patrén x Sal ns 15 *** 2] *** ns
Patron x N ns ns 7 *** ns
Sal x N 6 ** ns 8 *** ns

* xx %% oy ‘ng” indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no significativas,
respectivamente. Para cada columna, letras iguales indican que no existen diferencias significativas al
95% segun el test de Duncan. Las interacciones que no aparecen no son significativas para los parametros
estudiados en la tabla.
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Finalmente, el suplemento nitrogenado adicional incremento, al final del ensayo,
los niveles de N en hoja, tanto adulta como joven, pero sin llegar a ser este efecto
significativo (Tablas 4.28 y 4.29). También se observd en los meses finales del ensayo
un ligero incremento de los niveles de N en hoja en los tratamientos S+N con respecto a

los tratamientos salinos sin nitrégeno (Tablas 4.28 y 4.29).

Hammami y col. (2009), en ensayos realizados en condiciones de campo con
arboles de mandarino Cleopatra injertados sobre naranjo amargo, encuentran una
respuesta lineal entre la tasa de N aplicada y el contenido de N en hoja. Sin embargo, se
ha observado que en citricos, la mayor eficiencia en la fertilizaciébn nitrogenada se
observa bajo condiciones de déficit de nitrégeno (Lea-Cox y Syvertsen, 1996;
Scholberg y col., 2002). Por tanto, es posible que, dado los 6ptimos niveles de N
encontrados en hoja, independientemente del tratamiento aplicado, se produjese una

cierta lixiviacion de nitratos fuera del alcance de las raices.
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4.2.7.2. Potasio

Las hojas jovenes tanto de Carrizo como de Cleopatra presentaron valofes de K

muy superiores a los encontrados en hojas adultas (Tablas 4.30 y 4.31 y Figura 4.51), lo

cual esta de acuerdo con el modelo de Wolf y col. (1991) que encontraron un gradiente

positivo de K desde los tejidos mas viejos hacia los mas jovenes.

Tabla 4.30 Efecto del patrén y del tratamiento sobre la acumulacion de potasio en
hojas adultas en los momentos mas representativos de los afios 2004, 2005 y 2006.

K" (%)
Factores Principales Julio 2004  Marzo 2005 No‘é'gc’;‘Sbre Marzo 2006

Patrén Carrizo 1.07 0.34 0.53 0.25
Cleopatra 1.10 0.36 0.55 0.34
Salinidad 0 mM NacCl 1.10 0.36 0.64 0.33
30 mM NacCl 1.08 0.33 0.44 0.26
Nitréaeno 100% N 1.11 0.36 0.56 0.30
9 140% N 1.06 0.33 0.52 0.29
Carrizo 0 mM NacCl 1.1%b 0.35 0.6% 0.2%
30 mM NacCl 1.00a 0.32 0.42a 0.21a
Cleopatra 0 mM NaCl 1.16b 0.38 0.64 0.37c
P 30 mM NacCl 1.0% 0.34 0.4 0.32c
Carrizo 100% N 1.04a 0.3 0.54 0.26
140% N 1.11ab 0.3%b 0.53 0.23
Cleopatra 100% N 1.1% 0.4 0.58 0.35
P 140% N 1.02a 0.32a 0.51 0.34
100% N 1.07 0.37 0.7Cc 0.3
OmMNaCl 3 /006 N 1.08 0.36 0.58% 0.3%
100% N 1.15 0.36 0.42a 0.2&b
B0mMNaCl 0o, N 1.05 0.30 0.46a 0.24
Anova Patrén ns ns ns 25 ***
Salinidad ns ns 67 *** 12 **

Nitrégeno ns ns ns ns
Patrén x Sal 3* ns 2] *** 13 *=x*

Patrén x N 3* 4 * ns ns

Sal x N ns ns 36 *** 3*

* * %% oy ‘ng” indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no significativas,
respectivamente. Para cada columna, letras iguales indican que no existen diferencias significativas al
95% segun el test de Duncan. Las interacciones que no aparecen no son significativas para los parametros
estudiados en la tabla.
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Figura 4.51. Evolucién del contenido en potasio en hojas adultas y jovenes para los
distintos tratamientos y combinaciones a lo largo de los afios 2004, 2005 y 2006. Cada
valor corresponde a la media de 6 repeticiones por tratamiento £ ES.

Los niveles de Ken hojas adultas oscilaron, salvo la fecha de julio de 2004, e
independientemente del patrén empleado, entre 0.20 % y 0.70 % (Figura 4.51). Los
valores obtenidos fueron inferiores al intervalo 6ptimo establecido por del Amor y col.
(1984) para citricos, a pesar del adecuado nivel de potasio en la solucion nutritiva
(Tabla 3.5). En este sentido, es posible que el alto contenido calizo y la textura fuerte
del suelo de la parcela donde se llevé a cabo el ensayo hayan favorecido la
inmovilizacién del potasio y dificultado su absorcion por las raices (del Amor y col.,
1984).

La aplicacion del riego salino disminuyé la concentracion deerik las hojas
adultas y jovenes, no observandose un efecto claro del patrén empleado en este sentido
(Tablas 4.30 y 4.31). Las raices presentaron también una disminucion de los niveles de
K" con respecto a los tratamientos no salinos, si bien este efecto sélo resultd

significativo en los arboles sobre mandarino Cleopatra (Figura 4.52).
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Figura 4.52. Concentracion de potasio en las raices en los diferentes tratamientos y
combinaciones en noviembre de 2005. Cada valor corresponde a la media de 6
repeticiones por tratamiento +ES.

Tabla 4.31 Efecto del patrén y del tratamiento sobre la acumulacion de potasio en
hojas jovenes en los momentos mas representativos de los afos 2004, 2005 y 2006.

K" (%)
Factoresgigiincipales Julio 2004 Marzo 2005 No‘é'g&bre Marzo 2006

Patron Carrizo 131 0.53 0.92 0.62
Cleopatra 1.25 0.69 1.00 0.54
calindag O MM NaCl 1.32 0.67 1.03 0.66
30 mM NaCl 1.25 0.55 0.89 0.51
Nitraeno 100% N 1.30 0.62 0.99 0.57
9 140% N 1.27 0.60 0.94 0.59
Carrizo 0 mM NaCl 1.38 0.6 0.96a 0.7Q
30 mM NaCl 1.25 0.46a 0.8 0.55ab
Cleopatra 0 mM NacCl 1.25 0.7 1.11b 0.62c
P 30 mM NaCl 1.25 0.6 0.90a 0.47a
100% N 1.32 0.660 1.1 0.67
0 mM NaCl 140% N 1.31 0.6% 0.9% 0.6%
100% N 1.27 0.58b 0.8% 0.48
S0mMNaCl 7006 N 1.24 051a 0.9% 0.5%b

Anova Patréon ns 34 *** 4 * ns
Salinidad ns 21 *** ns 10 **

Nitrogeno ns ns ns ns

Patrén x Sal ns 18 *** 3% 4 *

Sal x N ns 4% 4+ 3*

* * %% oy ‘ng” indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no significativas,
respectivamente. Para cada columna, letras iguales indican que no existen diferencias significativas al
95% segun el test de Duncan. Las interacciones que no aparecen no son significativas para los parametros
estudiados en la tabla.
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Hay gran cantidad de datos que indican que en ambientes con alto nivél de Na
se produce una disminucién de los niveles HerKla planta, sin que pueda establecerse
claramente una relacion causal entre ambos fendmenos, habiéndose atribuido a un
efecto competitivo a nivel de absorcion entré N&* (Ruiz y col., 1997; Garcia y col.,

2002; Gimeno y col., 2009) o a una mayor exclusion dealkmedio por el sistema
radicular (Zekri y Parson, 1990b). Es posible que el hecho de que no se observara un
efecto significativo de la salinidad sobre la concentracion foliar'deakta la segunda

mitad del ensayo (Tablas 4.30 y 4.31) pueda explicarse por el tiempo que tardo la raiz
en alcanzar un nivel critico de Na de N&/C&"* (Francois, 1984; Subbarao y col.,
1990; I1zzo y col., 1991; Graifenberg y col., 1995; Pérez-Alfocea y col., 1996).

Finalmente, la fertilizacion nitrogenada suplementaria no tuvo efecto

significativo sobre los niveles de' €n hoja (Tablas 4.30 y 4.31).

4.2.7.3. Calcio

Al contrario que lo observado con ef Kn hojas, los niveles de €an hoja
joven fueron muy inferiores a los hallados en las hojas adultas (Tablas 4.32 y 4.33 y
Figura 4.53). Sin embargo, estas concentraciones fueron incrementandose con el tiempo
hasta valores que paulatinamente fueron aproximandose a los encontrados en hojas
adultas. El mayor aumento de las concentracién deddahojas adultas es atribuible a
presentar éstas mayores tasas de transpiracion y, por tanto, recibiendo iones a través del

xilema y/o translocacion desde los tejidos mas jovenes.

Al final del ensayo los arboles injertados sobre Cleopatra tuvieron niveles de
c&* en hoja adulta significativamente mayores que los injertados sobre Carrizo (Tabla
4.32). En las hojas jovenes no se observa, sin embargo, un efecto claro del patrén en la
acumulacion foliar de Ga(Tabla 4.33). En cualquier caso, los niveles d€ €a hojas
adultas se encontraron siempre dentro de los valores establecidos por del Amor y col.
(1984) como normales.

Los contenidos de Gaen hoja disminuyeron ligeramente por la salinidad
(Tablas 4.32 y 4.33), siendo este efecto mas acusado en hojas jévenes que en hojas
adultas. Esto se explica porque las sales de sodio no solo reducen la disponibilidad de
calcio, sino que también reducen su transporte y movilidad a las partes en desarrollo de
la planta (Grattan y Grieve, 1999).
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Figura 4.53. Evolucién del contenido en calcio en hojas adultas y jovenes para los
distintos tratamientos y combinaciones a lo largo de los afios 2004, 2005 y 2006. Cada
valor corresponde a la media de 6 repeticiones por tratamiento £ ES.

3,5 3,5
LL/Carrizo LL/Cleopatra
3,0 1 Patron - 23 *** L 3,0
Sal - ns
T Nitrégeno - ns
~_~ —_
S 251 25 8
& T &

© | L ©
O 2,0 2,0 O

1,5 A r15

1,0 ‘ ‘ £ 1,0

0mM NaCl 0 mM NaCl 30 mM NaCl 30 mM NaCl 0mMNaCl 0 mMNaCl 30 mM NaCl 30 mM NaCl
100%N 140%N 100%N 140%N 100%N 140%N 100%N 140%N

Figura 4.54. Concentracion de calcio en las raices en los diferentes tratamientos y
combinaciones en noviembre de 2005. Cada valor corresponde a la media de 6
repeticiones por tratamiento £ ES.
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Por otra parte, se observdO un efecto diferente de la salinidad sobre la
concentracién de Ghen los tejidos de la planta segtn el patrén empleado. Asi, en los
arboles sobre mandarino Cleopatra se registr6 un descenso de las concentraciones de
Cd" en raices de tratamientos salinos, mientras que en hoja se mantuvieron en niveles
similares a los tratamientos no salinos (Tablas 4.32 y 4.33 y Figura 4.54). Sin embargo,
en Carrizo, en condiciones de salinidad, las raices presentaron concentraciorfés de Ca
superiores con respecto a los tratamientos no salinos (Figura 4.54), observandose

Gnicamente un ligero descenso de las concentraciones de calcio en hojas jovenes.

