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“RESPUESTA MORFOLOGICA EN DIFERENTES ESPECIES DE PORTAINJERTOS
EN CITRICOS, SOMETIDAS A ESTRES SALINO E HIDRICO BAJO CONDICIONES
DE INVERNADERO?”



RESUMEN

El cultivo de citricos tiene gran importancia a nivel mundial, por lo cual, se ha desarrollado
tecnologia de punta para su manejo agronomico con influenciaen diferentes areas de la produccion
de frutales. Uno de los temas con mayor énfasis es el estudio y desarrollo de portainjertos,
resistentes aplagas, enfermedadesy tolerantes a diferentes condiciones abio6ticas adversas, mismas
que han causado pérdidas econdmicas, sociales y ambientales de grandes magnitudes. Entre los
problemas mas importantes que afectan a los citricos, estan el estrés salino y el estrés hidrico por
déficity exceso. Por ello se estudid el comportamiento de tres portainjertos de citricos, sometidos
a condicionesde estrés salino e hidrico por déficity exceso, bajo condiciones de invernadero. Se
establecieron 12 tratamientos resultantes de tres tipos de estrés (salinidad, déficit hidricoy exceso
hidrico) méas un testigo (condiciones dptimas) y tres tipos de portainjertos (mandarino ‘Cleopatra’,
limoén mandarino y naranjoagrio). Para la salinidad se mantuvo el sustrato a6 dS/m (conductividad
eléctrica), en déficit hidrico se trabajé con el 40 % de la capacidad de campo, en exceso se empled
el 150 % de la capacidad de campoy para condiciones6ptimas se mantuvo a<1dS/my acapacidad
de campo. Se evalud la altura, el numero de hojas y diametro de tallo cada 10 dias, durante 3
meses; el resto de variables (nimero de hojas, nimero de ramificaciones, area foliar, densidad
estomatica, diametro de copa, volumen de copa, peso seco aéreo, peso seco radicular y peso seco
total) fueron obtenidas o medidas al final del ensayo.

Para conocer el efecto del tipo de estrés sobre cada portainjerto se realizaron anélisis tipo ANOVA
(paramétricos y no paramétricos) y pruebas post-hoc de Tukey o DGC al 95 % de confianza.
Ademés, todas las variables se correlacionaron entre si mediante la prueba de Pearson. Se
encontraron diferencias estadisticamente significativas en la interaccidn entre el tipo de estrés y el
tipo de portainjerto, algunas variables (altura, nimero de hojas, nimero de ramificaciones, area
foliar, etc.) respondian solamente al tipo de estrés o al tipo de portainjerto de manera individual.
En conclusion, el tipo de estrés que afectd negativamente fue el déficit hidrico mientras que el
patron limon mandarino mostr6 mejor comportamiento y tuvo los valores significativamente

mayores para la mayoria de variables.

Palabras clave: sequia, estrés portainjerto, conductividad, salinidad, limén mandarino, naranjo

agrio, mandarino ‘Cleopatra’.
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ABSTRACT

The Citrus plants cultivation has a great importance worldwide, so high technologies for their
agronomic management have been developed in different areas. The study and improvement of
pest and diseases-resistant rootstocks, with tolerance to adverse abiotic conditions, is one of the
subjects where researchers have focused in the most, since those conditions have caused high
economic, social and environmental losses. Some of the most important problems affecting Citrus
plants are the salinity stress and water stress both by excess and by lack of. These are the reasons
why the behaviour of three rootstocks of Citrus plants, submited to salinity and water stress
conditions under greenhouse were studied. Twelve treatments of three stress types (salinity, water
lack and water excess) plus one control (optimal conditions) and three species of rootstocks
(Cleopatra mandarin, lemon mandarin and sour orange) were established. For salinity, soil was
keptat 6 dS/m (electrical conductivity), in water deficit 40% of field capacity was used, in water
excess 150% of field capacity was established and in optimal conditions it was kept in <1 dS/m
and field capacity. Height, number of leaves and stem diameter were measure every 10 days for
three months; the rest of variables (humber of branches, foliar area, stomatic density, crown
diameter, crown volume, aerial dry weight, radicular dry weight and total dry weight) were

obtained or measured at the end of the experiment.

To know the effect of the stress type over each rootstock, ANOVA analyses (both parametrics and
no parametrics) and 95%-confidence post-hoc Tukey or DGC tests were run. In addition, all
variables were correlated between them by means of a Pearson test. Statistical significant
differences were found in the interaction between the stress type and the rootstock species, some
of the variables (height, number of leaves, number of branches, foliar area, etc.) were only
responding to the stress type or the rootstock type, individually. In conclusion, the type of stress
that negatively affected the most was the water deficit, whilst the lemon mandarin rootstock

showed the best behaviour and had the significantly highest values for most of the variables.

Key words: drought, stress, rootstock, conductivity, salinity, mandarin lemon, sour orange,

‘Cleopatra’ mandarin.
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1. INTRODUCCION

La citricultura es importante a nivel mundial: de 194 paises en 100 se realiza esta actividad, su
cultivo y mercadeo sobrepasaa todas las frutas comerciales (FAO, 2017; Comité de gestion de
citricos, 2016).

Dentro del género Citrus, la naranja es el cultivar mas importante y representa el 54 % del total y
su consumo per capita corresponde a 0,03 tn anuales, es asi que el consumo en Ecuador es de
512903,67 tn anuales de las cuales se produce internamente 129660tn y se importa 12047 tn de
paises como: Chile, EEUU, Pert y Colombia (FAO, 2017; ESPAC, 2019; Aduana del Ecuador,
2019).

En Ecuador hay un déficit anual de 371196,67 tn y una de las causas es la poca tecnificacion
agrondmica, pese a ser un pais con favorables condiciones edéficas y climéticas, entre las cuales
se cita el fotoperiodo que es de 12 + 1 horas de luz y beneficia la produccion de cultivos citricolas
y frutas en general (Aduana del Ecuador, 2019).

En la provincia de Bolivar, canton Caluma, habia plantaciones de naranjo Valencia de més de 80
afios de antigiiedad hasta el afio 2012, siendo un indicador de la falta de desarrollo técnico en el
pais (Yances Samantha, 2018).

Segln Rodriguez (2012) entre algunos de los grandes problemas que enfrenta la citricultura estan
el estrés salino e hidrico por déficity saturacion que con el paso del tiempo se han convertido en
condiciones fuertemente marcadas; por su parte Valarezo et al. (2014) puntualiza que se debe
considerar que las plantaciones de los pequefiosy medianos productores de citricos son de tipo
franco, es decir son plantas que provienen de semillas y no se realiza injertos, ademas de ser
criollas; lo que origina heterogeneidad en rendimiento, problemas estacionales de cosecha, baja
calidad de fruta, susceptibilidad a plagas, enfermedades y diferentestipos de estrés, entre los que
se considera el estrés hidrico y salino que mueve la presente investigacion.

Una de las alternativas para el correcto manejo del estrés hidricoy salino segin Rodriguez (2012)
es el empleo de portainjertos resistentes o tolerantes a estos tipos de estrés, para asi obtener
rendimientos considerables que resulten rentables para el citricultor.

A nivel internacional existen portainjertos desarrollados para el cultivo de naranja, que brindan

resistencia o tolerancia a multiples situaciones (Rodriguez, 2012), pero su uso esta restringido a



citricultoresconacceso aellos porsusaltos costosde importaciony aplicacion en campo, restando
oportunidades a medianos y pequefios productores.

Citrus reshni o mandarino ‘Cleopatra’, Citrus X aurantium o naranjo agrio y Citrus x limonia o
limon mandarino son especies muy usadas como pie de injerto en Ecuador, mediante
observaciones directas se hacomprobado que se adaptan a diferentes ambientes de estrés abidtico,
por lo cual serdn probadas como portainjertos.

Limdn mandarino (Citrus x limonia var Lemandarin) proviene del cruce entre (Citrus x tangerina
x Citrus x limon)) esta emparentado con la lima Rangpur (Citrus x limonia var Rangpur) que es
una hibridacién entre (Citrus reticulata x Citrus x limon), se debe considerar que la informacién
varia acorde al pais, al tipo (morfoldgico o genético) y antigiiedad de la investigacion, esto debido
a la alta tasa de cruzamiento entre los citricos (Gallego et al., 2017; Jiménez et al., 2010; Castro et
al., 2014).

1.1.  Objetivo general
- Evaluar el comportamiento morfolégico de diferentes portainjertos de citricos
naturalizados, frente a situaciones de estrés abiético bajo condiciones de invernadero.
1.2.  Objetivos especificos
- Evaluar el comportamiento morfolégico de mandarino ‘Cleopatra’, limén mandarino y
naranjo agrio en estadios tempranos de desarrollo, sometidos a condiciones de estrés salino.
- Evaluar el comportamiento morfolégico de mandarino ‘Cleopatra’, limén mandarino y
naranjo agrio en estadios tempranos de desarrollo, sometidos a estrés por déficity exceso

de agua.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia de los citricos

Los citricos presentan multiples beneficios: contienen antioxidantes, vitamina C (el ser humano
debe consumirla de fuentes externas), previenen el envejecimiento prematuro del organismo
(regeneracion de tejidos), evitan las enfermedades crénicas-degenerativas como el cancer,
mantienen los huesos, enciasy dientes sanos, aumentan las defensas, alivian los resfriados, dolores
de garganta, muasculosy gripes, ademas, tienen acciones antibacteriales y antivirales, la fibra de
los citricos limpia el tracto digestivo, desecha toxinas y grasas (Aguilar etal., 2012).

La importancia econémica de los citricos segin Roldan et al. (2004) es notoria, ya que solamente
Brasil representa el 21,4 % de la producciéon mundial y segun Carbonell (2018) en Argentina
emplean a 5300 productores de citricos, 33 empacadoras de fruta, 75 casas empacadoras de fruta
paraexportacion, 22 plantas industriales, 91490 mano de obradirecta, 6440empleos permanentes,
5460 viveristas, 27900empleos para labores de poda, desmalezadoy labores de pre cosecha, 25000
para labores de cosecha, 58350 empleos transitorios etc, en todos los procesos de produccion de

esta fruta.

2.2.  Origen

Segin Wu et al. (2018) los citricos actuales se originaron en el sudeste de Asia, ya que es una
region con gran biodiversidad, sin embargo, los mismos autores presentan zonas especificas de la
génesis de los citricos, siendo estas las estribaciones del sudeste del Himalaya, la region Oriental
de Assam, el norte de Myanmary el oeste de Yunnan, sus estudios refieren que los citricos
ancestrales fueron sometidos a un proceso de especiacidn repentina durante el Mioceno tardio
(hace 6-8 millones de afos) gracias a factores ambientales, es decir, cuando los monzones (vientos
estacionales) pasaron de ser hUmedos a un clima mas seco.

En el mismo estudio refieren que las especies de citricos australianos se separaron de los citricos
continentales durante el Plioceno temprano y el Pleistoceno (hace 4 millones de afios
aproximadamente) y luego de ese fendmeno de especiacion natural se puede distinguir entre

especies puras, hibridos y mezclas.



Los parentales asiaticos de los citricos actuales segun Wu et al. (2018) son: Kumquat, micrantha,
cidra, mandarino pura (Citrus tachibana, 3 mandarinos chinas sin nombre, Sun Chu Sha Kat) y

pomelos ancestrales.

2.3. Morfologia

Los citricos presentan una altura general de siete a diez metros sin manejo agronomico
dependiendo de la variedad y de uno a dos metros con manejo parafines operativos.

Segun Gonzalez etal. (2017) los citricos presentan de manera general las siguientes caracteristicas:
Su raiz es pivotante y profunda dependiendodel tipo de suelo, presentan tallo monopadico, lefioso,
cilindrico y su ramificacion depende de la especie, tiene hojas compuestas unifoliadas con bordes
dentados como en la naranja agria y limon, pueden presentar bordes enteros como en la naranja
comun, su venacion es reticulada y bien marcada, ademas sus hojas tienen aceites esenciales lo
que les da el olor caracteristico.

