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RELACIONES HIDRICAS Y CONTENIDO IONICO EN PLANTAS
DE MANDARINA CV FORTUNE DURANTE UN CICLO

DE SEQUIA Y RECUPERACION EN LA ETAPA DE RAPIDO
CRECIMIENTO DEL FRUTO

Water relationsand ion content of mandarin plantscv Fortunewithin
adrought and recovery cycleof thefast fruit growth stage

José M. Dell’Amico Rodriguez®, Rafael Domingo Miguel,
Alejandro Pérez Pastor, Manuel Garcia, Maria Pefalver,
Francisco Villanuevay Pablo Puerto

ABSTRACT. 18-year-old mandarin plants cv Fortune were RESUM EN. Plantasde mandarinacv Fortune de 18 afiosfueron
subjected to adrought cycle during the fast fruit growth phase sometidasaun ciclo de sequiadurantelafase dergpido crecimiento
until reaching a stem water potential (‘¥'__ ) of -2,5 MPa at del fruto hastaalcanzar un potencial hidricodetalo (¥, ) a
noon. Irrigation water was characterized by a CE of 25°C and mediodiade -2,5 M Pa. El aguaderiego se caracteriz0 por una
Cl" content ranging between 3,97-4,39 dSm™ and 14-25 meq.L ™, CE de 25°C y un contenido de CI" que oscilaron entre 3,97-
respectively, and a pH of about 8,4. The sensibility to water 4,39dS.m™y 14-25meg.L ™, respectivamente, y un pH entorno
loss or gain in leaves, fruits and stems was showed through a8,4. Lasensibilidad alapérdidao gananciade aguaen hojas,
different specific rates and ¥__ was the indicator where  frutosy tallosse manifesté atraves de tasas especificas diferentes
differenceswerefirst detected in favour of well-watered plants. y el'Y  fuee indicador donde primero sedetectaron diferencias
A good correlation was found between fruit water potential afavor de las plantas bien regadas. Se encontré una buena
(Y, ), bark actual osmotic potential (‘YOR__ ) and bark relacion entreel potencial hidricodel fruto (¥, ), € potencial
pressure potential (‘Y'P,_ ). Favourable conditions of water osmoaticored delacorteza(YOR )y € potencial depresion
supply and transpiration propitiated greater Cl- and Na* delacorteza(‘YP__ ). Condicionesfavorablesdeabastecimiento
contents in leaves, bark and juice, since vesicles were hidrico y transpiracion propiciaron mayores contenidosde Cl-
considered a poor drain of inorganic solutes and scarce mass y Na'" en hojas, cortezay jugo, por considerarse las vesiculas
flow. The major Cl" contained in leaves, bark and juice with un sumidero pobre de solutos inorganicos y escaso flujo de
regard to Na" are due to the retention of the latter onein the masa. Los mayores contenidos de Cl” en las hojas, cortezay

woody part of rootsand stem. Yield and crop quality were not jugo con respecto a Na" se deben alaretencion de este tltimo
negatively affected by irrigation suppression in this stage. en la parte maderable de raices y tallo. El rendimiento y la

calidad de la cosecha no se afectaron negativamente por la
supresion del riego en esta etapa.

Keywords. citrus, mandarin, plant water relations, drought Palabras clave: citrus, mandarina, estrés de sequia, relaciones
stress, mineral content, ions planta agua, contenido mineral, iones
INTRODUCCION son arboles perennes con un largo periodo productivo y

estan expuestos a frecuentes limitaciones hidricas tanto

La escasez de agua es una de las principales causas del suelo como atmosféricas (2).
de la disminucion del rendimiento de los cultivos, en la Los requerimientos de riego de los citricos son
mayoria de las regiones agricolas del mundo (1). Los citricos normalmente determinados en base a la evapotranspiracion
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El empleo de indicadores de las plantas puede ser
un método ideal para la programacion del riego, debido a
la naturaleza dinamica del estado hidrico de las plantas,
lo cual esta directamente relacionado con las condiciones
climaticas y del suelo (5, 6, 7).

Por otra parte, los citricos cominmente se cultivan
en zonas donde el contenido de sales del agua de riego
es bajo, por ejemplo en Australia, normalmente la
conductividad eléctrica (CE) del agua es <0,5 dS.m*, pero
estos también se cultivan en regiones donde la salinidad
del agua alcanza valores de CE superiores a 1,4 dS.m™.

La capacidad de los citricos de poder ser cultivados
en suelos salinos esta asociada generalmente al mecanismo
de ‘exclusion’ mas que a la ‘tolerancia’ de iones en las
hojas (8).

Distintos ensayos de riego deficitario controlado
(RDC), realizados en citricos, demuestran que dotaciones
hidricas inferiores a las necesidades totales no implican
necesariamente pérdidas de produccion ni de calidad del
fruto y que pueden contribuir al control del crecimiento
vegetativo. Sin embargo, existen pocos trabajos que
estudien los efectos combinados de la reduccion del riego
y el empleo de aguas salinas, lo que resulta de gran interés
para especies sensibles a las sales y cultivadas en climas
semiaridos.