Tabla 4.32 Efecto del patron y del tratamiento sobre la acumulacion de calcio en
hojas adultas en los momentos mas representativos de los afios 2004, 2005 y 2006.

ca” (%)
Factores Principales Julio 2004  Marzo 2005 No‘é'ggz_)bre Marzo 2006

Patrén Carrizo 3.70 2.91 4,98 4.37
Cleopatra 3.51 2.74 5.76 5.12
calindag O MM NaCl 3.85 765 5.41 477
30 mM NaCl 3.36 2.99 5.33 472
NitrGaend 100% N 3.45 2.87 5.35 471
9 140% N 3.76 2.77 5.39 477
Carrizo 0 mM NaCl 412 2.78b 5.03 4.49
30 mM NaCl 3.2& 3.0 4.93 4.25
Cleopatra  © MM NaCl 3.5& 252 5.80 5.04
P 30 mM NaCl 3.44 2.96 5.72 5.10
100% N 3.67c 254 5.24 458
0 mM NaCl 140% N 4.0% 2.77a 5.59 4.96
100% N 3.22 3.21b 5.46 4.85
S0mMNaCl 2006 N 3.50ab 278 5.19 4.59
Anova Patréon ns ns 32 *xx 45 *x*

Salinidad 14 *** 8 ** ns ns

Nitrogeno 6* ns ns ns

Patrén x Sal 8 ** 3* ns ns

Sal x N 6 ** 6 ** ns ns

* * %% oy ‘ng” indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no significativas,
respectivamente. Para cada columna, letras iguales indican que no existen diferencias significativas al
95% segun el test de Duncan. Las interacciones que no aparecen no son significativas para los parametros
estudiados en la tabla.
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El incremento de la concentracidon de calcio en la raiz encontrado en los arboles

de Carrizo sometidos a tratamiento salino pudo paliar el dafio causado por la

acumulacion de cloruro en los tejidos de la planta (Duran y col., 2003). Neumann y col.

(1994) sefalan que el calcio mantiene la conductividad hidraulica de la raiz, mitigando

el dafo foliar y la defoliacion (Zekri y Parsons, 1992; Bafiuls y col., 1997). Ademas

Kent y Latchi (1985) encontraron que una alta concentracion de calcio en la raiz

mejoraba los efectos negativos de la salinidad en el crecimiento de la raiz y sus

funciones.

Finalmente, la dosis de nitrégeno adicional no tuvo, en general, un efecto

significativo relevante sobre los niveles d&'Gan hoja con respecto a los tratamientos

no nitrogenados (Tablas 4.32 y 4.33).

Tabla 4.33 Efecto del patron y del tratamiento sobre la acumulacion de calcio en
hojas jovenes en los momentos mas representativos de los afios 2004, 2005 y 2006.

Ca** (%)
FactofegRancipies Julio 2004  Marzo 2005 No‘é'gc’;ébre Marzo 2006
Patrén Carrizo 1.56 2.96 2.65 3.16
Cleopatra 1.67 2.74 2.27 3.35
Salinidad 0 mM NacCl 1.63 2.71 2.73 3.54
30 mM NacCl 1.60 2.99 2.19 2.97
Nitréaeno 100% N 1.54 2.93 2.43 3.31
9 140% N 1.69 2.77 2.48 3.20
Carrizo 0 mM NacCl 1.67 2.9 3.1% 3.51b
30 mM NacCl 145 3.0 2.11a 2.82a
Cleopatra 0 mM NacCl 1.60ab 2.52a 2.27a 3.5D
P 30 mM NacCl 1.7% 2.9 2.26 3.13b
Carrizo 100% N 1.53 3.00 2.72 3.19
140% N 1.5% 2.92 2.58 3.14
Cleopatra 100% N 1.5 2.85 2.15 3.44
P 140% N 1.7%D 2.62 2.39 3.26
100% N 1.56 2.65a 2.8% 3.5&
OmMNaCl 3 1606 N 1.70 277 2,61 3.5(bc
100% N 1.52 3.21b 2.02a 3.05%:b
B0mMNaCl 0o, N 1.67 2.7% 2.36ab 2.9
Anova Patrén ns ns 5* ns
Salinidad ns 7* g ** 10 **
Nitrégeno 6 * ns ns ns
Patrén x Sal 5 ** 4 * 10 *** 4 *
Patrén x N 4* ns ns ns
Sal x N ns 5 ** 4 * 3%

* * %% oy ‘ng” indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no significativas,
respectivamente. Para cada columna, letras iguales indican que no existen diferencias significativas al
95% segun el test de Duncan. Las interacciones que no aparecen no son significativas para los parametros
estudiados en la tabla.
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4.2.7.4. Magnesio

Los niveles de magnesio en las hojas adultas oscilaron entre 0.23 y 0.47 %,
mientras que en hojas jovenes estos valores estuvieron comprendidos entre 0.14 y 0.35
% (Figura 4.55). Por tanto, a pesar del marcado caracter calizo de los suelos donde se
realizo el ensayo, las hojas presentaron niveles de magnesio en hoja adecuados para el
optimo crecimiento de los cultivos segun el intervalo de referencia establecido por del
Amor y col. (1984).

Tabla 4.34 Efecto del patréon y del tratamiento sobre la acumulacion de magnesio en
hojas adultas en los momentos mas representativos de los afios 2004, 2005 y 2006.

Mg*" (%)
Factores Principales Julio 2004 Marzo 2005 No‘é'ggz_)bre Marzo 2006

Patrén Carrizo 0.32 0.28 0.43 0.34
Cleopatra 0.26 0.29 0.38 0.35
Salinidad 0 mM NacCl 0.29 0.28 0.40 0.34
30 mM NacCl 0.29 0.30 0.41 0.35

Nitrégenc 100% N 0.29 0.28 0.39 0.33
9 140% N 0.30 0.30 0.42 0.36
Carrizo 0 mM NaCl 0.32 0.27 0.42bc 0.34
30 mM NacCl 0.33 0.29 0.44c 0.34

Cleopatra 0 mM NacCl 0.26 0.28 0.3%b 0.35
P 30 mM NaCl 0.26 0.30 0.3% 0.36
Carrizo 100% N 0.32 0.2& 0.42 0.34a
140% N 0.32 0.2& 0.4 0.34a
Cleopatra 100% N 0.25 0.27a 0.3 0.33
P 140% N 0.27 0.3b 0.41b 0.3%

0 mM NacCl 100% N 0.29 0.27a 0.41ab 0.33
0 mM NacCl 140% N 0.29 0.2%b 0.40a 0.36
30 mM NacCl 100% N 0.29 0.2& 0.37a 0.34
30 mM NacCl 140% N 0.30 0.31b 0.4% 0.37

Anova Patréon 51 *** ns 14 *** ns

Salinidad ns 5* ns ns

Nitrogeno ns 6* 7* 9 **

Patrén x Sal ns ns 5 ** ns

Patron x N ns 4 * 8 *** 8 ***

Sal x N ns 4 * 5 ** ns

* * *xx y ‘ng’ indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no significativas,
respectivamente. Para cada columna, letras iguales indican que no existen diferencias significativas al
95% segun el test de Duncan. Las interacciones que no aparecen no son significativas para los parametros
estudiados en la tabla.
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Figura 4.55. Evolucién del contenido en magnesio en hojas adultas y jovenes para los
distintos tratamientos y combinaciones a lo largo de los afios 2004, 2005 y 2006. Cada
valor corresponde a la media de 6 repeticiones por tratamiento +ES.

Las hojas de los arboles sobre citrange Carrizo presentaron, en general,
concentraciones de magnesio ligeramente superiores a las hojas de los arboles sobre
mandarino Cleopatra, siendo este efecto Unicamente significativo en momentos
puntuales del ensayo (Tablas 4.34 y 4.35 y Figura 4.55). Ensayos realizados en
invernadero muestran que Carrizo y Cleopatra no muestran diferente comportamiento
en la absorcion de este elemento, si embargo, una vez injertados, el transpofteade Mg

la parte aérea es mayor en Carrizo que en Cleopatra.

Por otra parte, los contenidos de 4lgn hoja se incrementaron ligeramente por
efecto de la salinidad, si bien este efecto dependio tanto de la edad de la hoja como del
patron empleado. Este efecto se observé en hojas adultas de Cleopatra (Tabla 4.34) y en
hojas jovenes de Carrizo (Tabla 4.35). Estos resultados concuerdan con los sefialados
por diversos autores de que los incrementos de salinidad no siempre van asociados con
un descenso foliar de Mg(Nieves y col., 1990; Alva y Syvertsen, 1991; Grattan y
Grieve, 1999; Gimeno y col., 2009).
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Finalmente, los arboles sometidos a tratamientos nitrogenados suplementarios
presentaron mayores concentraciones de magnesio en las hojas adultas de los arboles
injertados sobre mandarino Cleopatra con respecto a los tratamientos no nitrogenados
(Tabla 4.34). En hojas jévenes, no se encontraron por el contrario, variaciones en los

niveles de este elemento en la hoja (Tabla 4.35).

Tabla 4.35 Efecto del patréon y del tratamiento sobre la acumulacion de magnesio en
hojas jovenes en los momentos mas representativos de los afos 2004, 2005 y 2006.

Mg*" (%)
Factores Principales Julio 2004 Marzo 2005 No‘é'ggz_)bre Marzo 2006

Patrén Carrizo 0.30 0.25 0.31 0.27
Cleopatra 0.31 0.22 0.24 0.28
Salinidad 0 mM NaCl 0.30 0.22 0.30 0.28
30 mM NacCl 0.31 0.25 0.25 0.27
Nitrégeno 100% N 0.30 0.23 0.27 0.29
9 140% N 0.31 0.24 0.28 0.27
Carrizo 0 mM NaCl 0.29 0.22a 0.3% 0.28
30 mM NacCl 0.31 0.2 0.2 0.26
Cleopatra 0 mM NacCl 0.30 0.22a 0.25b 0.29
P 30 mM NaCl 0.32 0.2% 0.2% 0.28
0 mM NacCl 100% N 0.29 0.22a 0.3b 0.29
0 mM NacCl 140% N 0.30 0.22a 0.2% 0.28
30 mM NacCl 100% N 0.31 0.24ab 0.24a 0.28
30 mM NacCl 140% N 0.32 0.260 0.27ab 0.25

Anova Patrén ns 6* 35 *x* ns

Salinidad 5* 13 *** 15 *** ns

Nitrogeno ns ns ns 5*

Patrén x Sal ns Q Hx 23 ns

Sal x N ns 5 ** 4 * ns

* * *xx y ‘ng’ indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no significativas,
respectivamente. Para cada columna, letras iguales indican que no existen diferencias significativas al
95% segun el test de Duncan. Las interacciones que no aparecen no son significativas para los parametros
estudiados en la tabla.
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4.2.7.5. Fésforo

Las hojas jovenes presentaron, a lo largo del ensayo, concentraciones de fosforo
superiores a las hojas adultas (Tablas 4.36 y 4.37 y Figura 4.56). Esta mayor
concentracién de fésforo en hojas jovenes se debidé posiblemente a que parte del P
inicialmente absorbido, es translocado via floema desde las hojas maduras de la planta
hacia las hojas en formacion, como sugiere Biddulph (1961). En cualquier caso, los
niveles de P en hoja adulta se encontraron dentro de los valores establecidos como

normales por del Amor y col. (1984).

Tabla 4.36 Efecto del patron y del tratamiento sobre la acumulacion de fésforo en
hojas adultas en los momentos mas representativos de los afios 2004, 2005 y 2006.