Las flores de los citricos son hermafroditas, pentameras, actinomorfas, conspicuas y pueden estar
ubicadas en racimos o flores solitarias, son de color blanco con algunas excepcionescomo la flor
del cidro que son violaceas, sus verticilos florales son bien diferenciados, emanan un olor
agradable que es caracteristico de este género de las rutaceas.

Su fruto es una baya modificada denominada hesperidio, cuya forma, color y sabor depende de la
variedad en cuestion, pero son diferenciables por su olor particular para cada especie o variedad,
dentro del fruto presentan segmentaciones tabiculares membranosas cuyo color y ndmero de

semillas es variable.

2.4. Taxonomia
Reino: Plantae.

Division: Magnoliophyta.
Clase: Magnoliopsida.
Subclase: Rosidae.
Orden: Geraniales.
Familia: Rutacea.
Subfamilia: Citroideae.
Tribu: Citreae.

Género: Citrus



2.5.  Distribucion y principales paises productores de citricos

Alrededor del mundo la distribucién y produccion de citricos esta en 140 paises, entre ellos: Brasil
con 18684 toneladas, Estados Unidos con 7357 toneladas, India con 4266 toneladas, México con
4248 toneladas y Chinacon 3172 toneladas como los principales paises productores con el 63,3 %
del total de producciénmundial. En elafio 2017 la Organizacién para laagriculturay alimentacion
(FAO) report6 120 millones de toneladas de fruta fresca producida mundialmente, siendo la
naranja la especie mas cultivada a nivel mundial con alrededor de 63,3 millones de toneladas que

representan el 52,9 del total de la produccion de citricos mundiales (Varela, 2018).

2.6.  Condiciones edafoclimaticas

Valarezo etal. (2014), sefialan que el crecimiento, producciony calidad de los citricos dependen
de caracteristicas edafocliméticas, entre las cuales se encuentran:

Temperatura: se desarrollan de manera ptima en temperaturas comprendidasentre 18 °C a 30
°C, valores inferiores promueven el poco desarrollo por baja actividad fotosintética y escaso
intercambio gaseoso, de hecho, la temperatura es uno de los factores que determina la curva de
crecimiento de los citricos.

Heliofania: es un factor relevante para los citricos, por lo cual necesitan de ocho a 12 horas de luz
directa o indirecta para realizar sus actividades metabolicas.

Precipitacion: los citricos son especies sensibles al exceso de agua, ya que un mal drenaje y
textura pesada del suelo lleva a la pudricion radicular y posterior muerte de la planta, son especies
que se han adaptado a tolerar limites de estrés hidrico por déficit siendo su necesidad o rango
Optimo entre 900 a 1200 mm/afio de precipitacion.

Humedad relativa: interviene enel cierre y abertura estomatica por lo que se considera un factor
clave, en los citricos el intercambio gaseoso define el crecimiento, por lo cual la humedad relativa
Optima esta en un rango entre 40 % a 70 %.

Exigencias edéaficas: al ser especies susceptibles a la pudricion radicular necesitan suelos con
buen drenaje, con materia organicade 3% a5 %, pHentre 5,5y 6,5, profundidad no menor a un
metro y la salinidad del suelo entre cuatro a ocho dS/m o conductividad eléctrica (indicador de

salinidad) menor a este rango.



2.7.  Variedades de citricos
Segun Valarezo et al. (2014), las variedades citadas a continuacion son las méas conocidas en el

mundo:

2.7.1. Naranjas dulces (Citrus sinensis).

Grupo ‘Valencia’: naranjas de gran importancia mundial, de cultivo tardio, se caracteriza por
mantener los frutos en el arbol sin afectar su calidad, frutos de tamafio mediano (200 g), esféricos
a oblongos, pueden o no presentar semillas (tres a seis semillas por fruto), alrededor de 48 % de
jugo y 11 % de azucares solubles o grados brix, su cultivo en zonas tropicales alcanza una
produccion entre 25666 kg/ha a 37333 kg/ha, presenta variedades principales como “Olinda’,
‘Campbell’, ‘Old Bud Line’ y ‘Frost’ entre otras.

‘Washintong navel’: distintiva por tener un fruto secundario a manera de ombligo (navel), no
tiene semillas, frutos oblongos, anaranjados, mas grandes (210 g) que otras variedades, en
condiciones de litoral presenta rendimientos bajos correspondientes a 18360 kg/ha, tiene 25 % de
jugoy 12 % de grados brix, tiene un alto contenido de limonina (sustanciaamarga y no apetecible)

si no se consume en fresco.

2.7.2. Mandarinos.

‘Clementina’ (Citrus x clementina): la mas sembrada en todo el mundo, con follaje denso, con
altos rendimientos (38897 kg/ha), calidad de fruta 6ptima, 10 % de grados brix 'y 38 % de jugo,
posee semillas (cinco semillas) y tiene un peso de 90 g cada fruta. Es apetecida a nivel mundial
por el color anaranjado de la cascara y buena cantidad de jugo.

‘Temple’ o ‘Tangor’ (Citrus x nobilis): hibrido natural entre tangerina y naranja dulce, de
crecimiento denso, frutas aplanadas de buena calidad, 11 % de grados brix y 53 % de jugo, faciles
de pelary separar sus gajos, tiene un peso de 160 gy posee alta cantidad de semilla (15a20) y su
rendimiento promedio es de 31700 kg/ha.

Tangelo ‘Orlando’ (Citrus x tangelo): hibrido entre tangerina'y pomelo, es un arbol vigoroso y
grande. La fruta tiene un peso promedio de 165 g, buen porcentaje de jugo (48 %)y buen grado
brix (11 %). De forma oblonga, sin semillas o con semillas (13 semillas) cuando hay polinizacion

cruzada.



2.7.3. Toronja.
Es una especie originaria de Ameérica, se cree que es unahibridacion entre naranja'y pomelo.
‘Duncan’ (Citrus x paradisi): es un arbol vigoroso de seis a siete metros de altura, por lo cual se
siembra a mayor distancia, sus frutos presentan un peso de 473 gy 22 semillas, 50 % de jugo y 12
% de grados brix o contenido de azUcaressolubles, con unrendimiento de 24115 kg/ha.
‘Marsh seedless’ (Citrus x paradisi): presenta semillas (cuatro semillas) o no, los frutos se
mantienen sobre el arbol sin perder su calidad por lo cual puede extenderse su periodo de cosecha,

con un peso de 305 g, 46 % de jugo y 11 % de grados brix.

2.74. Limas o limones.
Lima ‘Tabhiti® (Citrus latifolia): es sensible al frio, se considera como lima aciday se la conoce
como ‘West Indian’ o ‘limén mexicano’, tiene 40 % de jugo y un peso de 98 g por fruto y no tiene
semillas, su produccion llegaa 31970 kg/ha.
Limon “criollo’ o ‘sutil’ (Citrus aurantifolia): se diferencia porquesus frutosson pequefios, buena
cantidad de jugo (35 %) en referenciaa su tamafio, presenta ocho semillas por fruto, pesa 35 g, su

produccion llegaa 31970 kg/ha.

2.8.  Portainjertos en citricos

El portainjerto formael sistema radicular y brinda sostén a la planta, ademas, es responsable de la
absorcion de agua y nutrientes para la translocacion a la parte fotosintética, en citricos cumple la
funcionde limitar el paso de sales del suelo al sistemavascular de laplanta, brindandole tolerancia
por estrés salino, ayuda a la tolerancia contrael estrés hidrico por exceso y déficit de agua, anexo
a las propiedades sefialadas, algunos tipos de portainjertos brindan resistencia o tolerancia a
enfermedades como gomosis del pie y tristeza de los citricos. Ofrecen también control en el
crecimiento vegetativo, para lo cual existen portainjertos de diferentes vigores (Valarezo et al.,
2014).

Las plantas citricas se propagan sobre un pie o portainjerto y no por semilla (aunque es posible),
en la mayoria de plantacionescitricolas en el mundo la planta estd formada por dos partes bien

diferenciadas (Pie o portainjertoy copa) y a esa fusion vegetativa se le llamacitrica (INTA, 2012).



2.9. Especies de portainjertos para citricos

INTA (2012) menciona que existen los siguientes tipos de portainjertos:

‘Citranges’ (Citrus sinensis x Poncirus trifoliata): hibrido intergenérico entre naranja dulce y
“Trifolio’, los mas conocidos son ‘Troyer’y ‘Carrizo’, tienen hojas trifoliadas y caedizas con los
foliolos més grandes que su parental trifoliado (P. trifoliata), las especies injertas sobre este patron
producen plantas con alto vigor, tamafio intermedio, productivas y buena calidad de fruta, se
comportan bien en suelos profundos, con pH no muy alto (menor a seis), resistenciamedia al frio.
Sensibles a exocortis y tolerante a tristeza.

‘Citrumelo’ (Citrus paradisi x P. trifoliata): hibridos intergenéricos entre ‘Pomelo’ y “Trifolio’,
hay muchas variedades de este portainjerto pero el mas conocido es el ‘Swingle’ creado en EEUU,
y ensayado en California, los arboles presentan poco vigor con variedades del grupo ‘Valencia’ y
en cambio, muy vigorosos con pomelos, tolera el frio menos que P. trifoliata, posee una tolerancia
similar al naranjo agrio y mandarino ‘‘Cleopatra’’, superior al ‘Carrizo’, se considera un buen
portainjerto para la mayoria de suelos excepto los arcillosos (25 %-30 % de arcilla), tolerante a
Clostrevirus (CTV) y la enfermedad de exocortis, causada por el viroide Citrus Exocortis Viroide
(CEVd). Se recomienda la produccién en vivero bajo cubierta plastica.

Limonero rugoso (Citrus jambhiri): se cree que es un hibrido natural y con caracteristicas
diferentes a los limones verdaderos, tiene apariencia grosera y su calidad interna es pobre, como
portainjerto brinda vigorosidad y gran tamafio a las frutas, pero con céascara gruesa, pobres
caracteristicas organolépticas, recomiendan su uso en zonas humedas, calidas, suelos arenosos y
profundos. Tolerante a CTV y exocortis. Es susceptible al frio.

Macrophylla (Citrus macrophylla): brinda caracteristicas de vigor y productividad a las especies
injertadas sobre él, se desarrolla bien en suelos arenosos, calcareos, tolera la sequia, es sensible al
frio, las variedades injertadas sobre este patron son susceptibles a CTV excepto el limonero.
Naranjo dulce (Citrussinensis): denominadocriollo, como portainjerto es poco usado, las plantas
injertadas sobre él son de gran tamafio, pero su crecimiento es lento en comparacion con otros
portainjertos, no es precoz, peroconfierebuenacalidad de frutaen todas las especies. Su desarrollo
es aceptable en suelos sueltos, bien drenados y arenosos. Es tolerante a CTV y exocortis, pero no
tolera psorosis ni gomosis del pie.

Rangpur (Citrus limonia): Se asemeja a las mandarinos, tiene flores pequefas, se desarrolla bien

en zonas calidas y humedas. Es precoz y productivo pero sensible al frio, brinda caracteristicas al



injerto, lo cual permite cosechar frutas de buen tamafio, calidad aceptable (menos brix y acidez),
no tolera exocortis ni gomosis de pie, pero si CTV.

Trifolio (Poncirus trifoliata): No es del género Citrus, pero permite su uso porque es de la misma
familia, presenta caracteristicas foliares resaltables (tiene hojas trifoliadas), es muy usado en zonas
con problemas de heladas, presenta una floracién precoz e induce resistencia al frio en especies
injertadas, se seleccionan individuos para portainjertos dependiendo del tamafio de las flores
(‘Flying Dragon’), los que hantenido flores pequefas inducen caracteristicas menores a la especie
injertada. Se adapta a suelos con pH entre 5y 6, se desarrolla bien en suelos pesados, pero con
poca humedad, no tolera suelos calcareos (carbonato de calcio), salinos, demasiado arcillosos o
arenosos. Tolera gomosis de pie, nematodosy es sensible a la exocortis.