Por ello, el objetivo principal de este trabajo fue evaluar
los efectos de la aplicacién de un ciclo de sequia y
recuperacién en etapas tempranas del crecimiento del
fruto, sobre las relaciones hidricas de mandarinos cv
Fortune regados por goteo con agua salina.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizé durante la campafia 2008-2009
en una finca comercial de mandarina cv Fortune, injertada
sobre mandarino Cleopatra (Citrus reshni Hort. ex. Tanaka),
situada en Miranda, Cartagena, Murcia. Los arboles de
18 afios de edad, dispuestos a un marco de plantacion
de 5x3 m, fueron regados por goteo con dos laterales de
riego por hilera de arboles y seis emisores por arbol de 4 L.h*
cada uno.

La climatologia fue tipicamente mediterranea (Figura 1).
El suelo muy pedregoso, de textura franco-arcillosa y nivel
medio de materia organica; esta clasificado como Typic
Petrocalcid (9). El agua de riego es una mezcla de aguas
procedentes del trasvase Tajo-Seguray de pozo, con una
CE de 25° C que oscild, durante el experimento, entre
3,97 y 4,39 dS.m™, el pH de 7,7-9,1 y el contenido de
cloruros de 500-900 mg.L™ en funcién de la disponibilidad
de agua del trasvase. Todos los arboles recibieron idénticos
cuidados agricolas.

Se ensayaron dos tratamientos de riego, distribuidos
segun un disefio experimental de bloques al azar con
tres repeticiones de 15 arboles cada una. Cada réplica
consistio en tres filas de cinco arboles y se consideraron
los cinco de las filas centrales como area de calculo.
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Figura 1. Evolucién diaria de la evapotranspiracion
del cultivo de referencia (ETo), la temperatura
maxima y la lluvia ocurrida durante el
periodo experimental

Los tratamientos de riego ensayados fueron:
= CTL «Control» regado al 125 % de la ETc
(Evapotranspiracion estandar del cultivo).
= EST «Estrés» supresion del riego desde el 12 de agosto
hasta alcanzar el valor umbral de -2,5 MPa de potencial
hidrico del tallo (V') al mediodia (estrés severo),
posteriormente con riego idéntico al CTL hasta la cosecha.

La evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)
se calculé utilizando datos meteoroldgicos de una estacion
meteoroldgica cercana (aproximadamente a 2 km de la
plantacion) y se emple6 el método de FAO Penman-
Monteith. La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones
estandar (ETc) se calculé mediante la siguiente ecuacion:

ETc= ETo*Kc

Donde:

ETc. Evapotranspiracion del cultivo [mm.d™?]

Kc. Coeficiente del cultivo [adimensional]

ETo. Evapotranspiracion del cultivo de referencia [mm.d™]

El coeficiente de cultivo Kc empleado fue el informado
por Castel para citricos.

En el ensayo se consider6 aplicar el 125 % de la
ETc como tratamiento control (CTL), con el objetivo de
garantizar que los arboles en este tratamiento estuviesen
bien regados y sin ninguna limitacién hidrica.

Durante el periodo comprendido entre el 14 de agosto
y 3 de octubre, se realizaron 12 evaluaciones: nueve
correspondieron al periodo de estrés y tres al de recuperacion.
En estas evaluaciones se midio el potencial hidrico y sus
componentes en hojas (‘Y)Y frutos (¥, ), el potencial
osmaotico a maxima saturacién (YOSat) en hojas y
potencial hidrico de tallo (‘¥ ). Todas estas evaluaciones
se realizaron en tres plantas por réplica (18 medidas).
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Se midieronlos ¥, _y'¥, concamarade presion
entre las 10: 00y las 11:00 a.m., mientras que el'¥_ _se
midi6 a mediodia solar (= 13 h). Para la medidade ¥ _
se cubrieron las hojas con una lamina de polietileno negro
y posteriormente con papel aluminio, con una antelacién
minima de dos horas. Estas evaluaciones se realizaron
atendiendo a la metodologia descrita (10) para evitar pérdidas
de agua durante las medidas. Las hojas seleccionadas
al azar se tomaron del tercio superior de las plantas, bien
expuestas al sol y completamente desarrolladas.
Inmediatamente después de evaluar¥, | y'¥, ,ambas
muestras se cubrieron con papel de aluminio y se congelaron
en nitrégeno liquido. Para la determinaciéon de WOSat, se
tomaron hojas aledafias a las seleccionadas para la medida
de ¥ . vy se colocaron en camaras de hidratacion con
agua destilada ala oscuridad y entre 6 y 8°C durante 24 horas.
Inmediatamente después, se envolvieron con papel de
aluminio para su congelacién en nitrégeno liquido y se
almacenaron en congelador a —80°C.
Posteriormente, se descongelaron a temperatura
ambiente y por centrifugacion se obtuvo el jugo celular de
hojasy corteza. A partir de alicuotas de 100 uL, se determin6
el potencial osmdético real (YOR) y YOsat de hojas, el
YORCortezay YORJugo de los frutos con un osmémetro
automaético tipo 13/13DR, calibrado con una solucion
estandar de 300 mOsm de NaCl. El potencial de presion
(‘¥,) de las hojas, corteza y jugo del fruto se calculd a
partir de la diferencia entre el potencial hidrico y osmético
de las diferentes partes. A partir de los extractos obtenidos
anteriormente, se valoraron los contenidos de CI', Na'y
K* por cromatografia liquida de intercambio i6nico. Para
la determinacién de CI se utilizé una columna Metrosep
A Supp 5-250 con las siguientes caracteristicas:
¢ material de relleno: resina de alcohol polivinilico con
grupos de aminocuaternario

