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RESUMEN

Plantas de un afio de los portainjertos naranjo amargo (C. aurantium L.) y macrophy-
lla (C. macrophylla Wester) fueron cultivadas en condiciones de invernadero en solu-
ciones nutritivas conteniendo 0, 5, 10, 20, 40 u 80 mol m~2 NaCl. Las plantas de na-
ranjo amargo tuvieron mayor desaxrollo que las de macrophylla. No hubo diferencia en
la acumulacion de Cl entre los portainjertos a salinidad media o baja, pero si a salinidad
alta (40 u 80 mol m ™3 NaCl). Macrophylla acumulé mds Cl~que naranjo amargo. La
acumulacién de Na' tuvo un comportamiento similar a la de CI~, Las concentraciones
de C1y Na* encontradas en ambos portainjertos en los niveles salinos elevados fué mayor
en las hojas, seguido de la rafz y el tallo. En los niveles salinos bajos las concentraciones
mds altas se encontraron en las raices. La concentracion de K™ en las hojas se increment6
con la salinidad mientras disminufa en los otros ¢rganos de las plantas. Las diferencias
entre ambos portainjertos en la acumulacion de Cl~y Na® fué relacionada con el desa-
rrollo vegetativo.

Palabras clave: Tolerancia, salinidad, portainjertos de citricos, naranjo amargo y macro-
phylla.

SUMMARY

PLANT GROWTH, ACCUMULATION AND DISTRIBUTION OF CHLORIDE,
SODIUM AND POTASSIUM IN TWO LEMON ROOTSTOCKS

One-year-old seedlings of sour orange (C. Aurantium L.) and macrophylla (C. macro-
phylla Wester) rootstocks were grown under glasshousc conditions in nutrient solutions
containing 0, 5, 10, 20, 40 or 80 mol m~3 NaCl. Plant growth was greater for sour
orange than for macrophylla There was no difference between rootstocks in CI1~ accu
muiacién at low or medium salinity, but differed at high salinity (40 or 80 mol m~
NaCl). Macrophylla accumulated more Cl1~ than did sour orange. The pattern of Na*
accumulation was similar to that of CI7, At high salinity levels, chloride and sodium
concentrations were found in both rootstocks to be higher in the leaves followed by
roots and stems. At low salinity levels, the highest concentrations were found in roots.
Potassium increased in leaves with salinity whereas decreased in other organs of the
plants, Differences in chloride and sodium accumulation between both rootstocks were
related to plant growth.,

Key words: Tolerance, salinity, citrus rootstocks, sour orange and macrophylla.
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INTRODUCCION

La produccién de limon en la Re-
gién de Murcia representa cerca del
45% de la nacional, siendo para ella
el segundo cultivo en importancia
econdmica. En esta Regién existen
problemas con la calidad de las aguas
de riego, ya que en muchas zonas
son de origen subterrdneo y contie-
nen cantidades excesivas de sales
solubles, principalmente Cl”y SO3"
(Martinez et al., 1987). El uso conti-
nuado de estas aguas puede conducir
a disminuciones importantes de las
cosechas dado que los citricos son
plantas sensibles a la salinidad (Berns-
tein, 1969; Maas y Hoffman, 1977,
Cerda et al., 1990).

Son abundantes los trabajos que
ponen de manifiesto la importancia
del portainjerto en la tolerancia de
los citricos a la salinidad (Cooper,
1961; Cooper y Peynado, 1959;
Sykes, 1985). Dicha tolerancia esta
asociada con la capacidad de los por-
tainjertos de restringir la absorcion

y/o el transporte de iones Cl”y Na*
entre la raiz y la parte aérea (Cerda
et al., 1976; Grieve y Walker, 1983;
Walker y Douglas, 1983). La concen-
tracién de K* en los tejidos fué tam-
bién investigada en orden a deter-
minar si hubo intercambio de Na' y
K* con el incremento del nivel salino
(Greenway y Munns, 1980).

En el caso del limonero, los porta-
injertos mas utilizados son naranjo
amargo (Citrus aurantium L) y ma-
crophylla (C. macrophylla Wester)
(Ortiz y Garcia, 1982). En este tra-
bajo se realiza un estudio comparado
de la tolerancia a la salinidad de
ambos portainjertos sin injertar,
relacionandola a su vez con sus
capacidades para la acumulacion y
distribucién de Cl7, Na" y K* en
las distintas partes de la planta. Con
é1 se inicia una serie de experimentos
destinados a investigar los distintos
factores que intervienen en la tole-
rancia del limonero a la salinidad.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé en cul-
tivo hidropdnico, bajo condiciones
.de invernadero. Durante el periodo
experimental la temperatura y hu-
medad relativa, se mantuvieron entre
23-33 °C y 55-85%, respectivamente,

Se colocaron 24 plantas de 1 ano
de edad, de cada uno de los porta-
injertos naranjo amargo (C. auran-
tium L.) y macrophylla (C. macro-
phylla Wester) en recipientes dotados
de un sistema de aireacién permanen-
te que contenia 120 dm?® de disolu-
cidon nutritiva cuya composicion en
mol m™ era 4 de Ca (NO;),, 2 de

Mg SO,, 2 KH,PO,, 4 K,S0, y 2
NaCl y en mmol m™ 9.25 H3BO,,
35.8 de FeEDTA, 1.8 MnSQO,, 1.35
ZnS0O,, 0.79 CuSO, y 0.21 (NH, ),
Mo,04,.