Los trifolios de flor grande son: Concordia, Benecke, Christian, Pomeroy, Towne y Yamaguchi.
Los trifolios de flor pequefia son: Barnes, Davis, English, Jacobson, Rich 16-6, Rubodouxy
Taylor.

Volkameriano (Citrus volkameriano): hibrido de limén, promueve mayor vigor y tamafio en las
plantas injertadas, la produccion es muy buenay la fruta es de buena calidad, tolera el frio, CTV,
exocortis y viroides.

Mandarino ‘Cleopatra’ (Citrus reshni): Brinda poca precocidad a las especies injertas, plantas
convigor medio, en suelos pesadosy arcillosos eleva su produccién, tolera suelos salinos, produce
fruta pequefia con buenas caracteristicas organolépticas. ToleraCTV, psorosis y exocortis.
Naranjo agrio (Citrusaurantium): conocidocomo naranjode Sevilla, esel portainjerto mas usado
en todo el mundo, pero hadisminuido su popularidad por ser susceptible a CTV, produce fruta de
buena calidad para consumo en fresco, brinda vigor medio, tolera suelos con fertilidad media y
drenaje deficiente, se adaptaaun pH mayorasiete y salinidad mayora ocho dS/m, es de resistencia
media al frio, tolera psorosis, exocortis (viroides).

2.10. Estréssalino en citricos

Los cultivos de citricos segun Montoliu (2010) son sensibles a la salinidad y en particular a los
iones CI- que son los responsables de la susceptibilidad, responsabilidad reportada en trabajos
previos de Fergusson et al. (2005) en los cuales, se menciona que los efectos de los cloruros en la
fisiologia de los citricos son diversos, pero entre los de caracter agronomico aplicado se destacan:
a) reduccion en el desarrollo y escasa emision de brotes que se necrosan y caen; b) disminucion

del volumen de producciény namero de frutos, teniendo en cuenta que, la calidad se mantiene
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inalterada; ¢) mayor abscision foliar que de ser masiva produce la muerte del vegetal; d) efecto
osmatico negativo por acumulacién de sales en el sustrato y la consecuente baja del potencial
hidrico y e) fitotoxicidad por los iones CI-.

La inhibicidn del crecimiento vegetal, provocado por la salinidad como consecuencia del bajo
potencial hidrico, es uno de los efectos de este estrés, en este primer periodo el estrés es originado
por salinidad en el exterior de las plantas. El crecimiento se detiene 0 minimiza en primera fase
por la sintesis de hormonas vegetales en las raices, siendo transportadas hasta las hojas induciendo
el cierre de estomas como adaptacion al estrés. Debido a la acumulacion de aminoéacidos
compatibles como la prolina, los citricos son capaces de mantener la turgencia foliar y su
adaptacidn transitoria a las nuevas condiciones. Estas condiciones ralentizan el metabolismo, pero
permiten a la planta mantener su crecimiento. En un segundo periodo la continua y masiva entrada
deiones Cl- provocaintoxicaciony abscisionfoliar; ademas, dichaacumulacion vieneacompafiada
de unareduccion del intercambio gaseoso y a largo plazo, la disminucién progresiva del contenido
de carbohidratos (Arbonaetal., 2008).

Plantas injertadas sobre el patron “Citrange Carrizo’ y sometidas a estrés salino exhibieron una
relacién directa entre la produccién de ABA (acido abscisico), ACC (amino ciclo propano) y
contenido de iones Cl-, lo cual sugiere que la acumulacion de estos iones estimula mediante el
ABA la sintesis de ACC y su posterior conversion a etileno (responsable directo de la abscision
foliar), en combinaciones patrén-variedad la acumulacion de CI- y Na* en la parte aérea esta
controlada por el patron principalmente, mientras que la reduccion del intercambio gaseoso esta
controlado por la variedad (Montoliu, 2010).

Segun Moya et al. (2002), la tolerancia de los citricos a la salinidad esta basada en la capacidad
para reducir la acumulacion masiva de Cl- en las células, jugando un papel fundamental los
aspectos morfoldgicosy fisioldgicos de cada especie, ya que la absorcion de iones esta ligada a
los vasos xilematicos y la extension del sistemaradicular que varian en cadaespecie y esta ligada
estrechamente a la hidratacion vegetal. La absorcion de cloro en citricos se da mediante
mecanismos pasivos y esta relacionada con la concentracién externa de estosiones.

La transpiracion y crecimiento de la biomasa foliar estan asociadas a la absorcion y distribucion
de los iones cloro, es asi, que, en los genotipos tolerantes, la relacion Cl-/volumen de agua

absorbida, es menor que en los genotipos sensibles, parte de estas caracteristicas diferenciales se
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cree que otorgan mayor tolerancia a la salinidad, cualidad que puede ser transferida a la variedad
injertada, siendo una gran ventaja bajo condiciones salinas (Moya et al., 2002).

2.11. Estrés hidrico por saturacion en citricos

Se denomina asfixia radicular cuando la cantidad de agua del suelo es superior a la que la planta
puede absorber netamente a través de sus raices, dicha condicion creaencharcamiento y puede ser
causa de mal drenaje o lluvias excesivas, un efecto del anegamiento se relaciona con la respiracion
aerobica radicular impidiendo la sintesis de ATP (adenosin trifosfato) que es la fuente principal de
energia celular, causando alteracion metabdlica, desequilibrios hormonales, alteracién en la
distribucion de carbohidratos y deficiente absorcion de nutrientes, lo cual desemboca en malestar
general del vegetal y le resta productividad (Bailey et al., 2008).

Rodriguez (2012) sefiala que, las variables a considerar para determinar la influencia del estrés
hidrico por saturacion son: numero de hojas, retraso en el crecimiento y menor produccion, por su
parte Colmer et al. (2009) puntualiza que los cambios para adaptarse pueden ser de caracter
anatomico, bioguimicoy morfoldgico.

La transpiracion y asimilacion de CO? disminuyen dentro de las 24 horas después del
encharcamiento y se mantienen mientras continla el estrés, la disminucién de la conductancia
estomatica que controla la transpiracion mediante sefiales hormonales del ABA y que es el
responsable del cierre y apertura de estomas; el encharcamiento da paso a la proliferacion de
hongos como Phytophthora spp que es un hongo que puede matar al arbol de citrico (Garcia et al.,
2006).

Cualquier tipo de respuesta, positiva o negativa al estrés hidrico, esta influenciada por factores
anatomicos como los vasos del xilema que transportan agua influyendo directamente sobre el
crecimiento (Rodriguez etal., 2012).

2.12. Estrés hidrico por déficit

El estrés por déficit se presenta cuando las condiciones biofisicas impiden la absorcion suficiente
de agua y no se reponen las pérdidas causadas por la transpiracion, esta condicion en citricos
reduce el crecimiento vegetativo induciendo: marchitamiento foliar, deficiente conductancia
estomaética, transpiracion ralentizada y asimilacién interrumpida de COZ, también reduccion de la
cosecha, tamafio y deficiente calidad de frutas, causando pérdidas econdmicas considerables
(Rodriguez, 2012).

11



El cierre estomatico es el principal mecanismo vegetal para evitar la pérdida de agua cuando los
citricos estan sometidos a déficit hidrico, por lo cual se reduce la asimilacién neta de CO2 teniendo
en cuenta que, bajo dichas circunstancias, los citricos son mas sensibles a las altas temperaturas
del aire y altos deficits de presion de vapor (Garcia et al., 2006).

Frente al estrés hidrico, los citricos tienen la capacidad de almacenar grandes cantidades de agua
enla maderay frutos, lo cual preservaalaplantade llegar a valores criticos de estrés. En respuesta
a la faltade agua, el sistemaradicular produce acido abscisicoque se traslada porel xilemay envia
sefialesalas hojas que regulan el mecanismo de cierre estomatico y de esta maneraevita la pérdida
de agua (Rodriguez, 2012).

Ademas del cierre estomatico, como mecanismo contra el déficit hidrico, los citricos incrementan
la relacion “raiz / parte aérea” y reducen el nimero de hojas y el area foliar. Referente al ajuste
osmotico, el incremento de la concentracion de solutos en las hojas, permite una turgencia minima
para que los estomas trabajen con cierta normalidad y salvaguarden los niveles adecuados de
fotosintesis (Yin etal., 2005).

Latoleranciaasequiahasido relacionadaa laarquitecturade laraiz, yaqueeslaprimeraevidencia
visual del estrés hidrico. El sistema radicular cumple la funcion de extraer agua del suelo de capas
profundas que no esté disponible al 100 % por causa del potencial métrico (potencial necesario
para extraer el agua adherida a las particulas sélidas en la matriz del suelo). Asi mantiene el
potencial hidrico de la copa y unamayor turgencia celular, resultando en mayor tasa fotosintética.
Mantener el flujo hidrico desde la raiz, aumenta la absorcion de minerales, incrementando el vigor
de las plantas, pero en condiciones de sequia la extraccion sin reposicion de agua predispone a los
citricos a un déficit hidrico severo (Rodriguez etal., 2012).

Durante el estrés hidrico por déficit, la raiz induce barreras anatdmicas en el apoplasto mediante
lignificacion y suberizacion de las paredes celulares, disminuyendo asi la normal asimilacion de
agua para la parte superior del vegetal, esta estrategia se da con la finalidad de evitar la pérdida
extrema de agua e iones K+*y NOj3-asegurando que la planta pueda recuperarse con mayor rapidez

cuando cese el estrés (Rodriguez etal., 2012).
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2.13. Investigaciones realizadas

En los cultivos de citricos los diferentes tipos de estrés bidticos y abidticos han significado y
significan materia de estudio especifica, considerando que son los responsables de la mayor parte
de las pérdidas de los cultivos (Rodriguez, 2012; Valarezo et al., 2014; Ndfiez etal., 2017) que se
traducen en menor rentabilidad.

Ramos (1979) observo que el ‘limon rugoso’ bajo déficit hidrico redujo al 50 % el flujo de agua
desde las raices hacia el area superior, atribuyendo dicha situacion a la suberizacién de las paredes
celulares del cortex y el descenso de la permeabilidad de las membranas celulares, ademas de la
menor accion de las proteinas Acuaporinas encargadas del transporte del agua en las células de la
planta, siendo esa accion revertida cuando el suelo recuperaba su potencial matrico.

Segun Garciaetal. (2006) en ensayos realizados en portainjertos bajo estrés hidrico por saturacion
se considera al Citrumelo ‘Swingle’ y Citrus volkameriana muy resistentes, frente a mandarino
““Cleopatra’’ y Citrange ‘Troyer’, sensibles a sequia, mientras que Citrange ‘Carrizo’ es tolerante
a encharcamiento. Asi también, Rodriguez (2012) sefiala que en condiciones de anegamiento las
plantas de limén rugoso reducen la conductancia hidraulica y esto se asocia a la disminucion de la
actividad estomatica y crecimiento de la parte aérea.

Syvertsen (1988) observé que en plantas de naranjo dulce ‘Pineapple’, mandarino ‘Cleopatra’ y
Poncirus trifoliata de 1 afio de germinadas, sometidas a estrés salino, redujeron su conductividad
hidraulica en las raices y la transpiracion. Apoyando estos resultados Zekri (1991) refiere que, en
condiciones salinas, las plantas de ‘naranjo amargo’ y mandarino ‘‘Cleopatra’ mostraron también
dicha reduccion, siendo ademas una relacion lineal positiva entre la conductividad hidraulica y la
conductancia estomatica.