¢ dimensiones: 250 x 4 mm

¢ cuerpo de la columna: PEEK (polieteretercetona)

« flujo de trabajo: 0.7 mL.min*

& presion de trabajo: 10-12 MPa

¢ tamario de la particula de relleno: 5 micras

@ rango de pH: 3-12

¢ Eluyente utilizado: 1 mM en hidrogenocarbonato sédico
y 3.2 mM en carbonato sédico.

El sistema cromatogréfico para esta determinacion
consta de los siguientes dispositivos:
1. detector de conductividad
2. supresor de CO,
3. supresor iénico.

Para la determinacion de Na" y K" se utilizd una
columna Metrosep C 2-250 con las siguientes caracteristicas:
¢ material de relleno: gel de silice con grupos carboxilo
¢ dimensiones: 250 x 4 mm
¢ cuerpo de la columna: PEEK
¢ flujo de trabajo: 1mL.min™*

& presion de trabajo: 10-12 MPa
¢ tamaiio de particula: 7 micras
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@ rango de pH: 2-7
¢ Eluyente utilizado: 4 mM en &cido tartaricoy 0.75 mM
en acido dipicolinico.

El sistema cromatogréfico para la determinacion de
cationes también tiene un detector de conductividad. Los
madulos utilizados para la determinacion de CI, Na*y K*
fueron:

838 Advanced Sample Processor y 861 Advanced
Compact IC, Metrohm, Suiza.

Alos 40 dias de iniciado el periodo de recuperacion,
se realizé un muestreo foliar en ambos tratamientos,
consistente en la recogida de 50 hojas por repeticion (tres
muestras por tratamiento). Las hojas de cada muestra
se lavaron primero en agua corriente, después en una
solucion de detergente comercial al 0,1% v/v pasando los
dedos indice y pulgar por toda la superficie de las hojas;
posteriormente se enjuagaron en agua corriente y, por
ultimo, se sumergieron en agua desionizada durante tres
minutos. Su secado en estufa de tiro forzado se realiz6 a
65-70°C durante 72 h y las hojas secas se molinaron
hasta obtener un polvo muy fino (11). Las determinaciones
de los contenidos foliares de Na*, Cl'y K se realizaron
por la técnica de espectrometria de fluorescencia de rayos
X por dispersion de longitudes de onda, el modelo del
equipo empleado fue S4 Pioneer, Broker AXS GMBH,
Karlsruhe, Alemania. Se tomaron 5 g del material molinado
por muestra para la elaboracién de las pastillas mediante
su prensado.

El rendimiento y sus componentes se evaluaron en
cinco arboles por cada repeticion (tres repeticiones por
tratamiento). La determinacion de diferentes indicadores
fisico-quimicos de la calidad de los frutos se realizé en
tres momentos de la etapa de maduracion: inicio (17-11-2008),
mediados (04-02-2009) y final (06-03-2009) y para ello se
tomaron 10 frutos por repeticion (30 frutos/tratamiento).
Los indicadores de calidad evaluados fueron: masa de
fruto (g), diametro ecuatorial (cm), masas fresca y seca
de corteza, masa locular y porcentaje de jugo (g), pH
(pHmetro), °Brix (refractometria), CE 25°C
(conductimetro), acidez (por valoracion con NaOH 0,1 N
y como indicador fenolftaleina), contenido de CI
(autoanalizador de cloruros) y potencial osmético del jugo
(osmémetro).

Todos los indicadores antes mencionados se realizaron
por técnicas convencionales de laboratorio. Para el
procesamiento de los datos y la comparacion de medias,
se utilizo el programa estadistico SPSS 10.0 para
Windows. La graficacion de los resultados se realizd
mediante el programa SIGMA PLOT 10.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Enrelacion con el estado hidrico de las plantas (Figura 2),
se encontro que el'V__ delas plantas del CTL se mantuvo
alrededor de -1.0 MPa entre los dias 225 y 262 (primeros
37 dias de ensayo) y el valor mas bajo -1.5 MPa se
alcanzo alos 267 dias.
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Figura 2. Variaciones del Yo YooY Yo €N plantas
de mandarina bien regadas CTL y sin riego
EST durante 46 dias y en su recuperacion,

en la segunda fase de crecimiento del fruto

Mientras que los valores de este indicador en las
plantas del tratamiento EST comienzan a diferenciarse
de las del CTL a partir de los 234 dias (nueve dias de
iniciado el ciclo de sequia). Hasta el dia 244 (primeros 19 dias
de estrés), las diferencias entre tratamientos se mantienen
en el orden de -0.5 MPa a favor de las plantas control y a
partir de este momento se incrementan paulatinamente
hasta alcanzar valores de -1.1 MPa al final del ciclo de
sequia.