P (%)
Factores Principales Julio 2004  Marzo 2005 No‘é'gg‘Sbre Marzo 2006

Patrén Carrizo 0.133 0.098 0.129 0.101
Cleopatra 0.133 0.085 0.105 0.097
Salinidad 0 mM NacCl 0.133 0.095 0.121 0.102
30 mM NacCl 0.132 0.087 0.114 0.096
Nitréaeno 100% N 0.132 0.091 0.117 0.102
9 140% N 0.134 0.092 0.117 0.096
Carrizo 0 mM NacCl 0.133 0.10% 0.12% 0.10b
30 mM NacCl 0.133 0.093 0.12% 0.09%
Cleopatra 0 mM NacCl 0.134 0.08&b 0.12> 0.10Mm
P 30 mM NacCl 0.132 0.081a 0.09% 0.09%
Carrizo 100% N 0.128 0.094c 0.132 0.102
140% N 0.138 0.10z 0.126 0.100
Cleopatra 100% N 0.136 0.08&b 0.103 0.095
P 140% N 0.130 0.082 0.108 0.099

Anova Patrén ns 23 *** 48 *** 6*
Salinidad ns 9 ** 4% 11 **

Nitrogeno ns ns ns ns

Patrén x Sal ns 171 *** 20 *** 6 **

Patréon x N ns Q Hx ns ns

* * %% oy ‘ng” indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no significativas,
respectivamente. Para cada columna, letras iguales indican que no existen diferencias significativas al
95% segun el test de Duncn. Las interacciones que no aparecen no son significativas para los parametros
estudiados en la tabla.
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Figura 4.56. Evolucién del contenido en fésforo en hojas adultas y jovenes para los
distintos tratamientos y combinaciones a lo largo de los afios 2004, 2005 y 2006. Cada
valor corresponde a la media de 6 repeticiones por tratamiento +ES.

Por otra parte, los arboles sobre citrange Carrizo presentaron los mayores
contenidos de P en hoja adulta, no encontrandose diferencias sin embargo, en hojas
jovenes (Tablas 4.36 y 4.37). Esto puede ser atribuido a la diferente capacidad que
presentan ambos patrones para absorber agua y nutrientes minerales asi como a
diferencias en las caracteristicas fisicas del sistema radicular, tal y como sefialan Castle
y Krezdorn (1975).

Con respecto a la influencia de la salinidad en los niveles de P en hoja, se
observé que esta dependié tanto del patron empleado (Grattan y Grieve, 1994) como de
la edad de la hoja. Asi, en hojas adultas se registraron descensos de los niveles de P en
los arboles sobre mandarino Cleopatra, no viendose afectados en aquellos sobre citrange
Carrizo (Tabla 4.36). En hojas jévenes, se observo, en este mismo sentido, un mayor
efecto de la salinidad en los arboles sobre Carrizo y en menor medida en Cleopatra
(Tabla 4.37).
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Asi mismo, las raices de ambos patrones presentaron menores niveles de P en
los tejidos de las mismas en los tratamientos salinos con respecto a los no salinos
(Figura 4.57). El descenso de la concentracion de P en los tejidos de la planta por efecto
de la salinidad (Tablas 4.36 y 4.37) ha sido también sefialado previamente por Sharpley
y col. (1992).

Tabla 4.37. Efecto del patron y del tratamiento sobre la acumulacién de fésforo en
hojas jovenes en momentos puntuales de los afios 2004, 2005 y 2006.

P (%)
Factores Principales Julio 2004  Marzo 2005 No‘é'gggbre Marzo 2006

Patrén Carrizo 0.186 0.133 0.165 0.123
Cleopatra 0.190 0.121 0.160 0.116
Salinidad 0 mM NaCl 0.189 0.143 0.156 0.119
30 mM NacCl 0.187 0.112 0.170 0.120
Nitréaeno 100% N 0.192 0.126 0.158 0.113
9 140% N 0.184 0.129 0.167 0.126
Carrizo 0 mM NacCl 0.194 0.15%c 0.14% 0.121
30 mM NacCl 0.177a 0.116 0.18d> 0.126
Cleopatra 0 mM NacCl 0.184b 0.13%6 0.163 0.118
P 30 mM NaCl 0.19% 0.10% 0.15& 0.114
Carrizo 100% N 0.191 0.136 0.159 0.113%
140% N 0.180 0.131 0.172 0.13%0
Cleopatra 100% N 0.193 0.115 0.158 0.114
P 140% N 0.188 0.127 0.162 0.11%A
0 mM NaCl 100% N 0.193 0.142 0.157% 0.118
140% N 0.185 0.143 0.15m 0.121
100% N 0.192 0.109 0.16(x 0.109
30mMNaCl 006 N 0.182 0.114 0.18 0.131

Anova Patréon ns 11 ** ns ns

Salinidad ns 70 *** 6* ns

Nitrogeno ns ns ns 5*

Patrén x Sal 3% 28 *** 8 *** ns

Patron x N ns ns ns 3%

Sal x N ns ns 4 ** ns

* * *x y ‘ng’ indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no significativas,
respectivamente. Para cada columna, letras iguales indican que no existen diferencias significativas al
95% segun el test de Duncan. Las interacciones que no aparecen no son significativas para los parametros
estudiados en la tabla.
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Figura 4.57. Concentracion de fosforo en las raices en los diferentes tratamientos y
combinaciones en noviembre de 2005. Cada valor corresponde a la media de 6
repeticiones por tratamiento £ ES.

En cuanto a los factores que pudieron intervenir en esta interaccion observada
entre la salinidad y el contenido de P en el tejido de las plantas, la mayoria de los
ensayos realizados sobre suelo, sefialan un descenso en la disponibilidad de P, no sélo a
causa del aumento de la fuerza ionica en la misma provocada por el incremento en la
concentracion de sales (Grattan y Grieve, 1999), sino también por la baja solubilidad de
los minerales de Ca-P en condiciones de salinidad. Es posible que el caracter calizo de
los suelos donde se llevo a cabo el ensayo fuese un factor importante en nuestro ensayo,
tal y como sugieren Sharpley y col. (1992). Por otro lado, también se ha descrito en la
bibliografia (Champagnol, 1979) un efecto antagonista entre los iongsldsl iones

H.POy presentes en la solucién del suelo.

Finalmente, algunos estudios muestran que un exceso de nitrégeno (en forma de
nitrato) frente al fosforo provoca una deficiente absorcion de este Ultimo elemento. Sin
embargo, el aporte extra de N no repercutié de forma significativa sobre los niveles de P
en las hojas y raices (Tablas 4.36 y 4.37 y Figura 4.57), probablemente porque no se
alcanzaron concentraciones de NN€uficientes en la solucion del suelo (Figura 4.36)

para interferir eficazmente la absorcion g6, .
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4.2.7.6. Microelementos

En la tabla 4.38 se presentan las concentraciones de B, Fe, Mn, Cu y Zn en las
hojas adultas de la variedad Lane late correspondiente al Ultimo muestreo realizado. Al
comparar los niveles de micronutrientes obtenidos en las hojas adultas con los valores
estandar establecidos por del Amor y col. (1984), se encontré que, salvo los contenidos
en Fe, dichos niveles estuvieron dentro de los valores catalogados como normales para
citricos en condiciones de ensayo similares. El bajo nivel de Fe encontrado en hojas
adultas pudo estar causado por el tipo de suelo donde se llevo a cabo el ensayo
(calcéareo), ya que el déficit en hierro esta ligado a los suelos calizos, si bien no se

observaron sintomas destacados de clorosis en las hojas a lo largo del ensayo.

Tabla 4.38 Efecto del patron y del tratamiento sobre la acumulacion de
micronutrientes (en ppm) en hojas adultas en el mes de Marzo de 2006.

Factores Principales B Fe Mn Cu Zn
Patrén Carrizo 76.5 50.8 30.6 10.4 41.1
Cleopatra 93.1 53.8 36.6 9.2 39.3
Salinidad 0 mM NaCl 85.1 49.3 34.5 10.8 45.8
30 mM NaCl 84.5 55.4 32.7 8.8 34.6
Nitréaeno 100% N 88.6 54.3 32.8 9.9 40.1
9 140% N 81.0 50.4 34.3 9.7 40.2
Carrizo 0 mM NacCl 66.22 48.% 34.1b 10.8 47.8
30 mM NaCl 86.8% 52.7ab 26.% 10.1b 34.4
Cleopatra 0 mM NaCl 104.%c 49.6 34.&c 10.8 43. 1
P 30 mM NaCl 82.1b 58.00 38.4 7.5 34.8
Carrizo 100% N 76.3 53.9 28.5a 10.6 40.3
140% N 76.6 47.8 32.5b 10.3 41.9
Cleopatra 100% N 100.8 54.6 37.1b 9.2 39.9
P 140% N 85.4ab 53.0 36.1b 9.1 38.6
0 mM NaCl 100% N 86.7 50.3 33.9 10.7 48.4
140% N 83.6 48.2a 35.1 10.9 43.1c
100% N 90.6 58.% 31.8 9.0 31.%
30 mM NaCl 140% N 784  52.6b 336 8.5 37.%

Anova Patrén 8 ** ns 13 ** 8 ** ns
Salinidad ns 9 ** ns 19 *=x=* 38 ***

Nitrégeno ns ns ns ns ns
Patron x Sal 11 > 4% 17 **=* 14 *** 14 ***

Patrén x N 4 * ns 5 ** ns ns
Sal x N ns 4 * ns ns 20 ***

* *xx y 'ns” indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01 y no significativas, respectivamente.
Para cada columna, letras iguales indican que no existen diferencias significativas al 95% segun el test de
Duncan. Las interacciones que no aparecen no son significativas para los parametros estudiados en la
tabla.
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Los arboles sobre mandarino Cleopatra presentaron concentraciones mas altas en
hoja de B, Mn y Fe que los arboles sobre citrange Carrizo, mientras que por el contrario,
fueron los arboles sobre Carrizo los que presentaron niveles foliares de Cu mas altos
(Tabla 4.38).

La salinidad tuvo un efecto diferente sobre la acumulacion foliar de los
diferentes microelementos. Asi, mientras las concentraciones de Cu y Zn disminuyeron
en las hojas adultas de los arboles sobre ambos patrones (Tabla 4.38), otros elementos,
tales como el Fe y B incrementaron sus concentraciones en las hojas (Tabla 4.38). Por
otra parte, se observO un comportamiento desigual de la salinidad sobre la
concentracion de Mn en las hojas adultas segun el patron empleado. Asi, el Mn
disminuyo en citrange Carrizo, mientras que aumentd en mandarino Cleopatra, con el
(Tabla 4.38).

Page y col. (1990) sefialan que en suelos salinos disminuye la solubilidad de los
micronutrientes, experimentando a menudo las plantas que se desarrollan en estas
condiciones deficiencias en estos elementos. Sin embargo, en nuestro ensayo no se
observaron sintomas de carencia de los microelementos, estando los niveles foliares

dentro de los valores establecidos como normales por del Amor y col. (1984).

Finalmente, a pesar de que diversos autores (Intrigliolo y col., 1993; Zaied y
col., 2006) describen el incremento foliar de Fe, Mn y Zn con el incremento de la dosis
de nitrdgeno, en nuestro ensayo no se observo efecto significativo alguno del
suplemento nitrogenado sobre el Fe y Mn, mientras que en el caso del Zn este
incremento sefialado Unicamente se produjo en las hojas del patron citrange Carrizo
(Tabla 4.38).
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4.2.8. Desarrollo vegetativo

Los arboles injertados sobre el patron mandarino Cleopatra alcanzaron un
crecimiento significativamente mayor que aquellos sobre citrange Carrizo,
observandose en los primeros, valores superiores de porcentaje de crecimiento
acumulado del &rea de la seccion transversal del tronco del patron y de la variedad, asi

como sobre el volumen de copa (Tabla 4.39).

Los arboles sobre mandarino Cleopatra, en general, son menos vigorosos que
aquellos injertados sobre Carrizo (Crescimanno y col., 1981). Es posible que en nuestro
ensayo, el menor crecimiento de los arboles sobre Carrizo pueda haberse debido a una
pobre adaptacion de este patron a las condiciones edafoclimaticas caracteristicas de la
zona, sefalando en este sentido Tucker y col. (1995) y Durén (1999) la sensibilidad del

patron citrange Carrizo a los suelos calcareos.

Tabla 4.3¢. Porcentaje de crecimiento del area de seccion transversal del tronco del
patron y de la variedad entre los afios 2004 y 2006, asi como del volumen de copa.
Cada valor corresponde a la media de 9 arboles por tratamiento.