Las disoluciones se analizaron
mensualmente anadiendo las cantida-
des necesarias de cada nutriente para
mantener el valor fijado. Cada 2
meses se procedié al cambio de las
mismas. Durante el experimento el
volumen de las disoluciones nutri-
tivas se ajustaba diariamente con
agua de la red de abastecimiento
local. El pH se mantuvo en el rango
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de 5.5 a 6.5 mediante la adicién de
KOH o H,SO, 1 N.

Se utilizé6 un disefio experimental
de bloques al azar con 2 portainjer-
tos, 6 niveles salinos y 4 repeticio-
nes. Los 6 niveles salinos se obtuvie-
ron anadiendo a la disoluciéon nutri-
tiva 0, 5, 10, 20, 40 y 80 mol m ™
de NaCl.

Una vez las plantas habian desa-
rrollado raices y brotes nuevos, estas
se pesaron, iniciando el proceso de
salinizaciéon el cual se llevé a cabo
durante 5 dias para evitar un ‘“shock”
osmbtico en las mismas. En estas
condiciones las plantas se mantu-
vieron durante 4 meses.

Mensualmente se tomaban mues-
tras de hojas, 2 por planta en naran-
jo amargo y de 5 a 7 en macrophylla,
por ser éstas de menor tamano. En
ellas se determinaban las concen-
traciones de C1~, Na" y K*.

Al final del experimento se pesa-
ron las plantas y se dividieron en 5
partes: Raiz, tallo inferior, tallo me-
dio, tallo superior y hojas, determi-
nando en cada una de ellas el peso
fresco y el peso seco a 65 °C. En
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cada una de estas partes se determi-
naron las concentraciones de Cl7,
Na" y K*.

El material vegetal destinado a
andlisis, una vez lavado y enjuagado
tres veces con agua desionizada fué
secado a 65 °C durante 48 horas.
A continuacién se moli6, tamizan-
dose a 0.5 mm. El ién cloruro fué
determinado por valoracidon poten-
ciométrica con AgNO; de los ex-
tractos acuosos del material vegetal
y el Na* y K" por fotometria de
llama, de las disoluciones obtenidas
por digestion nitrico-perclorica (2:1)
del mismo.

Los datos de desarrollo vegetativo
y de las concentraciones de CI7,
Na" y K%, se trataron estadisticamen-
te, mediante analisis de la varianza
y test de Duncan para la separacién
de las medias. La tolerancia a la sali-
nidad se calculé a partir de los in-
crementos de peso fresco por unidad
de peso fresco inicial, mediante una
ecuacion lineal de regresién, de,
acuerdo con el modelo de Maas y
Hoffman (1977) y los métodos de
cilculo de Van Genuchten (1983).

RESULTADOS

Desarrollo vegetativo

En las condiciones de cultivo de
este experimento, las plantas de na-
ranjo amargo independientemente
del nivel salino, tenfan un mayor
desarrollo vegetativo que las de C.
macrophylla. En la Tabla 1, se pre-
sentan los incrementos de peso
fresco de las plantas y los cocientes
de estos por el peso fresco inicial
en relacién con los valores medios
de la CE y la concentracién de Cl~

de las disoluciones nutritivas., A
partir de estos cocientes entre el
aumento de peso fresco inicial ex-
presados como rendimiento relativo
y los de CE media de las disolucio-
nes, se calcularon las ecuaciones de
regresion segin el modelo de tole-
rancia a la salinidad de Maas y Hoff-
man (1977) y van Genuchten (1983),
(Fig. 1).

En ella puede apreciarse que am-
bos portainjertos tienen valores um-
brales (a) similares (3.10 y 3.12 dS
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TABLA 1

Pardmetros del desarrollo vegetativo en relacion con el nivel

salino y el portainjerto.