Al analizar las variaciones en el ¥, se encontro
gue las diferencias entre los frutos de las plantas de ambos
tratamientos se presentaron el dia 234 (siete dias de
estrés) a favor de las plantas bien regadas. Sin embargo,
estas diferencias hasta el dia 255 no sobrepasaron los
-0.5 MPa.
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Posteriormente, el estrés hidrico provocé un descenso
significativo en los valores de ¥, hasta el final del ciclo.

Cabe sefialar que el hecho ‘de encontrarse pocas
diferencias en el ¥, entre los dias 225 y 252 esta
estrechamente ligado a que los frutos citricos son érganos
compuestos por diferentes tipos de tejidos y el movimiento
del agua a través de estos tiene lugar fundamentalmente
por vias no vasculares y al analizar la relacién estructura
funcién de estos tejidos (12), se encontré poca espe-
cializacion para el transporte; de hecho se registré una
densidad de plasmodesma en estos tejidos no vasculares
similar ala densidad presente en el parénquima de muchos
sistemas. Anteriormente, se sefialé que no existen
conexiones vasculares entre las vesiculas (sacos de jugo)
y el floema o el xilema del pericarpio (13), o que permite
considerar que los factores que afectan la transpiracion y
traslocacién ejercen un efecto minimo en las relaciones
hidricas de las vesiculas.

Enelcasodel ¥ __desde elinicio de los tratamientos,
se presentaron diferencias significativas a favor de las plantas
del CTL, las que se mantuvieron hasta el dia 244 con
valores de -0.7 MPa. Posteriormente, se produjo un descenso
brusco en los valores de este indicador en las plantas
estresadas, que oscilaron entre -2.3 y -2.4 MPa, que
prevalecieron hasta los 42 dias, momento en el que se
sobrepasan los -2.5 MPa (valor prefijado como culminacién
del ciclo de sequia e inicio de la recuperacion).

Resulta interesante destacar que a diferencia de las
hojasy losfrutos, enel'¥__fue donde primero se detectaron
diferencias entre las plantas de ambos tratamientos, pero
fue el que mas tardé en recuperarse.

Estos resultados demuestran que la sensibilidad a
la pérdida o ganancia de agua en estos érganos (hojas,
frutos y tallo), dadas sus propias caracteristicas, se
manifiesta a través de tasas especificas diferentes. Es
por ello que muchos (14, 15) reconocen el ¥ como un
indicador confiable del estado hidrico de los frutales incluso
ante condiciones ligeras de estrés y ha sido frecuentemente
utilizado como referencia en la programacion del riego en
diferentes cultivos: melocotonero (6), almendra (7), entre
otros.

Enla Figura 3 se presentan los resultados alcanzados
en YORYy YOsat de hojas, donde se pudo apreciar que
en el caso del YOR, los valores entre los dias 225y 255
(primeros 30 dias de iniciado el tratamiento EST), tanto
en las plantas estresadas como en las del tratamiento
CTL, se mantuvieron entre -2.0 y -2.5 Mpa con algunas
diferencias significativas.

Entre los dias 255 y 260 se produjo un descenso
brusco del YOR _ _ en las plantas de ambos tratamientos
Yy, posteriormente, los valores vuelven a ubicarse en el
entorno de -2.0y -2.5 Mpa. Solamente a las 24 horas de
iniciarse la recuperacion, se observaron diferencias
estadisticas significativas. Los valores de YO__ fueron
muy similares en las plantas de los tratamientos en estudio,
hasta los 267 dias de iniciado el estrés, los que oscilaron
entre -1.5y -2.0 Mpa.
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Alfinal del periodo de estrés, entre los 267 y 270 dias
del ciclo de sequia, puede decirse que existid una
tendencia al ajuste osmotico, al detectarse diferencias
estadisticamente significativas en los valores de esta
variable entre las plantas de los dos tratamientos. Sin
embargo, fue precisamente a los 268 dias que se alcanz6
el valor mas bajo de ¥, en las hojas (Figura 5), lo que
indica que la disminucion de los valores de YO__ en estos
dias no se debié a la acumulacion de sustancias
osméticamente activas. Es de sefialar que la no ocurrencia
del proceso de ajuste osmatico en estas evaluaciones,
se deba, fundamentalmente, a la aclimatacion de los ar-
boles que durante 18 afios se han cultivado en esas con-
diciones.