Por lo anterior, en este trabajo se planted evaluar el comportamiento morfoldgico de mandarino
““Cleopatra’’, limén mandarino y naranjo agrio, frente a situaciones de estrés abidtico bajo

condiciones de invernadero.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del estudio

El estudio se establecio en un invernadero de la Quinta Experimental Docente “La Argelia” de la
Universidad Nacional de Loja, ubicadaen la provinciade Loja, canton Loja, ciudad Loja (fig. 1).
Se ubica geograficamente a 3°59'35,3" S79°12'15,2" O, con una altitud media de 2060 msnm.
Tiene un clima que es una transicién entre tropical ecuatorial y frio andino o templado hdmedo, y
segun la clasificacion de Koppeny Geiger se clasificacomo Cfb (Templado lluvioso oceanico).
Presenta una temperatura que oscila entre 16 °C a 21 °C y el mes més caluroso es diciembre con
17,2 °C mientras que julio es el mes mas frio con 15,9 °C. La humedad relativa se ubica entre 74
% y 80 %, la precipitacion media es de 1058 mm/afio, siendo el mes mas seco agosto y

concentrandose la mayor parte de la precipitacion en marzo (Climate-data.org, 2019).
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Figura 1. Ubicacion del estudio en el canton Loja, Ciudad de Loja, sector “La Argelia”
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3.2. Disefio experimental
La investigacion fue descriptiva correlacional, se midio la influencia del estrés abidtico sobre las
especies de portainjertos de mandarino ‘Cleopatra’, limdn mandarino y naranjo agrio, paralo cual
se tomaron medidas de variables morfoldgicas vegetativas y se determind su correspondencia con
los efectos del estrés respectivo.
Se establecio el ensayo segln el disefio experimental completamenteal azar con arreglo bifactor ial,
para lo cual se uso el siguiente modelo estadistico:

yijk= ptaitBi+H(ap)ij+uijk

en donde: u=Media global; ai= Efecto del factor 1; Bj= Efecto del factor 2; (af)ij= Interaccion
de niveles; uijk= Componente aleatoria.
Ademas, se establecié un esquema de disefio para la implementacion del ensayo en campo (Figura
2), en donde:
Factor A=4 tiposde estrés (Salino, hidrico por exceso, hidrico por déficity testigo en condiciones
Optimas).
Factor B=3 especies de portainjertos (Mandarino ‘Cleopatra’, limon mandarinoy naranjo agrio)
Unidad experimental= 1 planta.
Numero de Repeticiones=5.
FACTOR A X FACTOR B= 4 (Tipos de estrés) x 3 (Especies de portainjertos)= 12 x 5
(Repeticiones)= 60 Unidades experimentales.
T1= Salinidad + mandarino ‘Cleopatra’.
T2=Salinidad + limon mandarino.
T3=Salinidad + naranjo agrio.
T4=Déficit hidrico + mandarino ‘Cleopatra’.
T5=Déficit hidrico + limén mandarino.
T6=Déficit hidrico + naranjo agrio.
T7=Exceso hidrico + mandarino ‘Cleopatra’.
T8=Exceso hidrico + limén mandarino.
T9=Exceso hidrico + naranjo agrio.
T10=Condiciones 6ptimas + mandarino ‘Cleopatra’.
T11=Condiciones6ptimas + limén mandarino.

T12=Condiciones 0ptimas + naranjo agrio.
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Figura 2. Esquemadel disefio experimental
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3.3.  Metodologia

3.3.1. Evaluar el comportamiento morfoldgico de mandarino ‘‘Cleopatra’’, limén
mandarino y naranjo agrio en estadios tempranos de desarrollo, sometidos a
condiciones de estrés salino.

Para dar cumplimiento a este objetivo especifico se contd con portainjertos de ocho meses desde
la germinacion.

Se definid la metodologia para someter a los portainjertos al estrés salino siendo la siguiente:

Se prepar6 un sustrato estandar con tres partes de tierra de montafiay dos partes de arena de rio.
Para medir la conductividad eléctrica de partida que nos indica la salinidad, se tom6 una muestra
de 200 g de sustrato a la cual se le agregé 400 ml de agua destilada para obtener un extracto de
saturacion en proporcién 1:2 segun la metodologia descrita por Aguirre (2009) y mediante el uso
del conductimetro se determind la conductividad eléctrica inicial, la misma que fue de 1,48 dS/m.
Para elevar el contenido de sales del sustrato se usé una solucion de 40,6 mM NaCl (4.0 dS/m~40
mM NacCl), dicha concentracion se sustenta en trabajos previos acerca de salinidad en citricos
(Montoliu, 2010; Aguirre, 2009).

El riego se mantuvo a capacidad de campo segun la metodologia de Sandor (2008) y apoyandose
en los requerimientos hidricos de los patrones en funcién de las caracteristicas del sustrato y con
apoyo del método gravimétrico paradeterminar humedad del suelo.

Para mantener los niveles de salinidad adecuada, se realizaron medidas al sustrato cada 20 dias
con el uso del conductimetro manual y mediante la adiccién de NaCl diluido en el agua de riego,
se mantuvo el rango definido para estrés salino.

Para evaluar el comportamiento de los portainjertos, se midid la altura de la planta, niGmero de
hojas y diametro de tallo cada diez dias durante diez semanas, mientras que el nimero de
ramificaciones, area foliar, densidad estomatica, diametro de la copa, volumen de la copa, peso
seco de la parte aérea, peso seco radicular y peso seco total que se midieron al final del ensayo.
Altura de la planta: se midi6 con el uso de una cinta métrica desde el cuello al meristemo apical,
se expresaron los datos en centimetros (cm).

Numero de hojas: se conto por observacion directa, se consideré como hoja aquella que estuviera
con la lamina foliar extendida al menos en 80 %.
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Numero de ramificaciones: se contaron mediante observacion directa y la medida fue el nimero
total de ramificaciones.

Area foliar: para medir este parametro se seleccionaron 25 hojas de todo el ensayo y se midio
largo y ancho de las mismas, mediante fotografias y el programa Photoshop se determiné el area
foliar, lo cual permitié establecer unaecuacion general de regresién en Excel con base en el ancho
de las hojas, para definir el area foliar de cada tratamiento se tom¢ la medida de ancho de todas
las hojas expandidas de dos plantas representativas por tratamiento y se expreso el dato en
centimetros cuadrados (cm?) (Lee, 1986).

Densidad estomatica: se lo efectud con el uso de la técnica conocida como impronta, que radica
enemplearuna capafina de esmalte incoloropara ufias en un areadeterminada del enveés, se usaron
dos hojas por tratamiento, la region de muestreo se ubico en la parte central entre la venacion
secundaria, una vez seco el esmalte se removio la capay se mont6 en un portaobjetos (Granty
Vatnick, 2004).

Para la observacidn, se usé el microscopio éptico OLYMPUS BX41 con el aumento 10Xy para
fotografiar losestomas, el programa Micro Cam Ver5.7, se capturaron cinco areas de 120000 pm?
aproximadamente, pero se contabilizaron dos areas, luego se hizo la transformacién a mm2 (1
mm2=1000000 um?2) se expreso el dato en namero de estomas por mm?2 (Barrientos et al., 2003).
Diametro del tallo: se tomaron medidas con el uso de un calibrador a la altura del cuello del
portainjerto, se expresaron los datos en milimetros (mm).

Diametro de la copa: se tomaron medidas del diametro con el uso de una cinta métrica en sentido
norte-sur y este-oeste, proyectando la copa hacia la parte baja (suelo), luego se promedid y se
expresaron los datosen centimetros (cm).

Volumen de copa: se determindé mediante la aplicacion de la formula de Turrel: Vol=
0,5236*H*D2en donde 0,5236 es una constante, H es la altura de la plantay D es el didmetro de
copa en centimetros (Milla etal.,2009).

Peso seco aéreo: se considero la parte aérea como la parte desde el cuello hasta el meristemo
apical primario, para lo cual se tomaron dos plantas de cada tratamiento y se las ingresé a la estufa
a 75°C por un lapso de 72 horas y se expresaron los datos en gramos.

Peso seco radicular: se considerd la parte radicular como la parte desde el cuello de la raiz hasta

la cofia de la misma, se ocupO el &rea radicular de las plantas a las cuales se les secé la parte aérea,

18



posteriormente se deshidrataron en la estufaa 75 °C por 72 horas y se pesaron en una balanza
analitica, se expresaron los datos en gramos.

Peso seco total: se determin6 mediante la suma de los pesos aéreo y radicular de la planta, se
expresaron los datosen gramos.

3.3.2. Evaluar el comportamiento morfolégico de mandarino ‘“Cleopatra’’, limén
mandarino y naranjo agrio en estadios tempranos de desarrollo, sometidos a
estrés por déficity exceso de agua

Para dar cumplimiento a este objetivo especifico se cont6 con portainjertos de ocho meses desde
la germinacién.
Para someter a los portainjertos a estrés por exceso de agua, se definio el porcentaje de humedad
delsustrato, segun la metodologia basaday modificadaa partir del método descrito por Tomassino
(2018):
Para someter los patrones a estrés por exceso de agua se trabajé con el 150 % de la capacidad de
campo.
Para someter a los portainjertos a estrés hidrico por déficit, se definié un nivel del 40 % de la
capacidad de campo, basado en medidas tensiométricas y porcentajes de riego establecidos en
ensayos realizados por Tomassino (2018), los cuales consistieron en saturar un peso conocido de
sustrato secado por 24 horas a 105 °C, luego saturarlo completamente y dejarlo drenar hasta peso
constante para definir el 100 % de la capacidad de retencion maxima de agua o capacidad de
campo.
El control de riego se realiz6 sobre el ensayo en campo, mediante el uso de un tensiémetro manual
calibrado, cuyosvalores sirvieron de referencia para mantener los niveles de humedad adecuados
(al 40 % de la capacidad de campo para déficit hidrico y el 150 % de la capacidad de campo para
exceso hidrico).
Se evaluaron las mismas variables del primer objetivo con la misma frecuencia.

3.3.3. Andlisis estadistico
Para realizar el analisis estadistico se usé el programa Infostat mediante pruebas de analisis de
varianzas (ANAVA) y su respectiva verificacion de supuestos; en casos en los cuales no se
cumplieron los supuestos, se realizé transformacion de datos, pruebas no paramétricas de
Friedman y Kruskal Wallis. Para las variables en donde se encontré diferencias estadisticas

significativas, se realizaron pruebas de comparacion multiple de Tukey y DGC al 95 % de
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confianza. Pruebas adicionales de Pearson también fueron utilizadas para medir el nivel de
correlacion entre variables.
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4. RESULTADOS

4.1. Variables vegetativas

4.1.1. Alturade la planta
No se encontrd interaccion entre los factores: tipo de estrés y especie de portainjerto (Anexo 2,
Figura 38). Al analizar la influencia de manera independiente sobre la variable altura, se
encontraron diferencias significativas.
En relacion al tipo de estrés, como era de esperarse, la mayor altura se registré en condiciones
Optimas (48,58 cm), siendo significativamente superior a la altura obtenida en el déficit hidrico
(41,21 cm). Referente a la especie de portainjerto, limén mandarino fue significativamente mayor
(52,72 cm) al resto de portainjertos y hubo diferencias estadisticamente significativas entre todos
ellos (Tabla 1).

Tabla 1. Altura (cm)en funciondeltipo de estrés y especie de portainjerto.