Factores Principales  SOn RrEEaE Copa
2 (%) (%) (%)
. Carrizo 15.66 12.74 33.34
Cleopatra 24.91 18.70 40.38
Salinidad 0 mM NaCl 18.69 17.23 43.90
30 mM NaCl 21.88 14.22 29.82
Nitr6aerB 100% N 18.87 16.01 32.69
9 140% N 21.70 15.44 41.03
Carrizo 0 mM NaCl 13.94 15.3% 37.72
30 mM NaCl 17.3%b 10.1% 28.96
Cleopatra 0 mM NaCl 23.44¢ 19.10 40.1@
P 30 mM NaCl 26.3% 18.3b 40.6%
Carrizo 100% N 13.33% 12.36 26.68
140% N 17.9%b 13.12 39.98
Cleopatra 100% N 24.41c 19.65 38.60
P 140% N 25.4% 17.76 42.08
100% N 18.73 18.50 37.36
0 mM NaCl 140% N 18.64 16.96 50.44
100% N 19.00 13.52 28.62
30 mM NaCl 140% N 24.76 14.92 31.6D
Anova Patréon 17 *** 16 *** 5*
Salinidad 3* 4 * 21 ***
Nitrogeno ns ns 7 **
Patrén x Sal 6 ** 8 *** Q Fx*
Patréon x N 6 *** ns 4 *
Sal x N ns ns 10 ***

* * xxx y ‘ng’ indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no significativas,
respectivamente. Para cada columna, letras iguales indican que no existen diferencias significativas al
95% segun el test de Duncan. Las interacciones que no aparecen no son significativas para los parametros
estudiados en la tabla. 167



Respuesta del naranjo Lane late a la salinidad y a la fertilizacion nitrogenada

El mayor vigor acumulado de los arboles sobre mandarino Cleopatra ha sido
también observado con anterioridad por Sanchez-Bafios y col. (2001) en ensayos con

pomelo Star Ruby realizados en el campo de Cartagena.

Con respecto al efecto de la salinidad se produjo un descenso tanto del
porcentaje de crecimiento del area de seccién transversal del tronco de la variedad como
del volumen de copa con respecto a los arboles de tratamientos no salinos. Sin embargo,
se incremento ligeramente el area de seccion transversal del tronco del patron (Tabla
4.39). En este sentido, la parte aérea de los citricos se ha descrito como mas sensible a
la salinidad que el crecimiento y desarrollo del sistema radicular (Delane y col., 1982;
Weimberg y col., 1984).

En cuanto al efecto del patron, la salinidad afectdé al crecimiento de forma
diferente en funcion del patron empleado. Los arboles injertados sobre Cleopatra no
mostraron diferencias significativas en cuanto a los parametros de desarrollo vegetativo
estudiados, mientras que en Carrizo la salinidad provoc6 una reduccion del area de
seccion transversal del tronco del injerto y del volumen de copa. Este resultado
confirma la peor adaptacion a la salinidad del patron citrange Carrizo citada por
Fernandez-Ballester y col. (2003) entre otros, que debe utilizar una buena proporcién de
fotoasimilados para compensar el bajo potencial osmético que prevalece en el suelo
(Greenway y Munns, 1980; Pasternak, 1987) en detrimento del desarrollo de la parte

aérea de la planta.

El tratamiento nitrogenado incrementé el volumen de copa (Tabla 4.39), aunque
no llegé a afectar de forma significativa a la seccién transversal del tronco y patrén,
siendo los arboles injertados sobre Carrizo los que tuvieron un mayor efecto del

nitrogeno adicional sobre el volumen de copa.

Finalmente, los arboles sometidos a tratamientos S+N presentaron, en general,
valores de crecimiento similares a los arboles de tratamientos salinos sin nitrégeno
adicional (Tabla 4.39), no consiguiendo el nitrégeno adicional paliar el efecto negativo

de la salinidad sobre la parte aérea de la planta.
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4.2.9. Produccién

Los arboles sobre los dos patrones presentaron, con independencia del
tratamiento aplicado, un comportamiento productivo similar en ambos afios de cosecha,
no encontrandose en el primer afio diferencias significativas en el nimero total de frutos
producidos o en el peso medio de los mismos (Tabla 4.40). En el segundo afo de
cosecha los éarboles sobre citrange Carrizo produjeron los frutos de mayor peso,
mientras que los arboles sobre mandarino Cleopatra produjeron la mayor cantidad de
frutos. Sanchez-Bafios y col. (2001) y Garcia-Sanchez y col. (2006) tampoco
encontraron diferencias significativas en el rendimiento productivo de ambos patrones
en ensayos llevados a cabo sobre pomelo Star Ruby y mandarino Clemenules

respectivamente en la misma parcela donde se realizé nuestro ensayo.

Diversos estudios describen al patrén citrange Carrizo como inductor de mayor
productividad con respecto a mandarino Cleopatra (Recupero y col., 1983; Roose y col.,
1989; Economides y Gregoriou, 1993; Garcia-Sanchez, 2001). EI similar
comportamiento productivo de Carrizo fue resultado del menor volumen de copa de los
arboles sobre este patrén, consecuencia a su vez de la pobre capacidad de adaptacion del

patrén a las condiciones edafoclimaticas de la zona.

El riego con aguas salinas redujo la produccion acumulada un 19 % con respecto
a los tratamientos no salinos, no observandose diferencias significativas entre ambos
patrones en los aflos 2005 y 2006. Sin embargo, esta reduccion del peso de cosecha si
estuvo asociada a factores diferentes segun el patron empleado. Asi, en los arboles sobre
citrange Carrizo la reduccion en la produccion se debié sobre todo a una disminucion el
namero de frutos por arbol mas que a las diferencias en peso por fruta individual (Tabla
4.40). En los arboles sobre mandarino Cleopatra el descenso del peso de cosecha por la

salinidad fue causado por una disminucién en el peso medio de los frutos (Tabla 4.40).
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Tabla 4.40 Influencia de los distintos tratamientos aplicados sobre los diferentes parametros de produccion en naranjo Lane late para las
campanhas 2005 y 2006.

Produccidn N° Erutos / arbol Peso medio de fruto
Factores Principales (Kg/ arbol) (g/fruto)
2005 2006 Total 2005 2006 Total 2005 2006 Total
Patrén Carrizo 59.7 77.0 136.7 295 329 623 207 237 222
Cleopatra 63.3 83.0 146.3 310 366 685 202 219 211
Salinidad 0 mM NacCl 67.1 88.1 155.2 327 370 697 204 239 221
30 mM NacCl 54.9 70.9 125.8 278 326 611 206 218 212
Nitréaeno 100% N 59.5 80.8 140.2 290 360 659 205 221 213
9 140% N 62.5 78.2 140.8 315 335 649 204 235 220
Carrizo 0 mM NacCl 65.% 87.b 152.% 33%0 37 704 19& 239 218
30 mM NacCl 53.% 67.C 120.% 256 28% 542a 216 23® 226
Cleopatra 0 mM NacCl 68.70 89.D0 157.% 320 37 69 21Gb 23% 224
P 30 mM NaCl 56.0a 74.7a 130. A 29%b 362 67% 195 200 197a
Carrizo 100% N 59.4 79.4 138.9 301 346 647 201 B34 218
140% N 60.0 74.5 134.6 289 313 599 213 B40 226
Cleopatra 100% N 59.6 82.1 141.6 279 375 671 209 aos 209
P 140% N 65.1 81.9 146.9 341 358 699 195 aBo 213
0 MM NaCl 100% N 66.2c 93.& 159.8 315 390 705 205 240 223
140% N 68.0c 82.thc 150.5 339 350 689 202 37 220
30 mM NaCl 100% N 52.8a 67.% 120.6 265 331 613 205 202 204
140% N 57.1ab 73.%9b 131.0 291 321 609 206 33 219
Anova Patrén ns ns ns ns 5* ns ns 5* 4 *
Salinidad 14 *** 17 *** 22 *** 6* ns 6* ns 7* ns
Nitrogeno ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Patrén x Sal 5 x* 6 *** 8 *** ns 4~ 5 ** 3* 6 ** 7 *x*
Patrén x N ns ns ns ns ns ns ns 3* ns
Sal x N 5 ** 7 ns ns ns ns ns 5 ** ns

* * %%y 'ns’ indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no ignificativas, respectivamente. Para cada columna, letras iguales indican que no existen
diferencias significativas al 95% segun el test de Duncan. Las interacciones que no aparecen no son significativas para los parametros estudiados en la tabla.
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La reduccion de la produccién debido al menor nimero de frutos ha sido
ampliamente descrita en la bibliografia en diversas especies de citricos (naranja
Valencia late, pomelo Marsh, limén Verna, naranjo Shamouti, mandarino Clemenules,
mandarino Satsuma, naranja Navelina y limén Fino) y se ha atribuido a una caida
anormal de los frutos debido al estrés salino (Francois y Clark, 1980; Metochis, 1989;
Nieves y col., 1990, 1991a; Dasberg y col., 1991; Primo-Millo y col., 2000; Morinaga y
Sykes, 2001; Garcia-Sanchez y col., 2002a). El hecho de que en los arboles sobre
mandarino Cleopatra esta reduccion se del peso de cosecha se deba a la disminucion del
peso de los frutos, permaneciendo el nimero de frutos inalterado podria relacionarse
con un importante papel de los iones &€l la floracion, cuajado y abscision de frutos.

En este sentido, en el segundo afio de cosecha, una vez que los niveles de cloruro en
hojas de Carrizo alcanzaron valores importantes se ha encontrado sobre este patron una
correlacion negativa entre el numero de frutos recolectado y la concentracién foliar de
CI" (r = 0.55, P<0.01).

En cuanto al efecto del aporte extra de nitrogeno sobre la produccion, la
fertilizacion nitrogenada no tuvo efecto significativo sobre el peso de cosecha (Tabla
4.40). Tampoco se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos S+N vy
salino sin nitrégeno en relacién al rendimiento productivo de los arboles (Tabla 4.40).
De acuerdo con Chapman (1968), el nitrégeno es el fertilizante que los citricos
requieren en mayores cantidades. Sin embargo, mientras diversos investigadores
sefialan que incrementos en la dosis de nitrégeno estan asociados con un incremento en
el rendimiento de diferentes especies de citricos (Calver, 1970; Jones y col., 1970),
otros autores no encuentran efectos significativos en este sentido (Smith y Rasmussen,
1961; Futch y Alva, 1994). Schumann y col. (2003) encontraron una respuesta
cuadratica significativa de la produccion nitrogenada, produciéndose respuestas
decrecientes a partir de 190-240 Kgf' afio*. Estos resultados son concordantes con
los obtenidos en California por Embleton y Jones (1977), y en Florida por Dasberg y
col. (1983), Tucker y col. (1995) y Morgan y col. (2006), entre otros. Alva y col. (2006)
concluyen que dosis superiores a 170 Kga\t-afio* no deberian aplicarse en pomelos
adultos. Para He y col (2003) la aplicacion de N no deberia superar en naranjos la dosis
de 224 KgHa'-afio*. Es decir, la mayoria de trabajos actuales sittian el éptimo del
abonado nitrogenado en torno a 500 grs N/aabol cifra a partir de la cual no es

razonable esperar respuestas positivas en la produccion.
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La dosis aplicada en nuestro trabajo fue de 478 grs N/aiopllo que explica la
falta de respuesta productiva obtenida con el abonado nitrogenado suplementario, ya

que este eleva la dosis suministrada a 672 grs N/afiol

Bielorai y col. (1988) intentaron paliar la reduccion de cosecha producida por
aguas de elevada salinidad en naranjos Shamouti mediante aportes adicionales de N vy
K, sin obtener efecto positivo, En general, la interaccién entre el crecimiento y la
produccion de especies citricas, el uso de aguas salinas y la absorcion de N es dificil de
interpretar (Grattan y Grieve, 1992), habiéndose sugerido que las respuestas positivas
sblo se producen cuando las concentraciones foliares de nitrdgeno se encuentran en

niveles deficitarios, lo cual no ocurrié en nuestro ensayo.
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4.2.10. Calidad del fruto
4.2.10.1. Tamafio del fruto, espesor de corteza e indice de forma

Los &rboles de la combinacion Lane late/citrange Carrizo produjeron en el
segundo afio de cosecha frutos de mayor tamafio que aquellos de la combinacion Lane
late/mandarino Cleopatra (Tabla 4.41), quizas debido a la menor produccion de los
arboles sobre Carrizo (Tabla 4.40) lo que lleva a frutos de mayor calibre (Gonzalez-
Martinez y col., 2007). El patron mandarino Cleopatra disminuye el tamafio de la fruta,
mientras que citrange Carrizo produce un tamafo de fruta de intermedio a grande
(Breedt y col. 1996; Castle y Gmitter, 1999).