Lasvariacionesenlos'YOR vy ‘PORjugo se presentan
en la Figura 4, donde se puede apreciar que en el caso
de YOR___ practicamente entodas las evaluaciones se
encontraron diferencias significativas y los valores mayores
siempre se presentaron en las plantas de TCL y se
mantuvieron entre -1.26 y -1.45 MPa, mientras que en
EST estos oscilaron entre -1.32 y -2.17 MPa durante el
ciclo de sequia. Por otra parte, el comportamiento de los
valores del ‘PORjugo fue acentuadamente variable en las
plantas de los tratamientos estudiados y, en general,
alcanzaron magnitudes mucho mas negativas a los
WOR _ _ _(valoresentre-2.0y-4.0 MPa).
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Figura 4. Valores de ¥OR___yWOR _ en arboles
adultos de mandarina durante un ciclo de
sequiay recuperacion

Atendiendo a la estructura y composicion de los frutos
citricos, se conoce que en su interior, muchas sustancias
solubles en agua se encuentran en concentraciones de
medias a altas, como la sacarosa que puede ser mayor
de 250 mM (16) en la etapa de rapido crecimiento, lo que
tiene un efecto importante en el potencial osmético,
fundamentalmente del jugo. Como la concentracion de
estas sustancias osméticamente activas varia entre los
distintos tejidos del fruto en desarrollo, justifica las variaciones
en sus diferentes partes y el establecimiento de gradientes
de potencial osmatico, que favorece la traslocacion de la
sacarosa hacia el interior de las vesiculas de jugo (17).

El ¥, calculado por la diferencia entre el potencial
hidrico y el osmotico, en el caso particular del fruto, se
asumié el mismo potencial hidrico del fruto para el calculo
del potencial de turgencia de la corteza y el jugo.

En la Figura 5 se presentan los resultados de esta
variable, donde se encontré que tanto en las hojas como
en la corteza el estrés hidrico provoco que se alcanzaran
valores negativos de turgencia, lo que fue mucho mas
notorio en la corteza del fruto. Mientras que en el ¥, del
jugo, aun cuando los valores en las plantas de ambos
tratamientos presentaron una gran variabilidad durante el
periodo de estrés, en ninglin momento se alcanzaron valores
negativos.
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Figurab. Variaciones del ¥P de hojas, cortezay jugo
de mandarinas sujetas aun ciclo de sequia
y recuperacion

Este comportamiento esta relacionado con el hecho
de que tanto el tejido foliar como el de la corteza del fruto
estan vinculados al torrente transpiratorio y ejercen poca
resistencia relativa a la pérdida de vapor de agua por
transpiraciony por el movimiento del agua desde la corteza
del fruto a las hojas adyacentes (13). Mientras que en el
caso de las vesiculas del jugo, las caracteristicas anatémicas
de la cuticula que las cubre las hace completamente
impermeables, por lo que el movimiento del agua y los
solutos tiene lugar inicamente a través de los pedinculos
de las vesiculas. Por otra parte, se ha sefialado que las
vesiculas de jugo para su crecimiento en extension
requieren de una turgencia relativamente elevada (12), al
igual que ocurre con el fruto del Litchi (18), capaz de vencer
la barrera fisica de la corteza. Ademas, la turgencia celular
en el interior de las vesiculas es conservada por la corteza,
aun cuando existan condiciones que propicien una
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transpiracion elevada. Asi, la transpiracion de las hojas
préximas al fruto afectara a la corteza, pero no a las vesiculas
de jugo.

Una mayor claridad en este sentido se obtuvo al

relacionar los valores del ¥, con WYOR | ‘I’ORHgo
YP de lacortezay el jugo (Flgura 6), donde se encontré
una buena relacion entre el ¥, ,WOR___yel'YPde
corteza, r= 0,88y r= 0,96, respectivamente. Mientras que
en las relaciones con ‘POR oY ‘PP ,» los valores fueron
relativamente bajos.
Contenido ionico. Los valores de contenido de los iones
Na*y CI en hojas, corteza y jugo del fruto se presentan
en la Figura 7, donde se encontré que, en general,
presentaron una tendencia similar, mayor concentracion
en hojas y menor en zumo, con valores intermedios en la
corteza de los frutos.

En las plantas del tratamiento CTL, los contenidos
de Na'y CI" en el fruto dependieron en un 67 % (r= 0.67)
y 60 % (r=0.60), respectivamente, de los contenidos en
las hojas. Mientras que en las plantas sujetas a estrés
hidrico fueron del -4 % (r=-0.04) y 71 % (r= 0.71), respec-
tivamente de los contenidos en las hojas. Cabe sefalar
que las concentraciones de Na* y Clen las hojas, la corteza
y el jugo fueron significativamente mayores en las plantas
del tratamiento CTL.

Por otra parte, los contenidos de CI" en hojas y frutos
fueron superiores a los de Na® en ambos tratamientos. El
hecho de encontrarse mayores contenidos de Na*y CI
en hojas que en el jugo de las plantas de ambos
tratamientos, se debe fundamentalmente a que no existen
conexiones vasculares entre las vesiculas de jugo y el
floema o xilema del pericarpio, lo que indica su desvinculacion
de la via de transporte hidrico y transpiraciéon dominantes
en las hojas y corteza. Por otra parte, las caracteristicas
anatomicas de las vesiculas hacen que el flujo de masa
en su interior sea relativamente bajo, en relacién con la
cortezay las hojas, por lo que se consideran sumideros
débiles Na* y CI- comparado con las hojas, aspecto
sefialado con anterioridad (8). Los mayores contenidos
de Na'y CI' en hojas, corteza y jugo se presentaron en
las plantas del TCL, lo que indica que condiciones favorables
de abastecimiento hidrico y transpiracién propiciaron una
mayor absorcién y transporte de estos iones hacia el
interior de las plantas. Como ya ha sido sefialado (19, 20),
los procesos de absorcion y acumulacion de los iones
Na*y CI enlos citricos son dependientes de la transpiracién.