Tipo de estrés Altura
Condiciones 6ptimas 48,58 a
Exceso hidrico 44,70 ab
Salino 43,58 ab
Déficit hidrico 41,21 b

Especie de Altura
portainjerto

Limon mandarino 52,72 a
Naranjo agrio 46,41 b
Mandarino ‘Cleopatra’ 34,43 C

*|etras diferentes verticalmente indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0,05)
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4.11.1. Incremento de altura.
No se encontr6 diferencia para la interaccion entre los factores: tipo de estrés y especie de
portainjerto (Anexo 2, Figura 39). El incremento de altura respondio significativamente al tipo de
estrés y especie de portainjerto de maneraindependiente. La Figura 3 muestra que déficit hidrico
presentd una media menor (5,27 cm) al resto de tipos de estrés.
Referente a la especie de portainjerto: limén mandarino tuvo la media superior (10,93 cm) y fue

significativamente mayor a naranjo agrio con 7,65 cm (Figura 4).
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Figura 3. Incremento de alturaen funcién del tipo de estrés
*Letras diferentes representan diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0,05)
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Figura 4. Incremento de altura en funcién de la especie de portainjerto
*Letras diferentes representan diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0,05)
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4.1.12. Tasade crecimiento absoluto (TCA) de altura.
No se encontr6 diferencia para la interaccion entre los factores: tipo de estrés y especie de
portainjerto (Anexo 2, Figura 40). El tipo de estrés y especie de portainjerto influyeron sobre la
variable TCA de altura de manera independiente. Déficit hidrico presentd la media inferior (0,06
cm dial) y manifiesta diferencia estadistica significativa con los demas tipos de estrés (Fig. 5).
En la Figura 6 se aprecia que ‘limén mandarino’ tuvo el valor superior con 0,12 cm dial y exhibio

diferencia estadistica significativa con naranjo agrio que alcanz6 0,09 cm dial.
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Figura5. TCAdealturaen funcién del tipo de estrés
*|_etras diferentes representan diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0,05)
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*Letras diferentes representan diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0,05)
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4.1.13. Tasade crecimiento relativo (TCR) de altura.
No se encontr6 diferencia para la interaccion entre los factores: tipo de estrés y especie de
portainjerto (Anexo 2, Figura 41). La TCR de altura solo mostro diferencia estadisticamente
significativa con el tipo de estrés: se aprecia en la Figura 7 que déficit hidrico tuvo la media

significativamente inferior (0,0016 cm cm dia) a los demas tipos de estrés.
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Figura7. TCR dealturaen funcién del tipo de estrés
*|_etras diferentes representan diferencias estadisticas significativas, DGC (Alfa <0,05)
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4.1.2. Numero de hojas
No se encontr6 diferencia para la interaccion entre los factores: tipo de estrés y especie de
portainjerto (Anexo 2, Figura 42). La especie de portainjerto influyd significativamente sobre la
variable nimero de hojas, observandose que limén mandarino y naranja agria tuvieron
significativamente mayor nimero de hojas (37,49 y 32,56 hojas en promedio, respectivamente)
que mandarino ‘Cleopatra’ (Tabla 2).

Tabla 2. Numero de hojas en funcion de la especie de portainjerto.

Especie de Numero de hojas
portainjerto
Limén mandarino 37,49 a
Naranjo agrio 32,56 a
Mandarino 20,62 b
‘Cleopatra’

*Letras diferentes verticalmente indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0,05)
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4.12.1. Incremento de nimero de hojas.
No se encontr6 diferencia para la interaccion entre los factores: tipo de estrés y especie de
portainjerto (Anexo 2, Figura 43). El incremento de nimero de hojas respondio significativamente
tanto al estrés como a la especie de portainjerto: condiciones dptimas mostré la media
significativamente mayor (56,33 hojas) en relacion a los demastipos de estrés (Figura 8).
Concerniente a las especies de portainjertos: limén mandarino y naranjo agrio exhibieron las
medias significativamente superiores (57,05 y 45,4 hojas en promedio, respectivamente) en
relacion a mandarino ‘Cleopatra’ (Figura 9).
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Figura 8. Incremento del nimerode hojas en funciéndeltipo de estrés
*Letras diferentes representan diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0,05)
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Figura 9. Incrementodelnimerode hojas en funcion de la especie de portainjerto
*|_etras diferentes representan diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0,05)
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4.12.2. Tasade crecimiento absoluto (TCA) de nimero de hojas.

No se encontré diferencia para la interaccion entre los factores: tipo de estrés y especie de
portainjerto (Anexo 2, Figura 44). El tipo de estrés y especie de portainjerto mostraron respuestas
significativas a la variable TCA namero de hojas: en la Figura 10 se aprecia que déficit hidrico
presentd la media inferior (0,35 hojas dial) y manifiesta diferencia estadisticamente significativa
frente a condiciones Gptimas, que presentd la media mas alta (0,63 de hojas dia?)

Referente aespecie de portainjerto, en laFigura 11 se exhibe que: limoén mandarinotuvo influencia
significativamente mayor que mandarino ‘Cleopatra’, cuyamedia fue la inferior (0,28 hojas dia®)

de todas las especies de portainjertos.
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Figura 10. TCAdelndmero dehojas dia™* en funciondeltipo de estrés
*Letras diferentes representan diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0,05)
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*L_etras diferentes representan diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0,05)
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4.123. Tasade crecimiento relativo (TCR) # de hojas.
No se encontrd diferencia para la interaccion entre los factores: tipo de estrés y especie de
portainjerto (Anexo 2, Figura 45). La TCR numero de hojas, tuvo relacion significativa con tipo
de estrés: condiciones 6ptimas tuvo la media superior (0,044 # de hojas # de hojas dia1) y exhibio

diferencia estadisticamente significativa con déficit hidrico (Tabla 12).

0,042

0,030b 0.028b 0.0302b

Tipo de estrés
Salino Déficithidrico  ®mExcesohidrico = Condiciones optimas

Figura12. TCRdelnimerode hojas dia-1en funcién del tipo de estrés
*Letras diferentes representan diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0,05)
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4.1.3. Numero de ramificaciones (# de ramificaciones)

No se encontr6 diferencia para la interaccion entre los factores: tipo de estrés y especie de
portainjerto (Anexo 2, Figura 46). El tipo de estrés y especie de portainjerto influyeron de manera
independiente sobre la variable namero de ramificaciones: la situacién de condiciones dptimas
presentd la media mas alta (9,07 ramificaciones) y fue significativamente superior a exceso
hidrico, cuya media fue de 6,13 ramificaciones. En relacion a la especie de portainjertos: limon
mandarino y naranjo agrio fueron significativamente mayores que mandarino ‘Cleopatra’ segin
sus medias (37,49, 32,56y 20,62 ramificaciones, respectivamente) (Tabla 3).

Tabla 3. Numero de ramificaciones en funcién deltipo de estrés y especie de portainjerto.

Tipo de estrés Numero de ramificaciones
Condiciones 6ptimas 9,07 a
Salino 7,80 ab
Déficit hidrico 7,27 ab
Exceso hidrico 6,13 b

Especie de Numero de ramificaciones
portainjerto
Naranjo agrio 9,20 a
Limén mandarino 8,25 a
Mandarino 5,25 b
‘Cleopatra’

* Letrasdiferentes verticalmente indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0,05)
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4.14. Areafoliar
Para los calculos de &rea foliar, se emple6 una medida alométrica con base en un anélisis de

regresion lineal y se usaron los datos de ancho, largo y area foliar de 25 hojas escogidas al azar;
se probaron modelos diferentes regresivos y el que mejor ajuste dio fue el que consider6 el ancho
de la ldmina foliar, con un R2de 0,9939 (Figura 13).
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Figura 13. Ecuacion de regresionde area foliaren funciondelancho de la hoja

No se encontré diferencia para la interaccion entre los factores: tipo de estrés y especie de
portainjerto (Anexo 2, Figura 47). Se determind la correspondencia del area foliar con la especie
de portainjerto como se muestra en la Tabla 4; limén mandarino con la media superior (783, 31

cm?) presento diferencia estadisticasignificativacon mandarino ‘Cleopatra’, cuya media es 383,82

cm2,
Tabla 4. Area foliaren funcion de la especie de portainjerto.
Especie de Area foliar (cm?)
portainjerto
Limén mandarino 783,31 a
Naranjo agrio 775,09 a
Mandarino ‘Cleopatra’ 383,82 b

* Letrasdiferentes verticalmente indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0,05)

30



4.15. Densidad estomatica (nimero de estomas por mm2)
Hubo interaccion de la densidad estomética con los tratamientos (Anexo 2, Figura 48), es asi, que
los tratamientos: T5, T8, T10, T6, T1, T2 Y T11 fueron significativamente mayores al resto de

tratamientos (Tabla 5).

Tabla 5. Densidad estomatica en funciondel tipo de tratamiento.

Tipo de estrés Especie de Tratamiento Densidad
portainjerto estomatica
Déficit hidrico Limon mandarino T5 875,23 a
Exceso hidrico Lim6n mandarino T8 864,96 a
Condiciones 6ptimas Mandarino ‘Cleopatra’ T10 836,89 a
Déficit hidrico Naranjo agrio T6 73197 a
Salino Mandarino ‘Cleopatra’ T1 783,29 a
Salino Lim6n mandarino T2 770,37 a
Condiciones 6ptimas Limon mandarino T11 764,46 a
Salino Naranjo agrio T3 664,51 b
Exceso hidrico Mandarino ‘Cleopatra’ T7 648,50 b
Condiciones 6ptimas Naranjo agrio T12 630,05 b
Déficit hidrico Mandarino ‘Cleopatra’ T4 623,96 b
Exceso hidrico Naranjo agrio T9 583,90 b

* Letras diferentes verticalmenteindican diferencias estadisticas significativas, DGC (Alfa <0,05)
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4.16.

Diametro de tallo

No se encontr6 diferencia para la interaccion entre los factores: tipo de estrés y especie de

portainjerto (Anexo 2, Figura 49). La especie de portainjerto influyé significativamente sobre la

variable diametro de tallo, se observd que limén mandarino y naranjo agrio tuvieron medias

significativamente mayores (7,83 y 7,38 mm, respectivamente) comparadas con la de mandarino
‘Cleopatra’ (5,39 mm) (Tabla 6).

Tabla 6. Didmetrode tallo en funcién de la especie de portainjerto.

Especie de portainjerto

Diametro de tallo

Lim6n mandarino
Naranjo agrio

Mandarino ‘Cleopatra’

7,83
7,38
5,39

b

* Letrasdiferentes verticalmenteindican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p valor<0,05)

4.16.1.

Incremento didmetro de tallo.

No se encontrd diferencia para la interaccion entre los factores: tipo de estrés y especie de

portainjerto (Anexo 2, Figura 50), ni de maneraindividual (Tabla. 7).

Tabla 7. Incremento diametro de tallo en funcion del tratamiento.

Tipo de estrés

Salino

Salino

Salino

Déficit hidrico
Déficit hidrico
Déficit hidrico
Exceso hidrico
Exceso hidrico
Exceso hidrico
Condiciones 6ptimas
Condiciones 6ptimas
Condiciones 6ptimas

Especie de
portainjerto
Mandarino ‘Cleopatra’

Limén mandarino
Naranjo agrio
Mandarino ‘Cleopatra’
Limén mandarino
Naranjo agrio
Mandarino ‘Cleopatra’
Limén mandarino
Naranjo agrio
Mandarino ‘Cleopatra’
Limén mandarino
Naranjo agrio

Tratamiento

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12

A Didmetro de tallo

0,9ns
1,8ns
1,1ns
1,1ns
0,9ns
0,2ns
0,9ns
1,3ns
1,5ns
0,9ns
0,9ns
1,1ns

*ns: no significativo
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4.16.2.

No se encontr6 diferencia para la interaccion entre los factores: tipo de estrés y especie de

Tasa de crecimiento absoluto (TCA) diametro de tallo.

portainjerto (Anexo 2, Figura 51), ni de maneraindividual (Tabla 8).

Tabla 8. TCAdidmetro de tallo en funcién del tratamiento.

Tipo de estrés Especie de Tratamiento  TCA didmetro de tallo

portainjerto

Salino Mandarino ‘Cleopatra’ T1 0,01 ns
Salino Limon mandarino T2 0,02 ns
Salino Naranjo agrio T3 0,01 ns
Déficit hidrico Mandarino ‘Cleopatra’ T4 0,01 ns
Déficit hidrico Limon mandarino T5 0,01 ns
Déficit hidrico Naranjo agrio T6 0,003 ns
Exceso hidrico Mandarino ‘Cleopatra’ T7 0,01 ns
Exceso hidrico Lim6n mandarino T8 0,01 ns
Exceso hidrico Naranjo agrio T9 0,02ns
Condiciones 6ptimas  Mandarino ‘Cleopatra’ T10 0,01 ns
Condiciones 6ptimas  Limon mandarino T11 0,01 ns
Condiciones éptimas  Naranjo agrio T12 0,01 ns

*ns: no significativo

4.16.3.

Tasa de crecimiento relativo (TCR) diametro de tallo.
No se encontré diferencia para la interaccion entre los factores: tipo de estrés y especie de
portainjerto (Anexo 2, Figura 52), ni de maneraindividual (Tabla 9).