Asi mismo, los frutos de la combinacion Lane late/citrange Carrizo presentaron
también en este segundo afio un menor indice de espesor de corteza que aquellos de la
combinacion Lane late/mandarino Cleopatra (Tabla 4.41). Estos resultados son
concordantes con los obtenidos por diversos autores (Génzalez-Sicilia, 1960; Cohen y
Reitz, 1963; Levy y Mendel, 1982; Forner, 1985; Russo, 1985) en el sentido de que los
frutos de los arboles sobre citrange Carrizo son de mayor tamafio y con menor grosor de

corteza que los frutos de arboles sobre mandarino Cleopatra.

Por otra parte, la salinidad disminuyé el tamafio de los frutos en el segundo afio
de cosecha, no observandose efecto significativo en el primer afio del ensayo, aunque si
sobre el indice de forma de los mismos (Tabla 4.41). Este descenso del tamafio de los
frutos se debid a un descenso tanto del diametro como de la altura de los mismos en los
arboles injertados sobre mandarino Cleopatra, mientras que en los arboles injertados

sobre citrange Carrizo Unicamente se redujo el diametro de los frutos (Tabla 4.41).

El descenso del diametro de los frutos con la salinidad ha sido sefialado por
Morinaga y Sykes (2001) y por Boman (2004) en ensayos realizados con mandarino
Satsuma y naranjo Valencia respectivamente. Cerd4 y col. (1986) observaron también
una reduccion del tamafio (peso, altura y diametro) de los frutos de limén Verna

injertado sobre mandarino Cleopatra por efecto de la sal.
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Tabla 4.41. Influencia de los distintos tratamientos aplicados sobre el tamafio e indice de espesor de corteza de frutos de Lane late injertado
sobre citrange Carrizo y mandarino Cleopatra en las campafias 2005 y 2006.

2005 2006
Factores principales Diametro Altura I. Espesor Diametro Altura . Espesor
(mm) (mm) I. Forma Corteza (mm) (mm) I. Forma Corteza
(mm) (mm)
Patrén Carrizo 77.5 717 0.93 13.19 78.7 79.1 1.01 11.58
Cleopatra 78.3 72.2 0.92 13.66 76.8 76.8 1.00 12.77
Salinidad 0 mM NacCl 78.2 72.7 0.93 14.61 79.9 80.2 1.01 12.30
30 mM NaCl 7.7 71.3 0.92 12.23 75.6 75.7 1.00 12.05
Nitréaeno 100% N 79.7 73.5 0.92 13.67 77.2 77.0 1.00 11.65
g 140% N 76.2 70.5 0.93 13.17 78.3 78.9 1.01 12.70
Carrizo 0 mM NacCl 76.7 71.4 0.98 14.4b 79.%¢ 79.% 1.01 11.80
30 mM NacCl 78.4 72.1 0.92 11.9Ga 77.0 78.3 1.01 11.37
Cleopatra 0 mM NacCl 79.7 74.0 0.98 14.7% 79.%¢ 80.% 1.01 12.80
P 30 mM NaCl 76.9 70.5 0.92 12.56 73.6 73.2 0.99 12.74
Carrizo 100% N 77.% 72.D 0.93 13.71 78.0 774 1.00 10.82
140% N 77.28b 71.3b 0.92 12.67 79.5 80br 1.02 12.38
Cleopatra 100% N 8l.x 74. 0.92 13.63 76.5 76a7 1.00 12.48
P 140% N 72.]a 69.7a 0.93 13.68 77.1 7740 1.00 13.06
0 MM NaCl 100% N 78.Mc 73.D 0.9 15.14 79.7 80.t 1.0D 11.3%
140% N 77. 72.D 0.9 14.09 80.1 80.8 1.0Gab 13.23
30 mM NaCl 100% N 80.7c 73.80 0.91a 12.2& 74.8 74. 0.9% 11.94
140% N 74.6a 68.8 0.9% 12.24a 76.5 77.9 1.0 12.1%4

* *% %%y 'ns” indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no significativas, respectivamente. Para cada columna, letras iguales indican que no existen
diferencias significativas al 95% segun el test de Duncan. Las interacciones que no aparecen no son significativas para los parametros estudiados en la tabla.
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Otros autores tales como Levy y col. (1979) y Francois y Clark (1980) no

observaron, sin embargo, un efecto significativo de la sal sobre el tamafio de los frutos.

La salinidad también disminuyd, en el primer afio de cosecha, el indice de
espesor de corteza de los frutos con respecto a los frutos del tratamiento no salino
(Tabla 4.41), no observandose, sin embargo, un efecto significativo de la sal sobre este
parametro en el segundo afo. La disminucion del indice de espesor de corteza por la
salinidad ha sido descrita previamente por Francois y Clark (1980) en naranja Valencia
sobre mandarino Cleopatra y por Primo-Millo y col. (2000) en naranjo Navelina y
Clementina de Nules. Sin embargo, otros trabajos en limén Verna y pomelo Star Ruby
muestran un aumento del espesor de corteza con la salinidad (Nieves y col., 1991a;

Garcia-Sanchez y col., 2003).

El aporte extra de nitrdgeno no tuvo un efecto definido sobre el tamafio de los
frutos y del indice de espesor de corteza (Tabla 4.41). Asi, mientras en el primer afio la
fertilizacion nitrogenada redujo significativamente el tamafio de los frutos de la
combinacion Lane late/mandarino Cleopatra (Tabla 4.41), en el segundo afio, la
fertilizacion nitrogenada produjo un aumento general del tamafio de los frutos de
arboles injertados sobre ambos patrones, si bien este incremento solamente llegé a ser
significativo en los frutos de la combinacion Lane late/citrange Carrizo (Tabla 4.41). En
condiciones normales, el aporte adicional de nitrdgeno produce frutos de menor tamafio
(Koo y Reese, 1977; Hernandez, 1981; Legaz y col.,, 1991; Pomares y col., 1993,
Mattos y col., 2005).

En cuanto al indice de espesor de corteza de los frutos, la fertilizacion
nitrogenada adicional produjo en el segundo afio y en los frutos de los arboles injertados
sobre citrange Carrizo un incremento del espesor con respecto a los tratamientos no
salinos (Tabla 4.41). Este incremento del indice de espesor de corteza con dosis altas de
nitrogeno ha sido observado anteriormente en citricos por diversos autores (Ortiz-
Marcide, 1978; Primo-Millo y Legaz, 1983; Koo y Smajstrla, 1985 y Zaied y col.,
2006).

Finalmente, los frutos de tratamientos S+N presentaron una disminucién del
tamafio en el primer afio de ensayo con respecto a los tratamientos salinos sin nitrégeno,

mientras que en el segundo afio se produjo el efecto contrario.
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4.2.10.2. indice de color externo de los frutos

En el primer afio de cosecha se estudid la evolucion del color de los frutos
durante la maduracién, presentando una evolucion del indice de color (I.C.) externo de
tipo exponencial (Figura 4.58) caracteristico de los citricos (Casas y Mallent, 1985;
Porras, 1993; Pons, 1995; Porras y col., 1999).

El viraje del color verde al naranja caracteristico de los frutos de naranjo se
produjo en el mes de noviembre (Figura 4.58). Esto se explica porque durante el
proceso de maduracion del fruto (final de la fase Il y toda la fase Il de desarrollo del
fruto), el color de la piel cambia drasticamente ya que los cloroplastos, que contienen
carotenoides y clorofilas, se transforman en cromoplastos, que tienen solo carotenoides.
Durante esta transicion de cloroplastos a cromoplastos, los carotenoides se acumulan
lentamente y después tiene lugar una acumulacion masiva de carotenoides (Rodrigo y
col., 2004).

Una vez producido el viraje de color, la variacion del I.C. externo de los frutos
fue relativamente pequefa (Figura 4.58), lo cual puede atribuirse a que a partir del
momento del viraje de color la acumulacion de carotenoides tiene lugar en las capas
mas profundas del flavedo, con lo que los mismos contribuyen muy poco a la coloracién

externa de los frutos (Eilati y col., 1969).

En cuanto al efecto del patron empleado sobre el I.C. externo de los frutos, se
observé que los frutos de la combinacion Lane late/mandarino Cleopatra presentaron en
ambas cosechas, y con independencia del tratamiento aplicado, mayores valores de I.C.
externo (Tabla 4.42). Resultados similares han sido observados también con
anterioridad por Garcia-Sanchez y col. (2006) y Pérez-Pérez y col. (2008b) en ensayos
sobre mandarino Clemenules y naranjo Lane late respectivamente. En cualquier caso,
los frutos de ambas combinaciones presentaron en ambas cosechas indices de color
externo superiores a 10 (Tabla 4.42), color naranja muy intenso segun los estandares de
color establecidos para citricos (DOVG, 2006).
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Figura 4.58. Evolucion del indice de color de corteza en frutos de Lane late para los
distintos tratamientos y combinaciones desde octubre 2004 hasta marzo 2005. Cada
valor corresponde a la media de 6 frutos por tratamiento +ES.

El riego con aguas salinas provocd en ambos afios de cosecha una disminucion
significativa en el indice de color externo de los frutos con respecto a los tratamientos
no salinos (Tabla 4.42). Sin embargo, a pesar de esta disminucion, los frutos de
tratamientos salinos presentaron, en ambas cosechas, valores de I.C. externo superiores

a 10 (Tabla 4.42), por lo que la calidad visual de los mismos no se vio alterada.

Finalmente, a pesar de que diversos investigadores sefialan que las dosis
crecientes de nitrégeno conducen a una intensificacion del color verde de los frutos de
citricos (Legaz y col., 2000), los frutos obtenidos en los tratamientos nitrogenados
presentaron valores de |.C. externo ligeramente superiores a los tratamientos no
nitrogenados pero sin ser este efecto significativo (Tabla 4.42). En este sentido, Sala y
col. (1992) indican que cuando el nitrégeno se aplica en la fase temprana o precoz del
crecimiento del fruto es posible alcanzar la coloracion caracteristica de la variedad de

forma natural.