En el cultivo de los citricos la mayoria de los desérdenes
fisiol6gicos y anatémicos provocados por la salinidad son
asociados con mayor frecuencia a la mayor concentracién
de CI" en sus hojas, que en muchas ocasiones supera
ampliamente las de Na* (20), por lo que la mayor o menor
tolerancia a la salinidad de los citricos esté vinculada
con la mayor o menor capacidad de las plantas de
limitar la absorcion de Cl'y su acumulacién en las
hojas (10, 20).
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En otrasinvestigaciones (8, 20) se obtuvieron evidencias
solidas de que en variedades de citricos sensibles o tolerantes
a la salinidad, la absorcion de Cl y agua estéan directamente
relacionadas y que las cantidades de CI en las hojas
estan determinadas muy probablemente por las tasas de
transpiracion. También se sefiala que en condiciones de
salinidad, la absorcién de CI es fundamentalmente pasiva
(112, 21, 22). Otros plantean que aunque la redistribucion
de CI en el perfil del suelo (23) probablemente esté dominada
por flujos de masa y procesos de conveccion asociados
con el movimiento del agua, en este caso un movimiento
de difusién importante puede ocurrir en suelos donde el
gradiente de concentracion de CI'y la humedad sean altos.

A diferencia de otras especies, algunas plantas
lefiosas (perennes) y particularmente en los citricos, el
Na* es retenido en la parte maderable de las raices y
basal del tallo, y es el CI" el que mayor acumulacion tiene
en la parte aérea, resultando mucho mas perjudicial para
las plantas (24).

En general, se puede concluir que las condiciones
de abastecimiento hidrico y transpiracion propiciaron
mayores contenidos de ClI'y Na* en hojas, cortezay jugo,
por considerarse las vesiculas un sumidero pobre de
solutos inorganicos con escaso flujo de masa. Los mayores
contenidos de CI en las hojas, corteza y sumo respecto
al Na* se deben fundamentalmente a que los citricos son
mucho mas sensibles al Cl que al Na*, por ser este Ultimo
retenido en la parte maderable de raices y tallo.
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YOR

corteza’ jugo’ corteza y

Todo lo anterior indica que las plantas del EST fueron
favorecidas, en cuanto a los efectos dafinos de la salinidad
se refiere, al propiciar el estrés hidrico menores contenidos
foliares principalmente de Na"y CI.

Los valores obtenidos en los contenidos de K y la
relacién Na*/K* en hojas, corteza y jugo, se presentan en
la Figura 8, donde se encontré que en general los valores
de concentracién de este i6n en las diferentes partes
analizadas fueron relativamente muy superiores a los de
Na*y CI. Tanto en las hojas como en la corteza, no se
apreciaron diferencias estadisticamente significativas
entre las plantas del TCL y el EST, lo que indica que el
ciclo de sequia impuesto a las plantas no ejercio un efecto
negativo acentuado, en cuanto ala absorciony concentracion
de este i6n en hojas y corteza, aunque es de sefialar que
en las hojas los valores fueron ligeramente mas altos en
las plantas que tuvieron un mayor abastecimiento hidrico
durante esa etapa. Al analizar este indicador en el jugo,
aunqgue los contenidos fueron muy similares en las plantas
de ambos tratamientos, su comportamiento fue diferente
al de las hojas y los valores mas altos de concentracion
estuvieron a favor de las plantas estresadas.

Respecto a la relacion Na*/K* (Figura 8), aunque
solamente en determinadas evaluaciones se encontraron
diferencias estadisticamente significativas, principalmente
a favor de las plantas del TCL, este comportamiento ratifica
gue ellas estuvieron mas afectadas negativamente por la
salinidad, al presentar los valores més altos de esta relacion.
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Figura 7. Efecto de la deficiencia hidrica y recuperacién en el contenido de Na* y CI" en hojas y frutos

(cortezay jugo) de mandarina

Es bien conocido que la utilizacién de aguas con
altos contenidos de sales para el riego de los cultivos,
ademas de provocar limitaciones en la absorcién hidrica
y el crecimiento, también puede causar desbalances
nutricionales y efectos de toxicidad por iones especificos.
La presencia de altos contenidos de Na* y CI puede limitar
la toma de otros nutrientes, mediante interacciones
competitivas o por alteracion de la selectividad de las
membranas. Sin embargo, en el sistema radical de los
citricos, como en muchas glicofitas, se ha comprobado que
ante determinadas concentraciones externas de K™y Na’,
existe una mayor selectividad por el K* que por el Na*, lo que
justifica en este caso su mayor contenido con respecto al Na*.