Tabla 9. TCR didmetro detallo en funcién del tratamiento.

Tipo de estrés

Especie de
portainjerto

Tratamiento

TCR didmetro de tallo

Salino Mandarino ‘Cleopatra’ Tl 0,0027 ns
Salino LimAn mandarino T2 0,0033 ns
Salino Naranjo agrio T3 0,0019 ns
Déficit hidrico Mandarino ‘Cleopatra’ T4 0,0026 ns
Déficit hidrico LimAn mandarino T5 0,0014 ns
Déficit hidrico Naranjo agrio T6 0,0002 ns
Exceso hidrico Mandarino ‘Cleopatra’ T7 0,0020 ns
Exceso hidrico Lim6n mandarino T8 0,0020 ns
Exceso hidrico Naranjo agrio T9 0,0030ns
Condiciones 6ptimas  Mandarino ‘Cleopatra’ T10 0,0020 ns
Condiciones 6ptimas  Limén mandarino T11 0,0014 ns
Condiciones 6ptimas  Naranjo agrio T12 0,0018 ns

*ns: no significativo
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4.1.7. Diametro de copa
La Tabla 10 muestra la relacion que existié entre la interaccidn de los factores (tratamientos) y la
variable diametro de copa (Anexo 2, Figura 53), se observa que los tratamientos: T11, T2, T8, T9,
T3, y T12 (medias entre 33, 10 a 43, 10 cm) fueron significativamente mayores que los
tratamientos: T6, T5, T7, T4, T1 Y T10 (medias entre 20,90a 28,10 cm).

Tabla 10. Didmetrode copaen funciéndel tratamiento.

Tipo de estrés Especie de Tratamiento Diametro
portainjerto de copa
Condiciones 6ptimas  Limdn mandarino T11 43,10 a
Salino Lim6n mandarino T2 40,40 a
Exceso hidrico Lim6n mandarino T8 38,80 a
Exceso hidrico Naranjo agrio T9 34,80 a
Salino Naranjo agrio T3 34,10 a
Condiciones 6ptimas  Naranjo agrio T12 33,10 a
Déficit hidrico Naranjo agrio T6 28,10 b
Déficit hidrico Lim6n mandarino T5 27,50 b
Exceso hidrico Mandarino ‘Cleopatra’ T7 25,70 b
Deficit hidrico Mandarino ‘Cleopatra’ T4 24,30 b
Salino Mandarino ‘Cleopatra’ T1 24,20 b
Condiciones 6ptimas  Mandarino ‘Cleopatra’ T10 20,90 b

* Letrasdiferentes verticalmente indican diferencias estadisticas significativas, DGC (Alfa <0,05)
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4.1.8. Volumen de copa
La Tabla 11 muestra la relacidén que existio entre la interaccion de los factores (tratamientos) y la
variable volumen de copa (Anexo 2, Figura 54), se observa que los tratamientos: T11 y T2

presentan las medias significativamente superiores que el resto de tratamientos.

Tabla 11. Volumende copaenfuncion del tratamiento.

Tipo de estrés Especie de Tratamiento Volumen
portainjerto de copa

Condiciones 6ptimas Limon mandarino T11 65526,25 a
Salino Limon mandarino T2 53001,50 a
Exceso hidrico Limon mandarino T8 38728,93 b
Exceso hidrico Naranjo agrio T9 34027,29 b
Salino Naranjo agrio T3 33473,87 b
Condiciones 6ptimas Naranjo agrio T12 31357,35 b
Déficit hidrico Naranjo agrio T6 19532,30 c
Exceso hidrico Mandarino ‘Cleopatra’ T7 17533,61 c
Déficit hidrico Limon mandarino T5 15625,53 c
Salino Mandarino ‘Cleopatra’ T1 12642,99 c
Condiciones 6ptimas Mandarino ‘Cleopatra’ T10 10579,44 c
Déficit hidrico Mandarino ‘Cleopatra’ T4 10298,68 c

* Letrasdiferentes verticalmente indican diferencias estadisticas significativas, DGC (Alfa <0,05)
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4.19. Peso seco aereo
Los tratamientos T8 y T11 (Exceso hidrico + limén mandarino y condiciones 6ptimas + limén
mandarino) presentaron los valores mayores (17.85 y 19,85 @), mostrando diferencias
estadisticamente significativas con T5 (déficit hidrico + limén mandarino) que presentd 9,55 g
(Tabla 12).

Tabla 12. Resultados de la prueba no paramétrica de Friedman de la variable peso seco aéreoen funcionde los
tratamientos.

Tipo de estrés Especie de Tratamiento  Peso seco
portainjerto aereo

Exceso hidrico Limon mandarino T8 17,85 a

Condiciones 6ptimas Limdn mandarino T11 19,85 a

Salino Mandarino ‘Cleopatra’ Tl 11,25 ab
Condiciones dptimas Naranjo agrio T12 27,50 ab
Déficit hidrico Mandarino ‘Cleopatra’ T4 7,80 ab
Déficit hidrico Naranjo agrio T6 10,60 ab
Exceso hidrico Naranjo agrio T9 16,00 ab
Salino Naranjo agrio T3 15,60 ab
Salino Limon mandarino T2 15,65 ab
Exceso hidrico Mandarino ‘Cleopatra’ T7 10,35 ab
Condiciones optimas Mandarino ‘Cleopatra’ T10 7,95 ab
Déficit hidrico Limon mandarino T5 9,55 b

* Letrasdiferentes verticalmente indican diferencias estadisticas significativas (p valor<0,05)
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4.1.10. Peso seco radicular
El tratamiento T8 (Exceso hidrico + limén mandarino) presentd la media superior (15,809) y fue
significativamente mayor a los tratamientos T1, T2, T5, T10 Y T4 (Tabla 13).

Tabla 13. Resultados de la prueba no paramétrica de Friedman, de la variable peso secoradicularen funcién de los
tratamientos.

Tipo de estrés Especie de Tratamiento Peso seco
portainjerto radicular

Exceso hidrico Limon mandarino T8 15,80 a
Condiciones 6ptimas  Naranjo agrio T12 14,90 ab
Condiciones 6ptimas  Lim6n mandarino T11 12,00 abc
Salino Naranjo agrio T3 8,20 abcdef
Déficit hidrico Naranjo agrio T6 7,10 abcdef
Exceso hidrico Mandarino ‘Cleopatra’ T7 6,30 abcdef
Exceso hidrico Naranjo agrio T9 7,15 abcdef
Salino Mandarino ‘Cleopatra’ Tl 6,85 bcdef
Salino Limon mandarino T2 7,30 cdef
Déficit hidrico Limén mandarino T5 5,60 def
Condiciones 6ptimas Mandarino ‘Cleopatra’ T10 4,25 ef
Déficit hidrico Mandarino ‘Cleopatra’ T4 4,05 f

* Letras diferentes verticalmente indican diferencias estadisticas significativas (p valor<0,05)
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4.1.11. Peso seco total
Al relacionar el peso seco total con los tratamientos, se observd que el tratamiento T12

(condiciones Optimas + naranjo agrio) presento el peso superior (42,40 gramos) pero solo mostro

diferencias estadisticamente significativas con los tratamientos T5, T4, T3, T2y T1 (Tabla 14).

Tabla 14. Resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis de la variable pesototalen funciénde los

tratamientos.

Tipo de estrés Especie de Tratamiento  Peso seco

portainjerto total
Condiciones ptimas Naranjo agrio T12 42,40
Condiciones 6ptimas Limon mandarino T11 31,85
Condiciones 6ptimas Mandarino ‘Cleopatra’ T10 12,20
Exceso hidrico Naranjo agrio T9 23,15
Exceso hidrico Limon mandarino T8 33,65
Exceso hidrico Mandarino ‘Cleopatra’ T7 16,65
Déficit hidrico Naranjo agrio T6 17,70
Déficit hidrico Limon mandarino T5 15,15
Déficit hidrico Mandarino ‘Cleopatra’ T4 11,85
Salino Naranjo agrio T3 23,80
Salino Lim6n mandarino T2 22,95
Salino Mandarino ‘Cleopatra’ T1 18,10

a
ab
abc
abcdef
abcdef
abcdef
abcdef
bcdef
cdef
def
ef
f

* Letras diferentes verticalmente indican diferencias estadisticas significativas (p valor<0,05)

38



4.2. Correlaciones

Correlaciones positivasy negativas resultantes de las variables evaluadas (Tabla 15).

Las maltiples figuras (Figuras: 16 a 26) expuestas en este apartado muestran graficamente las

correlaciones positivas fuertes (n Pearson>0,70).

Tabla 15. Resultado delanélisis de correlacién de Pearsonentre las variables evaluadas.

Variable 1 Variable 2 n p-valor Interpretacion
Pears
on

Altura # de hojas 0,50 <0,0119 Correlacién positiva
Altura # de ramificaciones 0,41 0,0476 Correlacion positiva
Altura Area foliar 0,64 0,0008 Correlacion positiva
Altura Densidad estomatica 0,07 0,7517 Correlacion positiva
Altura Diametro de tallo 0,71 0,0001 Correlacion positiva
Altura Diametro de copa 0,80 <0,0001 Correlacion positiva
Altura Volumen de copa 0,82 <0,0001 Correlacién positiva
Altura Peso seco aéreo 0,65 0,0006 Correlacion positiva
Altura Peso seco radicular 0,63 0,0009 Correlacion positiva
Altura Peso seco total 0,67 0,0004 Correlacion positiva
# de hojas # de ramificaciones 0,57 0,0039 Correlacion positiva
# de hojas Area foliar 0,64 0,0009 Correlacién positiva
# de hojas Densidad estomética  -0,37 0,0769 Correlacion negativa
# de hojas Diametro de tallo 0,38 0,0690 Correlacion positiva
# de hojas Diametro de copa 0,52 0,0097 Correlacién positiva
# de hojas Volumen de copa 0,44 0,0294 Correlacion positiva
# de hojas Peso seco aéreo 0,58 0,0031 Correlacion positiva
# de hojas Peso seco radicular 0,49 0,0156 Correlacion positiva
# de hojas Peso seco total 0,56 0,0043 Correlacion positiva
# de ramificaciones Area foliar 0,40 0,0538 Correlacion positiva
# de ramificaciones Densidad estomatica  -0,13 0,5299 Correlacion negativa
# de ramificaciones Diametro de tallo 0,24 0,2648 Correlacion positiva
# de ramificaciones Diametro de copa 0,16 0,4414 Correlacion positiva
# de ramificaciones Volumen de copa 0,17 0,4293 Correlacion positiva
# de ramificaciones Peso seco aéreo 0,53 0,0071 Correlacion positiva
# de ramificaciones Peso seco radicular 0,32 0,1282 Correlacion positiva
# de ramificaciones Peso seco total 0,46 0,0225 Correlacién positiva
Area foliar Densidad estomatica  -0,20 0,3455 Correlacion negativa
Area foliar Diametro de tallo 0,40 0,0523 Correlacion positiva
Area foliar Diametro de copa 0.84 <0,0001 Correlacion positiva
Area foliar Volumen de copa 0,78 <0,0001 Correlacién positiva
Area foliar Peso seco aéreo 0,87 <0,0001 Correlacion positiva
Area foliar Peso seco radicular 0,70 0,0002 Correlacion positiva
Area foliar Peso seco total 0,83 <0,0001 Correlacion positiva
Densidad estomatica  Diametro de tallo 0,17 0,4280 Correlacion positiva
Densidad estomatica  Diametro de copa -0,08 0,7200 Correlacion negativa
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5. DISCUSION

En este experimento, bajo condiciones 6ptimas, se pudo observar valores significativamente
superiores en las variables: altura de la planta, TCA de altura, incremento nidmero de hojas, TCA
numero de hojas, TCR nimero de hojas y numero de ramificaciones, segun Ferreyra 'y Selles
(2011), los niveles adecuados de humedad en el suelo, satisfacen las necesidades de tran spiracion
de la planta, mantiene un equilibrio hidrico evitando un déficit o exceso de humedad y favorece el
crecimientoy desarrollo de laplanta. Respecto a laconductividadeléctrica, Aguirre (2009), agrega
que los valores 6ptimos para citricos son < 1,7 ds/m, alrededor de este valor la planta no presenta
estrés salino dado que los iones Cl-y Na* no la intoxican por la baja concentracion de los mismos
y también acota que por unidad aumentada de CE se reduce en 16 % el rendimiento.