Los frutos obtenidos en los tratamientos S+N presentaron valores de I.C. externo

similares a los tratamientos S (Tabla 4.42).
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Tabla 4.42.Influencia de los distintos tratamientos aplicados sobre el parametro de
indice de color de corteza del fruto en naranjo Lane late para las campafias 2005 y
2006.

indice de color

Factores principales externo
2005 2006
Patrén Carrizo 11.3 13.0
Cleopatra 11.9 14.4
Salinidad 0 mM NacCl 12.2 14.6
30mM NaCl 11.1 12.8
Nitréaeno 100% N 11.7 134
g 140% N 11.6 14.0

0 mM NacCl 11. D 13.9

Camzo 35 mMNacl 10 12.3
Cleopatra O MMNaCl — 12.6& 15.%
P 30mMNaCl 11.2ab  13.%
Carrizo 100% N 11.3 12.7a
140% N 11.4  13.5b
Cleopatra 100% N 12.1 14.30c
P 140% N 17 4, 14.5
100% N 124 141

0 mM NacCl 140% N s 1
100% N 11.1 13.08
30 mM NacCl 140% N 611 150
Anova Patron g ** 36 ***
Salinidad 28 ***x 55 **x

Nitrogeno ns 6 *
Patron x Sal 14 *** 27 *+*

Patron x N ns 7 *kk
Sal x N ns 12 **x

* * %% oy ‘ng” indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no significativas,
respectivamente. Para cada columna, letras iguales indican que no existen diferencias significativas al
95% segun el test de Duncan. Las interacciones que no aparecen no son significativas para los parametros
estudiados en la tabla.
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4.2.10.3. Porcentaje de zumo y pulpa

Los datos obtenidos a lo largo del ensayo muestran, que independientemente del
tratamiento aplicado, los frutos obtenidos en los arboles injertados sobre el patrén
citrange Carrizo presentaron mayores porcentajes de zumo que aquellos obtenidos en
los arboles injertados sobre mandarino Cleopatra (Tabla 4.43). Se observo también que
en ambos casos se obtuvieron cantidades promedio de zumo por encima de 50 % v/v

(Tabla 4.43), cantidades que se consideran aceptables para naranja.

El mayor contenido en zumo de los frutos sobre citrange Carrizo con respecto a
aquellos sobre mandarino Cleopatra ha sido observado con anterioridad por Garcia-
Sanchez y col. (2003) y Romero y col. (2006) en ensayos sobre pomelo StarRuby y

mandarino Clemenules respectivamente.

Tabla 4.4%. Influencia de los distintos tratamientos aplicados sobre la composicién del
fruto en naranjo Lane late para las campafas 2005 y 2006.

Factores Principales 200 2006
P Zumo (%) Pulpa (%) Zumo (%) Pulpa (%)
Patrén Carrizo 56.8 6.4 55.0 7.0
Cleopatra 54.9 6.1 51.3 7.6
Salinidad 0 mM NacCl 55.0 6.0 53.7 7.2
30 mM NacCl 56.7 6.4 52.6 7.4
Nitréaeno 100% N 55.4 6.2 53.3 8.3
9 140% N 56.2 6.2 52.9 6.3
Carrizo 0 mM NacCl 56.40 6.3 56.1c 6.4a
30 mM NacCl 57.1b 6.5 54.0 7.5ab
Cleopatra 0 mM NacCl 53.5: 5.7 51.2a 7.%
P 30 mM NaCl 56.% 6.4 51.3 7.2ab
Carrizo 100% N 56.710 6.0a 55.¢ 7.8
140% N 56.& 6.8b 54.1b 6.2a
Cleopatra 100% N 54.1a 6.4ab 50.7a 8.7
P 140% N 55.60 5.7a 51.8a 6.4a
100% N 54.6a 5.9 53.7 8.2
OmMNaCl 3 /006 N 55.3b 6.1 53.6 6.1a
100% N 56.20c 6.5 53.0 8.3
SOmMNaCl 3 1004 N 57.1c 6.4 52.3 6.4a
Anova Patrén 29 x** ns 48 *** ns
Salinidad 23 xx* ns ns ns
Nitrégeno 6 * ns ns 31 ***
Patrén x Sal 22 *** ns 20 *** ns
Patron x N Q *xx 3* 21 *** 12 ***
Sal x N 6 ** ns ns 10 *=*=*

* ¥ %%y "ns’ indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 no significativas,
respectivamente. Para cada columna, letras iguales indican que no existen diferencias significativas al
95% segun el test de Duncan. Las interacciones que no aparecen no son significativas para los parametros
estudiados en la tabla.
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Otros trabajos no muestran diferencias en el porcentaje de zumo de naranja en

estos dos patrones (Forner-Giner y col., 2003; Pérez-Zamora, 2004).

Por otra parte, los efectos de la salinidad en el porcentaje de zumo del fruto
variaron en funcion del afio de cosecha y del patron empleado. En el primer afio de
cosecha la salinidad aumenté el porcentaje de zumo en los frutos sobre ambos patrones,
si bien este efecto Unicamente fue significativo en mandarino Cleopatra (Tabla 4.43).
Incrementos en los niveles de zumo por efecto de la salinidad ha sido también descrito
por Primo-Millo y col. (2000) en frutos de las variedades Navelina y Clementina de

Nules.

En el segundo afio de cosecha, se produjo, por el contrario, un descenso en el
porcentaje de zumo en los frutos sobre citrange Carrizo por efecto de la sal (Tabla 4.43),
no viéndose modificado el porcentaje de zumo en los frutos sobre mandarino Cleopatra
(Tabla 4.43).

La salinidad no modificé de forma significativa el porcentaje de pulpa del fruto

en ninguno de los dos afos de cosecha (Tabla 4.43).

En cuanto al efecto de la fertilizacion nitrogenada adicional sobre el porcentaje
de zumo de los frutos no se observé en nuestro ensayo un efecto definido del nitrégeno
sobre el mismo (Tabla 4.43). Asi, mientras en la cosecha de 2005 este aporte extra
produjo un incremento del porcentaje de zumo en los frutos sobre mandarino Cleopatra
(Tabla 4.43), en la cosecha de 2006 este suplemento adicional disminuyé el porcentaje
de zumo en los frutos sobre citrange Carrizo, no viéndose afectado el contenido en

zumo de los frutos sobre Cleopatra (Tabla 4.43).

La fertilizacion nitrogenada si tuvo, por el contrario, un efecto claro sobre el
porcentaje de pulpa de los frutos, observandose que, salvo en los frutos sobre citrange
Carrizo en la cosecha de 2005, ésta produjo una disminucion general del porcentaje de

pulpa en los frutos (Tabla 4.43).

Finalmente, los tratamientos S+N no produjeron, en general, efectos relevantes
sobre los parametros estudiados en este apartado, salvo en el segundo afio de cosecha,
en el cual se redujo el porcentaje de pulpa con respecto a los tratamientos salinos (Tabla
4.43).
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4.2.10.4. Solidos solubles totales, acidez e indice de madurez

Los frutos de la combinacion Lane late/citrange Carrizo presentaron, en ambos
afos de cosecha, mayor contenido de solidos solubles totales (SST) en comparacion con

aquellos de la combinacion Lane late/mandarino Cleopatra (Tabla 4.44).

La acidez total (TA), asi como la relacion solidos solubles totales (SST)/acidez
total, que determina el indice de madurez (IM) de los frutos dependio tanto del afio de
cosecha como del patréon empleado (Tabla 4.44). En la cosecha de 2005, el patrén
Carrizo produjo frutos con valores mas elevados de indice de madurez que el mandarino
Cleopatra. Sin embargo, en la cosecha de 2006 no se produjeron diferencias

significativas en el indice de madurez de los frutos sobre ambos patrones (Tabla 4.44).

Tabla 4.44 Influencia de los distintos tratamientos aplicados sobre los parametros
internos de calidad del fruto en naranjo Lane late para las campafas 2005 y 2006.

2005 2006
Factores Principales Sélidos indice Sélidos indice
P solubles Acidez de solubles Acidez de
totales madurez totales madurez
Patrén Carrizo 12.8 11.3 11.5 12.5 10.0 12.3
Cleopatra 12.2 11.4 10.9 11.4 9.0 12.7
Salinidad 0 mM NacCl 11.7 9.8 12.0 11.8 9.6 12.4
30 mM NacCl 13.3 13.0 10.4 12.1 9.4 12.6
Nitrégeno 100% N 12.5 11.6 10.9 12.0 9.7 12.4
9 140% N 12.6 11.1 11.6 11.9 9.3 12.6
Carrizo 0 mM NacCl 12.3 9.% 12.¢ 12.7c 10.& 11.%
30 mM NacCl 13.4 12.& 10.6a 12.2 9.2 12.0
Cleopatra 0 mM NacCl 11.1a 9.6a 11.@ 10.&a 8.4a 13.b
P 30 mM NacCl 13. 13.b 10.2a 12.b 9.6b 12.5b
Carrizo 100% N 13. 12.1 11.2 12.& 10.0 12.1
140% N 12.4ab 10.6 11.9 12.1b 9.6a 125
Cleopatra 100% N 11.7a 11.2 10.5 11.3a 8.% 12.8
140% N 12.7c 11.5 11.3 11.6b 9.1a 12.7
0 mM NacCl 100% N 11.6 10.0 11.6 11.7 9.9 12.8
140% N 11.8 9.5 12.4 11.9 9.3 12.b
30 mM NacCl 100% N 13.3 13.3 10.1 12.4 9.5 12.b
140% N 13.3 12.6 10.7 11.8 9.4 12.8b
Anova Patrén 12 *** ns 6 * 28 *** 12 ** ns
Salinidad 73 *** 95 *** 41 ** ns ns ns
Nitr6geno ns ns 7 ** ns ns ns
Patrén x Sal 4Q *** 30 *** 14 *x=* 28 x** 2] x** 4 **
Patréon x N 6 ** ns ns 13 *** 6 ** ns
Sal x N ns ns ns ns ns 4 *

* * %% oy ‘ng” indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no significativas,
respectivamente. Para cada columna, letras iguales indican que no existen diferencias significativas al

95% segun el test de Duncan. Las interacciones que no aparecen no son significativas para los parametros
estudiados en la tabla.
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La bibliografia sefiala que el patrén citrange Carrizo induce una mas temprana
madurez de cosecha en los frutos con respecto a mandarino Cleopatra (Conesa, 1999;
Forner-Giner y col.,, 2003; Garcia-Sanchez y col., 2003). Esto es debido a que
mandarino Cleopatra es un patrén con alta conductividad hidraulica, con lo que se
produce una mayor dilucion de los sélidos solubles totales y de la acidez en el fruto
(Castle y Krezdorn, 1977; Davies y Albrigo, 1994). Es posible que el estrés hidrico que
presentaron los arboles sobre citrange Carrizo en el mes de noviembre del segundo afo
de cosecha (Tabla 4.21) motivara un cierto retraso en la maduracion de los frutos en la
cosecha de 2006. Sin embargo, en el momento de la recoleccién los frutos sobre ambos
patrones presentaron valores de IM superior a 10 (Tabla 4.44), lo que indica un estado

de maduracion optimo de los mismos.

En cuanto al efecto de la salinidad sobre los niveles de SST, acidez total e IM en
los frutos, cabe sefialar un efecto diferente segun el afio de cosecha y el patrén
empleado. Asi, en la cosecha de 2005, la salinidad aumenté significativamente los
niveles de SST y acidez total en los frutos de ambas combinaciones, si bien, el aumento
en los niveles de solidos solubles fue mayor en los frutos injertados sobre mandarino
Cleopatra (Tabla 4.44). Se puede decir por tanto, que en este afio de cosecha, los arboles
sobre citrange Carrizo produjeron, en condiciones de salinidad, los frutos de mejor
calidad comercial si se considera que los frutos que presentan los mayores contenidos

de SST y acidez, se corresponden con los de mayor calidad de la fruta.

Este aumento global de los niveles de SST y acidez con la salinidad ha sido
también observado por Bielorai y col. (1978) en ensayos sobre pomelo Marsh seedless
injertado sobre naranjo amargo, por Cerda y col. (1986) en limon Verna sobre Cleopatra

y por Dasberg (1991) en ensayos sobre naranja Shamouti.
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Figura 4.59. Porcentaje de agua del fruto en los diferentes tratamientos y
combinaciones en el mes de marzo de 2005. Cada valor corresponde a la media de 9
arboles por tratamiento £ ES.

El aumento de la concentracion de solidos solubles y acidez por efecto de la
salinidad pudo deberse tanto a la sintesisa® de osmolitos en el proceso de ajuste
osmotico que se produce en los frutos por efecto de la salinidad (Hasegawa y col., 2000;
Garcia y col., 2002), como a un efecto de concentracién en los frutos de los arboles
sobre mandarino Cleopatra, ya que el porcentaje de agua de estos frutos fue menor
(Figura 4.59).