En trabajos realizados en mandarina (25), se
encontré que en plantas tratadas con 60 y 90 mM de
NaCl hubo un incremento significativo del K* foliar, lo
gue podria ser un mecanismo de regulacion y mantenimiento
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del balance osmético ante niveles altos de CI propiciados
por el estrés salino.

Otros trabajos realizados en cebada (26) sefialan que
calculos termodinamicos demostraron que el K* fue
transportado activamente al interior de las vacuolas de
células epidérmicas y del mesdéfilo tanto en plantas
afectadas o no por la salinidad. Analégicamente, con el
mantenimiento de bajos contenidos de Na* (24), se
mantienen altos contenidos foliares de K*y para muchas
especies resulta mas importante mantener bajas relaciones
Na‘'/K* que simplemente mantener bajos contenidos
de Na* (26).

Los resultados del andlisis por espectrometria de
fluorescencia de rayos X de muestras foliares a los
40 dias del restablecimiento del riego a las plantas del
EST, se presentan en la Tabla I, donde se encontré que
en general los contenidos de Na* fueron inferiores a los
de Cl'y K".
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Figura 8. Efecto de la deficiencia hidrica y recuperacién en el contenido de K*y larelacion Na'/K* en hojas

y frutos (cortezay jugo) de mandarina

Tabla I. Contenidos porcentuales de Na*, Cl', K"y la
relacion Na’/K* en hojas de mandarina

Tratamiento  Na’ cr K* Relacion
Na'/K*
CTL 0.3083 0.3626 1.0967 0.2812
EST 0.1547 0.3830 1.2231 0.1271
ESx 0.0398* 0.0476ns 0.1024ns  0.0385*

Los * indican diferencias estadisticas significas P<0,05 %
ns= no diferencias estadisticas significativas

Solamente se apreciaron diferencias
estadisticamente significativas en los contenidos de Na*
y los valores de la relacién Na*/K*, en ambos casos a
favor de las plantas del TCL. Sin embargo, aunque sin
diferencias significativas, los contenidos més altos de CI
y K* se encontraron en las plantas de EST. Estos resultados
indican que el restablecimiento del riego propicié una
mayor absorcién y acumulacion foliar de CI' y K*, siendo
mucho mas limitadas en cuanto al Na*, comportamiento
gue se debe a las limitaciones que tiene el Na* en cuanto
a su transporte hacia la parte aérea de las plantas y que,
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ademas, propici6 valores més altos de la relacion Na*/K*
en las plantas de TCL, lo que indica su mayor afectacion
por el estrés salino.

Los valores obtenidos en cuanto al rendimiento y sus
componentes se presentan en la Tabla |, donde se encontrd
gue el hecho de aplicar un estrés hidrico severo (hasta
alcanzar-2,5MPade ¥ _ )enlafase de rapido crecimiento
del fruto, solamente provocé diferencias estadisticamente
significativas en la masa promedio de los frutos a favor de
las plantas del TCL.

Por otra parte, es oportuno sefialar que los valores
del rendimiento en gramos y nimero de frutos/planta fueron
superiores en las plantas del tratamiento EST en un 10,7
y 21,35 %, respectivamente con respecto al TCL, sin que
se apreciaran diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos.

El rendimiento constituye uno de los procesos mas
complejos de los cultivos y depende en gran medida de
la accion de muchos factores, tanto naturales (condiciones
edafoclimaticas y de cultivo) como artificiales (fertilizacion,
riego, tratamientos quimicos, etc.).
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Especificamente en los citricos, se han realizado
muchos trabajos relacionados con la seleccion de un
adecuado esquema de riego y la mejora del rendimiento
(27, 28, 29, 30, 31), trabajando en mandarina con diferentes
tratamientos de RDC aplicados en diferentes periodos
fenolégicos del crecimiento del fruto, y se encontré que
la reduccion del riego en un 75 % en la fase Il (crecimiento
rapido del fruto) no causé descensos del rendimiento ni
en el numero de frutos por arbol, solamente diferencias
estadisticamente significativas en la masa promedio de
los frutos, resultados que coinciden en gran medida con
los obtenidos en este trabajo. Otros resultados similares
han sido informados (32, 33) en trabajos realizados con
naranja dulce cv «Lane late».

Finalmente, se puede sefalar que los citricos, por
sus bondades, dan la posibilidad a los productores, mediante
un manejo adecuado del riego, de ahorrar ciertos volimenes
de aguay energia, sin perjudicar el rendimiento del cultivo,
aspectos que en gran medida contribuyen a su rentabilidad,
ademés de disminuir, en cierta medida, los efectos nocivos
de la salinidad.

La evaluacion de diferentes indicadores de calidad
realizados a los frutos, tanto externos como internos, se
presenta en las Tablas |1l y IV, donde se pudo apreciar
gue en los indicadores de caracter externo (Tabla I11) el
efecto del tratamiento de estrés hidrico se manifesto

solamente al inicio de la maduracién, provocando
diferencias estadisticamente significativas en todos los
indicadores evaluados a favor de las plantas del TCL, que
desaparecieron en la medida que avanzo el proceso de
maduracioén en los frutos.