Cuando las plantas fueron sometidas a estrés hidrico por exceso, exhibieron los valores
significativamente mayores para las variables: incremento de altura y TCA de altura. Estos
resultados podrian responderal hecho de que los citricos generalmente, responden al exceso de
agua, disminuyendo laconductancia estomaticay el intercambio gaseoso (Rodriguez-Gamiretal.,
2011). En investigaciones previas en el portainjerto Citrange ‘Carrizo’, mostraron que dicho
exceso hidrico, coincidié con menor contenido de nitrégeno en las raices y hojas. En otras
investigaciones en citricos, reportaron disminucion de contenidos de almidon y de sacarosa en
raices y hojas, asi como también una alteracion de la relacién nitrégeno-carbono y la particion de
los mismos dentro de los 6rganos de la planta (Martinez et al., 2015).

En cuanto al déficit hidrico, se pudo observar que coincidié con una reduccion de los valores para
las variables: altura de planta, incremento de altura, TCA de altura, TCR de altura, incremento
numero de hojas, TCA numero de hojas, TCR numero de hojas. Esto se podria explicar debido a
que las funciones vitales como: crecimiento, desarrollo vegetal, respiracion, fotosintesis,
reacciones anatomicas y metabolicas, reproduccion, desarrollo de semillas, absorciéon de
nutrientes, transporte de asimilados y produccién, estan influenciados principalmente por la
disponibilidad de agua, es asi que las plantas de citricos regados por debajo de sus requerimientos
hidricos, no alcanzan el tamafio 6ptimo frente a las que reciben un suministro adecuado. Ademas,
el déficit hidrico promueve la produccion de la fitohormona ABA (acido abscisico) que envia
sefiales a las hojas para el cierre estomatico Rodriguez (2012), por lo cual limita la asimilacion de
CO, y se trunca parcialmente el proceso fotosintético, disminuyendo asi la produccién de

fotoasimilados. En investigaciones realizadas sobre lima ‘Rangpur’ y Citrumelo ‘Swingle’ se
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detecto que el riego deficiente, redujo el potencial hidrico foliar y causé limitacion en la difusion
de la fotosintesis de ambos patrones (Garcia-Orellana et al., 2007; Ortufio et al., 2004; Pedroso et
al., 2014).

Referente al estrés por salinidad, presentd medias superiores en las variables: TCR de altura e
incremento diametro de tallo. En cuanto a la salinidad, se sabe que causa dafios severos como
quemadurasen los tejidos, abscision foliar y la muerte del individuo. Varios estudios en citricos
reportaron que la presencia de NaCl en la zona radicular, deshidrata las membranas celulares, asi
como una reduccion de suministro de CO, debido al cierre estomatico (Romero et al.,1998; Foyer
etal., 2005y Masood et al., 2012). También, se reporta toxicidad causada por los iones salinos CI-
y Na*, deficiencia de K* (interviene en la produccion de ATP) que causa incremento de la
respiracion celular, lo que contribuye a disminuir el crecimiento y desarrollo de la planta, ademas,
cambia la composicion idnica del citoplasmay cloroplastos (Gomez, 2014).

Limon mandarino presento los valores més altos en las variables: altura, incremento de altura,
TCA de altura, nimero de hojas, incremento niumero de hojas, TCA nimero de hojas, area foliar,
diametro de tallo, incremento diametro de tallo. En investigaciones realizadas por Fochesato et al.
(2007), sobre crecimiento vegetativo de limén mandarino, comparado con Poncirus trifoliata y
Citrus sinensis en condiciones de invernadero sobre distintos sustratos, limén mandarino tuvo
valores superiores en las variables de: area foliar y numero de hojas Esto se explica a las
caracteristicas genotipicas del portainjerto en cuestion; resultados similares fueron registrados con
un sustrato alto en salinidad, observando que limén mandarino obtuvo una mayor area foliar por
hoja que el resto de portainjertos (Schafer 2004).

Naranjo agrio presento la media superior solamente en la variable numero de ramificaciones, al
respecto Medina et al. (2008), usé el naranjo agrio como portainjerto para Citrus aurantifolia
(limén mexicano) sosteniendo que es unaespecie poco vigorosa y mostrd valores inferiores frente
al resto de portainjertos en las variables (altura, didmetro de copa, volumen de copay produccion
en planta de limoén mexicano).

Mandarino ‘Cleopatra’ presentd las medias mas bajas en las variables: altura, TCA de altura,
numero de hojas, incremento nimero de hojas, TCA numero de hojas, nimero de ramificaciones,
area foliar, diametro de tallo e incremento diametro de tallo. Segun algunos autores, cada especie
tiene su ritmo de crecimiento, y el grupo de los mandarinos crecen de manera lenta en sus estadios

tempranos y sus hojas son pequefias comparadas con otras especies (Yahmed et al., 2015).
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La variable densidad estomatica fue influenciada por la interaccién de factores (tratamientos). Al
respecto Cafiizares et al. (2003) y Reed et al. (1931), mencionan que, en citricos el genotipo, la
posicién de la hoja en la rama y la latitud donde se desarrollan las plantas, afectan el tamafio de
los estomasy la densidad estomatica. En estudios realizados sobre hojas de limon ‘Eureka’, el
numero de estomas decrecié conforme aumento la latitud: a 32° 51 latitud norte en Calexico,
EEUU, donde tuvieron 555 estomas por mm-2y en una latitud de 37° 54° latitud norte, Berkeley,
EEUU tuvieron 480 estomas por mm-2, Esto coincide a los valores de la presente investigacion,
donde los portainjertos se encontraron a una latitud menor (Sur 03°19’, Loja, Ecuador) y el rango
de numero de estomas fue de 583 a 875 estomas mm-2, No obstante la variacion estomatica puede
estar influenciada también por el fotoperiodo existente en las latitudes cercanas a la linea
ecuatorial, ya que, al ser mayor la cantidad de horas de luz, las plantas estan por mas tiempo
activas, por lo cual necesitan una mayor cantidad de estomas para realizar sus actividades de
manera continua.

Diametro de copay volumen de copa, fueroninfluidaspor la interaccion de factores (tratamientos),
segun Cenicafe (2007), estas variables estan en funcion de la de portainjerto y de la altura de la
planta, sefialan, ademas, que la correlacion entre area foliar y altura determinan los valores de
didmetro y volumen de copa. En este estudio se correlacion¢ las variables mencionadasy el
resultado fue una correlacion positiva, esto coincide con lo expresado por los autores del estudio
mencionado.

Peso seco aéreo, peso seco radiculary peso total, estuvieron influenciadas por la interaccion de
factores (tratamientos), segun Bancon (2004), las unidades de materia seca producida estan en
funcion de las unidades de agua consumida, los factores climaticos, el material vegetal (genotipo)
y la fenologia. Pérez-Pérez et al. (2010), encontraron que el cultivar de naranja ‘Lane late’
injertado sobre el portainjerto “Carrizo”, mostré una produccion alta de materia seca, dada por la

eficiencia del uso del agua.
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6. CONCLUSIONES

Las diferentes caracteristicas vegetativas fueron influenciadas por los factores tipos de estrés y
especies de portainjertos de manera independiente, ademas, la interaccion de factores
(tratamientos) influyeron sobre las variables: densidad estomatica, diametro de copa, volumen de
copa, peso seco aéreo, peso seco radicular y peso seco total.

Bajo condiciones éptimas del ensayo, se exhibio los valores significativamente superioresen la
mayoria de variables, por lo que se concluye que las condiciones éptimas de agua y salinidad,
propician el crecimiento y desarrollo de manera ininterrumpida.

Estrés hidrico por déficit, present6 las medias mas bajas en el 35 % de las variables, por lo tanto,
se concluye que la deficiente cuota hidrica, retrasa el crecimiento y desarrollo vegetal, ademas,
este tipo de estrés afectd negativamente a las variables vegetativas con mayor severidad en
comparacion a los demas tipos de estrés.

Mandarino ‘Cleopatra’ mostr6 las medias mas bajas en 45 % de las variables evaluadas, se debe
considerar que el grupo de los mandarinos tienen crecimiento y desarrollo temprano lento, en
comparacion con otras especies.

El 50 % de las medias significativamente superiores, correspondieron a limén mandarino, este
portainjerto mostro caracteristicas vegetativas tempranas 6ptimas que pueden ser favorables para
injertar una especie de interés comercial.

La especie de portainjerto que mejores caracteristicas vegetativas presentd cuando fue sometida a
estrés por déficit hidrico y salino fue limén mandarino, por lo cual puede ser favorable su

propagacion para posteriores ensayos en campo abierto.
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7. RECOMENDACIONES
Realizar anélisis bromatolégicos, que permitan definir la movilidad de las sales dentro de los
portainjertos.
Emplear los portainjertos estudiados para injertacién con variedades comerciales como: naranja
‘Washington navel’ o ‘Sanguinea’, y llevarlos a fase de campo abierto, documentar el desarrollo
vegetativo, probar podas de formacion para la zona, experimentar con el uso de fitohormonas para
acelerar el desarrollo, crecimiento y entradaen produccion.
Promover la investigacion citricola en la region sur del Ecuador y generar informacién de base y
ponerla a servicio de los productores, para que se motiven a cultivar citricos en la region sur del
Ecuador, especialmente en la provincia de Loja.
Establecer un vivero y plantacion certificada de citricos, cuyo ente rector sea la Universidad
Nacional de Loja y como técnicos asociados a los estudiantes de la carrera de Ingenieria

Agrondmicay Agricola.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Evidencias fotogréaficas

Figura 26. Adecuaciondel espaciofisico para implementacion del proyecto
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Figura 28. Material vegetal: etiquetado,
tratadoe implementado segin el disefio experimental preestablecido
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Figura 29. Pesadode NaCly aforo deagua seglin la metodologia preestablecida,
para aplicaciona los respectivos tratamientos

Figura 30. Monitoreo e indicaciones del director de tesis
para la correctatomade datos y aplicacion detratamientos
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Figura 32. Montajede improntasy cuantificacion estomética
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Figura 33. Campode contabilizacién estomatica conelaumento 10X

Figura 34. Detalle delestomay sus células epidémicas (a),
fotografia con elaumento 40X
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Figura 35. Detalle delestoma: ostiolo (a), células oclusivas (b),
subsidiarias (c) y epidérmicas (d), fotografia con
elaumento40X

Figura 36. Aplicaciéndel métododestructivo para definir
peso seco: radicular, foliary total
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Figura 37.Secadoy pesadode material vegetal
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Anexo 2. Resultados del ANAVA de las diferentes variables

Analisis de la wvarianza

Variable N EZ R? 2] CW
¥ DE ALTURA &0 0,81 0,74 14,51

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM F p—valor
Modelo 772%,92 15 515,33 12,36 «<0,0001
TIPC DE ESTRES FA 424,09 3 141,36 3,39 0,026Z2
TIFO DE PORTAINJERTC FBE 345z2,22 2 17Z¢,11 41,39 «<0,0001
REPETICION 348¢,15 4 871,54 Z20,%0 <0,0001
TIFPO DE ESTRES FA*TIPO DE .. 3e7,46 & 6l,24 1,47 0,2112
Error 1835,0¢6 44 41,71
Total 5564,98 59

Figura 38. Resultados del ANAVA de la variable altura (p valor significativo <0,05)

Analisis de la wvarianza

YVariable N E= E= Aj CW
THNCEEMENTC DE ALTURL &0 0,35% 0,18 45,76

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CH F p—valor
Modelo 541,73 15 36,12 1,85% 0,0513
TIPO DE ESTRES FR 247,55 3 B2,52 4,32 0,0094
TIPFC DE PORTATNJERTOC FB 137,76 2 6B,88 3,81 00,0355
REPETICION 24,14 4 &,04 0,32 00,8658
TIPO DE ESTRES FATIPC DE .. 132,28 & 22,05 1,15 00,3479
Error 840,46 44 15,10
Total 1382,18 58