Por otro lado, el mayor aumento de los niveles de acidez en el zumo con
respecto a los SST debido a la salinidad, produjo en el afio 2005, un retraso en la
maduraciéon de los frutos obtenidos en ambas combinaciones (Tabla 4.44). Resultados

similares fueron obtenidos por Francois y Clark (1980) y Nieves y col. (1991a).

En cuanto a la cosecha de 2006, si bien la salinidad aumento significativamente
los niveles de SST y acidez total en los frutos de los arboles sobre mandarino Cleopatra,
en los frutos de citrange Carrizo se produjo el efecto contrario (Tabla 4.44). Este hecho
se debid probablemente a que el estrés hidrico que presentaron los arboles sobre Carrizo
durante la fase Ill (Tabla 4.21) produjo, en los tratamientos no salinos, un aumento de
los SST y de la acidez total, lo cual ha sido observado por diversos autores al aplicar un
estrés hidrico en la fase lll (Ginestar y Castel, 1996; Gonzalez-Altozano y Castel,
2003).

El suplemento extra de nitrogeno tuvo un efecto diferente sobre la calidad

interna del fruto en funcion del aflo de cosecha y del patron empleado. Asi, en la
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cosecha de 2005, los arboles de ambas combinaciones sometidos a un suplemento
nitrogenado extra produjeron frutos con mayores contenidos en SST y un indice de
madurez ligeramente mas elevado con respecto a los tratamientos no nitrogenados
(Tabla 4.44). Nath y Mohan (1995), Sleem (2002) y Zaied y col. (2006) en ensayos
sobre limon Assam y Washington Navel respectivamente, encontraron que aumentando
la dosis de nitrdgeno aplicado se incrementaban los valores de SST e indice de madurez,

al mismo tiempo que se producia una disminucion de la acidez total.

En la cosecha de 2006, los arboles sobre citrange Carrizo de los tratamientos
nitrogenados produjeron frutos con menores niveles de SST y acidez total que aquellos
de tratamientos no nitrogenados, sin que el indice de madurez presentara diferencias
significativas (Tabla 4.44). En los arboles sobre mandarino Cleopatra, la fertilizacion
nitrogenada extra no tuvo un efecto significativo importante en el afio de 2006 (Tabla
4.44).

Finalmente, los frutos de los tratamientos S+N presentaron valores similares de
SST, acidez total e indice de madurez que los frutos obtenidos en los tratamientos

salinos sin nitrégeno (Tabla 4.44).
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4.2.10.5. Contenido en vitamina C

Se determiné el contenido en &cido acido L-ascorbico (AA) en el zumo de los
frutos y su evolucion a lo largo del periodo de la primera cosecha (noviembre de 2004 a
marzo de 2005).

Los valores de vitamina C observados a lo largo del periodo considerado, tanto
en los tratamientos no salinos como salinos fluctuaron entre 24 y 71 mg acido
ascorbicél00 mL y entre 44 y 85 mg acido ascorbico/100 mpeesvamente (Figura
4.60). En ambos tratamientos, y con independencia del patron empleado, se produjo un
incremento de los niveles de AA en el fruto paralelamente al aumento del indice de

madurez de los frutos (Figura 4.60).

Tabla 4.45. Influencia de los distintos tratamientos aplicados sobre el contenido de
acido L-ascorbico del fruto en naranjo Lane late en el mes de marzo de 2005.

Vitamina C
Factores principales (mg/100 ml zumo)
marzo 2005
Patrén Carrizo 71.9
Cleopatra 76.5
N 0 mM NacCl 68.4
Salinidad 5 \'Nacl 80.1
Nitréaeno 100% N 73.1
9 140% N 75.4
Carrizo 0 mM NacCl 65.&8
30 mM NacCl 78.1c
Cleopatra 0 mM NacCl 70.%9
b 30 mM NaCl 82.1c
100% N 68.8
0 mM Nacl 140% N 68.0a
100% N 77.%
30 mM NaCl 140% N 82.8
Anova Patron g **
Salinidad 60 ***
Nitrégeno ns
Patrén x Sal 21 ***
Salx N 19 ***

** *xx y “'ns” indican diferencias significativas a P<0.01, P<0.001 y no significativas, respectivamente.
Para cada columna, letras iguales indican que no existen diferencias significativas al 95% segun el test de
Duncan. Las interacciones que no aparecen no son significativas para los parametros estudiados en la
tabla.
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Figura 4.60.Evolucion de los niveles &cido L-ascérbico en frutos de Lane late para los
distintos tratamientos y combinaciones desde noviembre 2004 hasta marzo 2005. Cada
valor corresponde a la media de 6 frutos por tratamiento +ES.

Los frutos de mandarino Cleopatra presentaron en la cosecha de 2005,
independientemente del tratamiento aplicado, mayores niveles de AA que aquellos
frutos de citrange Carrizo (Tabla 4.45). En cualquier caso, los valores de AA obtenidos
en los frutos de ambos patrones estuvieron dentro de los valores tipicos descritos por
Pennisi (1985) para distintas especies de citricos.

Por otra parte, los frutos de los tratamientos salinos presentaron, en ambos
patrones, un incremento significativo en la concentracion de AA con respecto a aquellos
frutos de tratamientos no salinos (Tabla 4.45), mejorando por tanto la salinidad el valor
nutricional del los frutos. Este incremento de los niveles de AA en el fruto por la
salinidad ha sido también observado con anterioridad por Krauss y col. (2006) en
ensayos sobre tomate y por Serio y col. (2004) en ensayos sobre posidonia. Este
incremento no puede ser atribuido a un efecto de concentracion. Una posible causa seria
la activacion por la salinidad de mecanismos metabdlicos especificos inducidos, los
cuales originan un aumento en el metabolismo de antioxidantes (Serio y col., 2004;
Krauss y col., 2006), en particular de rutas metabdlicas que implican ascorbato,
glutation y tocoferol (Serio y col., 2004). Tal incremento se considera como una de las
estrategias comunes de defensa activadas por las plantas para mantener niveles bajos de

las especies reactivas de oxigeno (Smirnoff, 2000; Serio y col., 2004).

Finalmente, no se observo un efecto significativo del aporte extra de nitrogeno

sobre los niveles de acido L-ascorbico en el fruto (Tabla 4.45). Esta ausencia de
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interaccion entre la fertilizacion nitrogenada y los niveles de &cido L-ascorbico en el
fruto ha sido sefalada también por Karlidag y Ertan (2007) en cultivo de fresa. Por otra
parte, Nagy (1980) observo en ensayos realizados sobre diversas especies de citricos
que altas dosis de fertilizante nitrogenado provocaban un descenso en los niveles de AA
en el zumo de la fruta, lo cual podria ser debido a que el incremento del desarrollo foliar
gue conlleva este suplemento nitrogenado produjese una reduccién de la cantidad de luz
que incide sobre el fruto, afectando a los procesos metabdlicos que conllevan la
formacion del &acido ascoérbico (Lee y Kader, 2000). En cualquier caso, estas
discrepancias observadas en la respuesta de los cultivos a la fertilizacién nitrogenada
podrian explicarse por las diferencias en las condiciones de crecimiento en las que se

llevaron a cabo los ensayos.

4.2.10.6. Contenido mineral del zumo

Los frutos obtenidos en ambas cosechas presentaron, independientemente del
tratamiento aplicado, una concentracién mineral en el zumo bastante mas elevada que
en las hojas. Esto se debe al hecho de que los frutos son fuertes sumideros de los

nutrientes minerales.

Los arboles sobre el patron citrange Carrizo produjeron, en ambas cosechas, los
frutos con mayores concentraciones de cloruro y potasio en el zumo con respecto a los
frutos de los arboles injertados sobre mandarino Cleopatra (Tabla 4.46), no
observandose efecto significativo del patrén sobre las concentraciones de sodio,

magnesio y calcio en el zumo.

En cuanto al efecto de la salinidad sobre la acumulacion de elementos minerales
en el zumo del fruto, este dependid del elemento mineral, del patron empleado y del afio
de cosecha. En general, la salinidad aumento la concentracion de todos los elementos
minerales estudiados. Esto se debid posiblemente a un efecto de acumulacion de solutos

para conseguir el ajuste osmatico de los frutos, tal y como se observa en la tabla 4.47.
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Tabla 4.46.Influencia ddos distintos tratamientos aplicados sobre la concentracion mineral en zumo de frutos de naranjo Lane late injertado
sobre citrange Carrizo y mandarino Cleopatra en los meses de marzo de 2005 y 2006.

2005 2006
Factores Principales % CI° % Na* %K'  %Mg? % Ca? % CI" % Na* %K*  %Mg? % Ca
Patrén Carrizo 150.2 3.3 1734.0 112.4 66.7 220.0 5.1 1558.2 96.0 56.5
Cleopatra 67.9 2.3 1541.7 109.4 66.8 83.3 5.5 1412.4 96.8 27.9
Salinidad 0 mM NacCl 64.8 0.0 1479.5 102.4 61.5 90.0 0.3 1434.6 98.1 34.2
30 mM NaCl 153.4 5.6 1796.1 119.1 72.1 213.3 10.3 1535.9 94.7 50.3
Nitr6geno 100% N 109.7 3.2 1711.8 111.8 68.1 144.8 5.3 1518.0 98.9 44.8
9 140% N 108.5 2.5 1563.8 109.6 65.5 158.5 5.4 1452.6 93.9 39.6
Carrizo 0 mM NacCl 84.60 0.0 1622.D 105.;a 63.5a 134.D 0.0a 1462.& 99.3 49.4
30 mM NacCl 215.& 6.6 1845.¢ 119.8 70.0b 305.2 10.D0 1654.4 92.7 63.6
Cleopatra 0 mM NacCl 44.% 0.0 1336.% 99.7a 49.4 45.3 0.5a 1407.& 96.8 18.2
P 30 mM NaCl 91.(b 4. 1746.% 118.% 74.2 121.® 10.% 1417.% 96.8 37.0
Carrizo 100% N 160.5 5.0 181919 114.9 68.2 218.9 6.1 1591.6 98.2 56.¢
140% N 139.9 1.5 16484db 109.9 65.3 221.1 4.1 1518« 93.8 56.8
Cleopatra 100% N 58.9 1.3 16034 108.7 68.0 70.7 4.4 143813 99.6 32.9
P 140% N 77.0 3.4 14798 109.4 65.6 95.9 6.6 1386.5 94.0 23.a
0 mM NaCl 100% N 63.8 0.0 155710 106. 64.1 93.8 0.5 1452.4 99.2 34.6
140% N 65.8 0.0 14024 98.& 58.8 86.3 0.0 1416.9 96.9 38.7
30 mM NaCl 100% N 155.6 6.4 18664 117.¢ 72.1 195.9 10.0 1583.6 98.6 55.0
140% N 151.2 4.9 17256 120.% 72.1 230.8 10.7 1488.3 90.9 4805
Anova Patrén 67 *** ns 26 *** ns ns 187 *** ns 19 *x= ns 225 ***
Salinidad 78 *** 56 *** 71 *** 48 *** 31 *x* 152 *** 9Q *** 7 ** ns 71 ***
Nitrégeno ns ns 15 *** ns ns ns ns ns 6 * 7 **
Patrén x Sal Q2 *xx 20 *** 28 *x* 17 *** 13 *** 225 *** 30 *** 14 *x=* ns 87 ***
Patréon x N ns ns 5 ** ns ns ns ns 7 ** ns 32 ***
Sal x N ns ns 18 *** 19 *** ns ns ns ns ns 5 **

* ** *x% vy 'ns” indican diferencias significativas a P<0.05, P<0.01, P<0.001 y no significativas, respectivamente. Para cada columna, letras iguales indican que no existen
diferencias significativas al 95% segun el test de Duncan. Las interacciones que no aparecen no son significativas para los parametros estudiados en la tabla.
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Los frutos de citrange Carrizo procedentes de arboles regados con aguas salinas
presentaron en ambas cosechas niveles de cloruro aproximadamente el doble que los
frutos de mandarino Cleopatra (Tabla 4.46), volviéndose a poner de manifiesto el
caracter excluidor del i6n cloruro del patron mandarino Cleopatra. En este sentido, se
encontré en ambas cosechas una elevada correlacion entre la concentracion del ion
cloruro en hoja y zumo (r = 0.80, P<0.001 y r = 0.86, P<0.001 en 2005 y 2006
respectivamente). Esto sugiere que la determinacion denCtumo puede ser una
buena herramienta para determinar las propiedades de exclusion de los iones salinos en

los distintos patrones de citricos (Levy y Shalhevet, 1990; Garcia-Sanchez y col., 2003).