Por otra parte, en los indicadores que aparecen en
la Tabla 1V, no se aprecié una tendencia definida en su
comportamiento, de modo que al inicio de la maduracién
los valores de SST vy el potencial osmético fueron
estadisticamente superiores en las plantas del EST y al
final de la maduracion solamente se encontraron ligeras
diferencias en los valores de pH, algo méas pronunciadas
en el contenido de CI a favor de las plantas del CTL, que
comenzaron a detectarse desde mediados de la maduracion.

Resulta de gran interés resaltar que el estrés hidrico
no ejercié efecto negativo en los indicadores de calidad
interna de los frutos; por el contrario, se obtuvieron frutos
con menor contenido de CI.

Al igual que el rendimiento, la calidad de los frutos,
tanto externa como interna, depende de muchos factores;
en el caso especifico de los frutos citricos, se ha sefialado
que el manejo adecuado del riego tiene una importancia
decisiva en este aspecto, atendiendo principalmente a
las etapas fenoldgicas en que se hacen restricciones en
el abastecimiento hidrico al cultivo (34).

Tabla Il. Evaluacion del rendimiento y sus componentes en plantas de mandarina afectadas por un ciclo de
sequia en la etapa de rapido crecimiento del fruto

Tratamiento  Rendimiento  Diferencia NUmero de Diferencia Masa promedio defrutos ~ Diferencia
(g.planta®) (%) frutos.planta™® (%) (9) (%)
CTL 80892,00 649,80 124,48 13,62
EST 90592,40 10,7 826,20 21,35 107,52
ES X 9891,74ns 92,00ns 4,03*

Tabla lll. Variaciones de diferentes indicadores de calidad externa de los frutos de mandarina en diferentes

momentos de la maduracion

Tratamiento  Peso fruto Diametro Masafresca Masafresca Porcentasje  Masajugo Masaseca  Masaseca

(9) ecuatorial corteza locular dejugo (9) corteza  masalocular
(mm) ©) ©) (%) ©) ©)

I CTL 139,38 69,05 28,75 33,36 78,68 79,98 7,86 571

N

| EST 100,53 60,64 24,15 24,18 76,21 50,88 5,78 4,05

C

| ESx 7,3387* 1,4989* 1,0460* 1,8980* 0,5639* 5,1534* 0,3729* 0,3470*

o

M CTL 143,51 69,18 32,76 34,51 77,33 76,23 8,52 6,25

E

p EST 139,15 69,23 32,65 30,88 76,33 75,61 7,86 5,66

IO ESX 4,5173 ns 0,7053 ns 1,3326 ns 1,5685 ns 0,3073 ns 4,0632ns  0,2986 ns 0,3108 ns

F CITL 139,16 69,09 30,44 20,83 77,88 82,99 7,33 4,08

IN EST 134,06 67,91 32,13 19,98 76,02 75,92 7,85 3,78

A ESX 4,0342 ns 0,7730 ns 1,1012 ns 0,5868 ns 0,81314ns 3,6751lns 0,3132ns  0,1708 ns

L

Los * indican diferencias estadisticas significas P<0,05 %

39

ns= no diferencias estadisticas significativas
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Tabla IV. Comportamiento de indicadores de calidad interna de los frutos de mandarina cv Fortune en

diferentes momentos de la maduracion

Tratamiento pH CE (dsm?)  ClI'(mg.L™) SST (°Brix)  Potencial osmético (MPa)  Acidez (g.100 mL™)
| CTL 2,63 4,41 170,73 10,46 -1,48

N

| EST 2,64 4,46 154,00 11,26 -1,63

C

| Es.x 0,0114ns 0,0606ns 13,6342ns 0,1582* 0,0271*

0]

M  CTL 3,05 4,29 295,66 14,13 -1,91 1,98

E

D EST 3,01 4,09 252,33 13,93 -1,87 2,08

I Es.x 0,0313ns 0,0657ns 9,8488* 0,0954ns 0,0215ns 0,0664ns
0]

F CTL 3,10 4,15 286,66 14,33 -1,96 1,73

:\l EST 3,06 4,01 205,00 14,40 -1,99 1,80
A Es.x 0,0117* 0,0411ns 20,0090* 0,1819ns 0,0449ns 0,0333ns
L

Los * indican diferencias estadisticas significas P<0,05 %

En general, los resultados mostraron que en ausencia
de estrés hidrico, existe una buena relacién entre el
potencial hidrico del fruto (Wfruto), el potencial osmético
real de lacorteza (YOR )y el potencial de presion de
la corteza (P_ ). La mala calidad del agua de riego
propicié6 mayores contenidos de ClI'y Na* en hojas,
cortezay jugo, cuando las condiciones de abastecimiento
hidrico y transpiracién fueron favorables. El estrés hidrico
(-2,5 MPa de potencial hidrico de tallo) en la fase de rapido
crecimiento del fruto de mandarina Fortune no ejercié un
efecto negativo en el rendimiento y la calidad de la cosecha.
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