Figura 39. Resultados del ANAVAde la variable incrementode altura (p valor significativo<0,05)
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Analisis de la varianza

Variable ) R* RE

A3

5T

TCR ALTURR (cm dia -1) &0 0,39

0,1% 45,65

Cnadro de Analisis de la Varianza

(5C tipo III)

F.V. SC gl CHM F p—valor
HModelo 0,07 15 4,5E-03 1,90 0Q,0507
TIPC DE ESTRES FA 0,03 3 0,01 4,31 0O,00%94
TIP> DE PORTAIMNJERTC FB 0,02 2 0,01 3,63 00,0347
REPETICIGN 2,9E-03 4 T7,4E-04 0,31 O,8680
TIPC DE ESTRES FA*TIPC DE 0,02 & 2,7E-03 1,16 00,3439
Error 0,10 44 2, ,4E-03
Total 0,17 5%

Figura 40. Resultados del ANAVA de la variable Tasa de Crecimiento Absoluto de altura (p valor significativo<

0,05)
Anali=sis de la wvarianza
Variable N E* R®* A7 CV
TCE ALTURE (cm cm dia -1) &0 0,45 0,26 2,32

Cuadro de BAnalisis de la Varianza (SC tipeo III)

F.V. 3C gl M F p—valor
Modslo 5,5E-05 15 6,4E-06 2,36 0,0137
TIPC DE ESTRES FA 2,6E-05 3 8,6E-0& 3,21 00,0320
TIFO DE PORTAINJERTO FB 1,4E-05 2 7,2E-06 2,68 0,0798
REPETICICN 2,7E-05 4 &,8E-06 2,52 00,0545
TIFC DE ESTRES FA*TIPO DE .. 2,8E-05 € 4,7E-06 1,73 00,1364
Error 1,2E-04 44 2,7TE-0&
Total 2,1E-04 55

Figura41l.Resultadosdel ANAVAde la variable Tasa de Crecimiento Relativode altura (p valor significativo <

0,05)
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Analisis de la wvarianza

Variable N E® R® Aj] CV
¥ # DE HOJAS €60 0,45 0,26 36,66

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl M F p-valor
Modelo 4428,62 15 255,24 2,41 0,0121
TIPO DE ESTRES FA 339,47 3 113,1e 0,%2 0,4382
TIPO DE PORTAINJERTO FB 3008,77 2 1504,88 12,2¢ 0,0001
REPETICION 448,75 4 112,19 0,91 0,4643
TIPO DE ESTRES FA*TIPO DE .. 630,63 6 105,10 0,86 0,5343
Error 5400,92 44 122,75
Total 9829,55 59

Figura 42. Resultados del ANAVAde la variable nimerode hojas(p valor significativo<0,05)

Variable N R® R? A7 OV
X INCREMENTO # HOJAS &0 0,52 0,40 48,41

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipeo III)

F.V. 3C gl CM F p—valor
Modelo 21723,78 11 1574,8% 4,65 0,0001
TIPO DE ESTRES FA 5855,38 3 1965,13 4,62 0,00¢64
TIPC DE PORTAINJERTC FB 10318,63 2 3155,32 12,14 00,0001
TIPO DE ESTRES FA*TIPO DE .. 5509,77 € 918,29 2,16 0,0634
Error 20400,80 48 425,02
Total 42124,58 55

Figura 43. Resultados del ANAVA de la variable incremento de nimero de hojas (p valor significativo<0,05)
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Anagli=si=s de la wvarian=za

Variakble N R R® &9 CW
T # DE HOoJRS &0 0,57 0,42 47,92

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 2 gl CM F p—wvalor
Modelao 2,%94 15 0,20 32,82 00,0002
TIPO DE ESTRES FA o, 73 32 0,24 4,75 0,0055
TIEPD DE PORTAINJERTC FE 1,27 2 0,64 12,29 00,0001
REPETICION 0,27 4 0,07 1,30 00,2848
TIPC DE ESTRES FA*TIPO DE .. 0,68 & 0,11 2,19 0,061l6
Error 2,26 44 0,05
Total S,20 59

Figura44.Resultados del ANAVA de la variable Tasa de crecimiento Absolutode nimero de hojas (p valor
significativo <0,05)

Analisis de la varianza

Variable N R: RZ* A5 CVv
TCR # HOJaAsS 59 0,46 0,27 48,39

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,01 15 5,6E-04 2,44 0,0112
TIPO DE ESTRES Fa 4,6e-03 3 1,5E-03 6,73 0,0008
TIPC DE PORTAINJERTO FB 7,5E-04 2 3,8E-04 1,65 10,2034
REPETICION 7,1E-04 4 1,8E-04 0,78 0,5426
TIPO DE ESTRES FA*TIPO DE .. 2,3E-03 6 3,8E-04 1,67 0,1508
Error 0,01 43 2,3E-04
Total 0,02 58

Figura 45. Resultados del ANAVA de la variable Tasa de crecimiento Relativo de nimerode hojas (p valor
significativo <0,05)
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Analisis de la wvarianza

Variable N EZ R® A CV
4 DF RAMIFICACIONES &0 0,51 0,35 34,15

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM F p—valor
Modelo 30%,00 15 20,60 3,0% 0O,0018
TIPC DE ESTRES FA ec,73 3 22,24 3,33 0,0279
TIPO DE PORETATINJERTO FB 170,03 2 85,02 12,74 <0,0001
REPETICION 1,07 4 0,27 0,04 0,95%65
TIPO DE ESTRES FA*TIPO DE .. 71,17 6 11,86 1,78 0,1261
Error 293,73 44 6,68
Total 602,73 55

Figura 46. Resultados del ANAVA de la variable numero de ramificaciones (p valor significativo<0,05)

Analisis de la varianza

Variable N R?* R? A CV
X AREA FOLIAR 24 0,79 0,39 42,24

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2227938,57 15 148529,24 1,99 0,1645
REPETICION 415020,40 4 103755,10 1,39 0,3205
TIPO DE ESTRES FA 429534,81 3 143178,27 1,91 0,2057
TIPO DE PORTAINJERTO FB 843065,28 2 421532,64 5,64 0,0297
TIPO DE ESTRES FA*TIPO DE .. 540318,09 6 90053,01 1,20 0,3925
Error 598175,67 8 74771,96
Total 2826114,24 23

Figura 47.Resultados del ANAVA de la variable area foliar (p valor significativo<0,05)
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Analisis de la varianza

Variable N R R®™Aj €Y
X de nimero de estomas/mm*.. 58 0,43 0,22 18,69

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 601629,92 15 40108,66 2,10 0,0297
TIPO DE ESTRES FA 41269,14 3 13756,38 0,72 0,5451
TIPO DE PORTAINJERTO FB 209679,98 2 104839,99 5,49 0,0076
REPETICION 46168,24 4 11542,06 0,60 0,6612
TIPO DE ESTRES FA*TIPO DE .. 304512,56 € 50752,09 2,66 0,0281
Error 801343,65 42 19079,61
Total 1402973,57 57

Figura 48. Resultados del ANAVA de la variable nimero de estomas (p valor significativo <0,05)

Anilisis de la warianza

Variable N RZ R A7 CV
¥ DIAMETRO DE TALLO 60 0,60 0,46 17,64

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM F p—-valor
Modelo 55,64 15 ¢&,38 4,34 04,0001
TIPC DE ESTRES FA 3,11 3 1,04 0,71 0,5530
TIPO DE PORTATINJERTO FB €7,35% 2 33,70 22,%¢6 <0,0001
REPETICION 18,07 4 4,52 3,08 0,0255
TIPO DE ESTRES FA*TIPO DE .. 7,07 & 1,18 0,80 00,5733
Error 4,57 44 1,47
Total 160,21 59

Figura 49. Resultados del ANAVA de la variable didmetro de tallo (p valor significativo <0,05)
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Analisi=s de la wvarian=za

Variable 10 R® R*® RB] CV
¥ INCREMENTC DIAMETRS TALL.. &0 0,323 0,10 64,72
Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. = gl CM F p—valor

Modelo 10,03 15 0,67 1,45 0,1&78
TIPO DE ESTRES FA& 2,82 32 0,94 2,03 00,1230
TIPS DE PORTATITNJERTC FB 0,52 2 0,46 1,00 0,2755
FRepeticidn 1,68 4 0,42 0,51 0,4657
TIPC DE ESTRES FA*TIEO DE .. 4,61 & 0,77 1,66 0,1>28
Erroxr 20,322 44 0,46
Total 30,35 559

Figura 50. Resultados del ANAVAde la variable incremento de didametro de tallo (p valor significativo <0,05)

Anali=is de la warianza

Variable N E* R® A7 CV

TCZA DIAMETRO DE TALLO 60 0,33 0,10 64,33

Cuadro de BAnalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 3C gl oM F p—valor
Modelo 1l,2E-03 15 §,1E-035 1,45 0,1688
TIPO DE ESTRES FA 3,4e-04 3 1,1E-04 2,03 0,1228
TIPO DE PORTAINJERTO FBE 1,1lE-04 2 5,5E-05 0,99 0,3799
Repeticidn 2,0E-04 4 5,1E-05 0,51 0O,4668
TIPO DE ESTRES FA*TIPC DE .. >, 6E-04 & 9,3E-05 1,66 0,1530
Error 2,5g-03 44 5,6E-05
Total 3, 7E-03 55

Figura51. Resultados del ANAVA de la variable Tasa de Crecimiento Absoluto de didmetro de tallo (p valor

significativo <0,05)
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Analisis de la varianza

Variable N BT R® A7 OV
TCR DIAMETRO DE TALLO 60 0,332 0,11 66,41

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p—valor
Modeslo 4, 0E-0Z 15 2,7E-06 1,46 0,1lel8
TICC DE ESTRES Fa 1,4E-05 32 4,6E-0& 2,50 0,071¢
TIPO DE PORTATNJIERTO FE 2,BE-06 2 1,9E-0& 1,04 0,3627
Repeticidn 2,8eE-06 4 7,1E-07 0,329 00,8170
TTPO DE ESTRES FAYTIPO DE .. 2,0E-05 £ 3,23FE-0& 1,80 0,1207
Error g, 0E-05 44 1,8E-0&
Total l,2E-04 59

Figura 52. Resultados del ANAVA de la variable Tasa de Crecimiento Relativo de diametrode tallo (p valor
significativo <0,05)

Analisis de la warianza

Variable N E? R® A CV
¥ DIAMETRO DE COPA &0 0,77 0,69 15,06

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM F p—-valor
Modelo 330%,34 15 220,62 9,96 <0,0001
TIPC DE ESTRES FA 430,58 3 143,53 e,48 0,0010
TIPO DE PORTAINJERTO FB 1918,83 2 559,41 43,30 <0,0001
REPETICION 433,29 4 120,82 5,45 0,001z
TIPO DE ESTRES FA*TIFO DE .. 476, 64 & 75,44 3,59 0,005¢6
Error 974,91 44 22,16
Total 42584,25 59

Figura 53. Resultados del ANAVAde la variable diametrode copa (p valor significativo<0,05)
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Analisis de la varianza

Variable N R® R® A7 CV
VOLUMEN DE COPA 60 0,768 0,71 359,34

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 22261078551,91 15 1484071%03,4¢ 10,63 <0,0001
TIPO DE ESTRES FA 2594795424,59 3 864931808,20 e¢,20 0,0013
TIPO DE PORTAINJERTO FB 122424841%¢,84 2 ©121242098,42 43,85 <0,0001
REPETICION 5213140289,05 4 1303285072,2¢ 9,34 <0,0001
TIPO DE ESTRES FA*TIPO DE .. 2210658641,43 6 368443106,91 2,64 0,0284
Error ©142061218,53 44 138592300,42
Total 28403139770,44 3%

Figura 54. Resultados del ANAVA de la variable didmetrode copa (p valor significativo<0,05)
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