Tabla 4.47.Efecto del patron y del tratamiento sobre el potencial osmoted del
zumo en naranjo Lane late en los meses de marzo de 2005 y 2006.

¥, (MPa)

Factores Principales 2005 2006
Patrén Carrizo -1.80 -1.54
Cleopatra -1.70 -1.44
Salinidad 0 mM NacCl -1.57 -1.47
30 mM NacCl -1.93 -1.51
Nt 100% N -1.77 -1.50
9 140% N 1.73 -1.48
= 0 m NMacCl -1.7 -1.61c
30 mM NacCl -1.90a -1.48
Cleopatra 0 mM NacCl -1.45% -1.34¢
P 30 MM NaCl  -1.9% -1.5%b
Carrizo 100% N -1.87a -1.5%
140% N -1.74ab -1.4%
Cleopatra 100% N -1.68 -1.41b
P 140% N -1.72ab 1.4
Anova Patron 11 ** 15 #*=*

Salinidad 145 *** ns

Nitrégeno ns ns
Patrén x Sal 25 *** 36 ***

Patron x N Q ** Q **

* *% y 'ns” indican diferencias significativas a P<0.01, P<0.001 y no significativas, respectivamente.
Para cada columna, letras iguales indican que no existen diferencias significativas al 95% segun el test de
Duncan. Las interacciones que no aparecen no son significativas para los parametros estudiados en la
tabla.

189



Respuesta del naranjo Lane late a la salinidad y a la fertilizacion nitrogenada

La acumulacion de sodio en el zumo por efecto de la salinidad fue, similar en

ambos patrones (Tabla 4.46).

Se observo también, en general, un incremento significativo de los nivelés de K
y C&* en el zumo por la salinidad en ambos afios de cosecha (Tabla 4.46). Este
incremento de la concentracion dé &n el zumo del fruto por la salinidad ha sido
también sefalado por Garcia-Sanchez y col. (2003) en ensayos sobre pomelo Star Ruby.

Finalmente, si bien en las hojas se observéd un cierto efecto antagonista de los
nitratos sobre la acumulacion de cloruro en hojas (Tablas 4.17 y 4.18), en el fruto no se
observé un efecto significativo del aporte extra de nitrégeno sobre la concentracion de
cloruro en el zumo (Tabla 4.46).
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5. CONCLUSIONES

5.1. EXPERIMENTO DE INVERNADERO

1.

Bajo los diferentes niveles de salinidad aplicados se observa que los patrones
citrange Carrizo y mandarino Cleopatra absorben cantidades similaresedadit.

Sin embargo, mientras Cleopatra es capaz de limitar el transporte del mismo hacia
las hojas, Carrizo no presenta este mecanismo por lo que acumula grandes

cantidades de Cén el tallo y principalmente en la hoja.

El patron citrange Carrizo se comporté como excluidor d& &Naravés de su
acumulacion mayoritaria en la raiz y en menor medida en el tallo del patréon. Por el
contrario, el Naabsorbido por las raices de Cleopatra es transportado hasta la parte

aérea.

Carrizo absorbe y transporta’ @l la parte aérea mas rapidamente que Cleopatra,
mientras que éste absorbe’Naas lentamente que Carrizo, pero lo transporta mas
rapidamente. La parte aérea de Carrizo absorbed@d rapidamente que Cleopatra

y lo contrario ocurre con la absorcién de"N&sto produce una mayor alocacion de
ClI en hojas de Carrizo y de Nan hojas de Cleopatra. Por otra parte, la variedad
Lane late limitd mas el transporte tanto dé &@mo de N& hacia la parte aérea

cuando estaba injertado sobre Carrizo que cuando el patron era Cleopatra.

Bajo las condiciones de salinidad impuestas, todas las combinaciones ensayadas
consiguen, independientemente de su tolerancia a la salinidad, ajustarse

osmoéticamente, manteniendo valores adecuados de turgencia en hoja.

Los parametros de intercambio gaseoso son mayores en Carrizo que en Cleopatra y

la variedad Lane late sobre Carrizo disminuye estos pardmetros respecto al patron.

La salinidad reduce la fotosintesis, transpiracion y conductancia estoméatica en todas
las combinaciones ensayadas, independientemente de la tolerancia del patron a la
salinidad. El descenso de la asimilaciéon de; €8uvo correlacionado, entre otros
factores, con la acumulacion foliar de sodio. No se observoé correlacion significativa

entre los valores de YAel contenido de Cén hoja.
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Se observa también que la variedad Lane late, si bien reduce los valores globales de
A en las combinaciones Lane late/citrange Carrizo con respecto a las plantas de
Carrizo, consiguié aumentar la tolerancia a la salinidad del aparato fotosintético de

las plantas de Carrizo en la parte final del ensayo.
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5.2. EXPERIMENTO DE CAMPO

1.

En las condiciones edafocliméaticas de la zona del campo de Cartagena, y con
independencia del tratamiento aplicado, se confirma la marcada diferencia existente
entre los patrones mandarino Cleopatra y citrange Carrizo en su capacidad de
restringir el transporte de Qlacia la parte aérea de los arboles. A pesar de que el
patrén citrange Carrizo ha sido sefialado como un buen excluidor‘derNks
condiciones en que se llevo a cabo el ensayo no se puso de manifiesto el marcado

efecto del patron Carrizo restringiendo el transporte denbista la parte aérea.

El tratamiento S+N (30 mM NaCl + 140% N) consigue disminuir ligeramente los
niveles de Clen hojas y raices de Lane late/citrange Carrizo con respecto a los
tratamientos S (30 mM NaCl + 100% N), pero sin llegar a ser este efecto
significativo. La aplicacion extra de MNO3z a la solucion salina no tuvo, en
general, efecto significativo sobre la concentracion deeNanojas.

Los arboles de ambas combinaciones, alcanzaron en los tratamientos salinos
valores de potencial hidrico del xilema inferiores a -1 MPa, valores establecidos

como normales para citricos bien regados.

Los arboles de ambas combinaciones regados con 30 mM NaCl consiguen ajustarse
osmoéticamente ya que la reduccion del potencial osmético logra que el potencial de
turgor aumente bajo estas condiciones. La disminucion del potencial osmotico
responsable de este ajuste fue debida a la acumulacion de idne€N&n hoja y

en menor medida a la sintesis de solutos organicos.

La fertilizacion nitrogenada, La fertilizacion nitrogenada, reduce ligeramente los
valores dePy en hoja de la combinacion Lane late/citrange Carrizo con respecto a
los tratamientos sin nitrégeno. Sin embargo, la fertilizacidon nitrogenada extra no

tuvo efecto sobre el Jdén las hojas.

Los parametros de intercambio gaseoso se reducen bajo condiciones de salinidad en
mayor grado en los arboles injertados sobre citrange Carrizo que en los del patron
mandarino Cleopatra. La reduccion de la tasa neta de asimilaciondeoGao

determinada por limitaciones en la difusion de,GOlos cloroplastos, estando
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10.

11.

12.

determinada esta reduccién principalmente por factores no estomaticos asociados

principalmente a la acumulacion de sodio en las hojas.

El efecto de la fertilizacidbn nitrogenada sobre los parametros de intercambio
gaseoso estudiados parece estar mas determinado por el contenido de nitrégeno en

hoja que por la disponibilidad de nitrdgeno para los arboles.

La aplicacion durante dos afios de 30 mM NaCl provocé un descenso generalizado
de la eficiencia fotoquimica del fotosistema Il, dada por la reldeiidm, siendo

éste efecto mas acusado en los arboles sobre patrén citrange Carrizo que en
aquellos sobre mandarino Cleopatra. Esta disminucion de la reoiBm vino

dada por un incremento de la fluorescencia miniRyg (0 que indica un cierto

grado de inactivacion de los centros de reaccion del fotosistema Il.

La eficiencia fotoquimica maxima del fotosistema Il, en las condiciones ensayadas,

tampoco estuvo determinada por la disponibilidad de nitrégeno para los arboles.

La salinidad disminuye ligeramente las concentraciones de N y P
fundamentalmente en hojas adultas en patron Cleopatra mientras que en Carrizo
este efecto se produce sobre todo en las hojas jovenes. Esto indica que en
condiciones salinas el patron mandarino Cleopatra presenta mayor capacidad de
movilizacion de N y P desde las hojas adultas a las hojas en desarrollo que citrange
Carrizo. Por otra parte, los niveles dé $e reducen en ambos tipos de hojas y
patrones, obteniéndose valores inferiores a los establecidos como normales para

citricos en la zona del campo de Cartagena.

El menor crecimiento observado en los arboles de la combinacién Lane
late/citrange Carrizo en condiciones de salinidad provoco una produccion anual y
acumulada comparable a la obtenida por los arboles de la combinacion Lane

late/mandarino Cleopatra.

La fertilizacion nitrogenada aplicada no tiene efecto significativo sobre el
comportamiento productivo. La mayoria de trabajos actuales sitian el 6ptimo del
abonado nitrogenado en torno a 500 grs N/aahol, cifra a partir de la cual no es

razonable esperar respuestas positivas en la produccion.
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13.

14.

15.

La dosis aplicada en nuestro trabajo fue de 478 grs N/aftoollo que explica la
falta de respuesta productiva obtenida con el abonado nitrogenado suplementario,

ya que este eleva la dosis suministrada a 672 grs Ni/iibol

Los frutos obtenidos de los arboles injertados sobre Carrizo son en general de
mayor calidad comercial que aquellos sobre mandarino Cleopatra, presentando, en
general frutos de un mayor tamafio, menor indice de espesor de corteza y mayor
porcentaje de zumo que aquellos sobre mandarino Cleopatra. Por otra parte,
analizados los distintos parametros calidad interna del fruto, citrange Carrizo
produce frutos con mayores contenidos de sdlidos solubles totales. Cleopatra
presenta por el contrario frutos con un mayor contenido de vitamina C y mayor
indice de color externo. En cualquier caso, los frutos sobre ambos patrones
presentaron en ambas cosechas indices de color externo superiores a 10, color

naranja muy intenso segun los estandares de color establecidos para citricos.

La salinidad altera la calidad de los frutos obtenidos sobre ambos patrones, ya que
al descenso del indice de espesor de corteza se suma un incremento en el porcentaje
de zumo y de los niveles de SST, acidez y vitamina C. La maduracion de los frutos
de los tratamientos salinos experimenta un ligero retraso respecto a los controles, lo
gue se puede ser un factor interesante en variedades de maduracion tardia como
Lane Late. El indice de color externo de los frutos se reduce por efecto de la sal,

gue aun asi siguen manteniéndose valores superiores a 10.

El efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la calidad de los frutos depende del
patron. En general consigue mejorar ligeramente la calidad comercial de los frutos
obtenidos sobre mandarino Cleopatra, aumentando el porcentaje de zumo y los
niveles de soélidos solubles totales. Sin embargo, en los frutos sobre citrange
Carrizo produce un descenso del porcentaje de zumo y de los niveles de sélidos

solubles totales y de la acidez total.
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