Nivel C.E. [C17]s Incr. peso Incre. p. final /
salino dS/m molm ™3 g P. inic.
Naranjo amargo
< [ 2.83 6.1 416b 0.80b
82 s s s wan 3.34 10.7 555a 0.87a
X T 3.88 16.0 494ab 0.66b
S4 o s wmne 474 26.7 450ab 0.68b
S5, nss v e 6.68 474 301c 0.54c
S6 o sisbasirin 10.38 88.6 221c¢ 0.30d
Macrophylla
SL . ameil vl 213 9.1 266a 0.61a
S2 .. e e 331 10.5 258a 0.51a
S3 v we s 393 1505 331a 0.51a
1 S b 4 83 26.4 294a 0.44a
DD 5 5 ssier 3 0 s 6.56 473 14b 0.03b
S6 -y wwm igun 10.27 88.7 0b 0.00b
Andlisis de la varianza (Valores de F)

Portainjerto . . . . 41.3%%4% 50.5%x%
Salinidad . . . . .. 8 4%* 14,1 %**
Port.xSal; 55 . v 0.9ns 1.2ns

k]

* ®% y #%% jndjcan un efecto significativo a P=5, 1y 0.1%, respectivamente. M indica

L e s — 0% .. u
no significativo a P = 57 Para cada portainjerto en una misma columna los valores que
no tienen una misma letra son significativos a P = 5%, segtin el Test de Duncan.
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m~! en naranjo amargo y macro-

phylla, respectivamente). Sin embar-
go, la pendiente de la recta (b), una
vez superado el valor umbral, es
mucho menor en el naranjo amargo
que en el macrophylla 8.78 y 25.30
% de disminucién de rendimiento
por cada dS m™! por encima del
valor umbral, respectivamente.

Acumulacién de CI, Na* y K™ en
hojas

Las concentraciones de Cl,, Na'
y K* en hojas de los dos portainjer-
tos para cada uno de los niveles sali-
nos a lo largo del periodo experimen-
tal se presentan en la Tabla 2.

Los resultados expuestos muestran
que la concentracién de Cl5, y Na
en las hojas de ambos portainjertos
aumenta progresivamente con el
nivel salino y también con el tiem-
po de tratamiento diferencial.

Es interesante destacar, que los
dos portainjertos a concentraciones
salinas medias o bajas, tienden a
acumular Cl~ en la misma propor-
cién. Sin embargo, en los dos niveles
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salinos mas elevados S5 y S6, hay
notables diferencias, las cuales se
hacen mayores con el tiempo, siendo
el portainjerto macrophylla el que
acumula las mayores concentraciones
en todos los niveles al final del
experimento.

Los sintomas visuales de toxicidad
fueron distintos en los dos portain-
jertos. En el macrophylla, dichos
sintomas en las hojas, se caracteri-
zaban por una necrosis en los bordes
y dpices de las mismas. Por el contra-
rio, en las plantas de naranjo amargo,
estos sintomas foliares se manifes-
taban en los dpices y en una torsién
de bordes y apices de las hojas del
haz hacia el envés.

La acumulacién de Na* seguia una
tendencia similar a la del Cl7, aunque
con el tiempo, las diferencias entre
los dos portainjertos en los niveles
salinos mas elevados, eran menores.

Las concentraciones de Cl”y Na'
en las hojas estaban significativamen-
te correlacionadas con las concen-
traciones de la disoluciéon nutritiva
por medio de las ecuaciones:

Naranjo amargo

[C1] hoja — —38.8 + 96 [Cllgol.: r = 0.9984%%**
[Nd lhoja = —88.2 +13.7 [Na'lsol; = 0.9965%**
Macrophylla
[Cllhoja = —18.8 + 124 [Cllsol:  r = 0.9981%**
[Na+]hoja = -—919 + 13.4 [Na'lsol: r = 0.9881%**
Las concentraciones de K' en del medio. Estas concentraciones

hojas de ambos portainjertos para
todos los niveles salinos, se incremen-
tan notablemente en las hojas tanto
con el tiempo como con la salinidad

eran siempre mayores en el porta-
injerto macrophylla que en el na-
ranjo amargo a lo largo del periodo
experimental.



TABLA 2

Acumulacion de CI~, Na* y K en hojas de naranjo amargo y macrophylla en relacion al nivel salino y al
tiempo de tratamiento diferencial. (mmol CI” kg™' m. s.).

Nivel Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre
salino CI~ Na® K' CI°  Na K' C° Na K ClI” Na* K’ cI”  Na  K'

Naranjo amargo

S1 9 17 448 8d 43¢ 508c 8d 13¢ 573b 15d 114d  565bc 46e 78¢  505a
S2 8 11 478 6d 30c  Sl4c 7d 12¢ 515b l16d 54d  503c Sle 56¢c  488a
S3 8 9 413 6d S54c  505c¢ 14d  120bc  543b 87cd  182¢  546¢ 121d  151¢  490a
S4 6 18 396 73c 79¢  610b 103¢  104bc  S73b  138¢ 205¢  625ab  201c  170c  503a
SS 7 16 378 254b  238b 700a 362b  288b  725a  257b  295b 630ab  350b 461b  555a
S6 7 71 401 495a 40la 677ab  610a  565a 657a  S18a 568a  688a 824a 1025a  550a
Macrophylla
S1 6 13 465 8¢ 3le  615a 7d 13e 588b 10d 45¢  618¢ 55d 49d  545¢
S2 5 26 485 9¢  131d 676a 10d 113d  626b 76¢d  275b  618¢ 108d 88cd 520c
S3 9 33 428 Ilc  104d 654a 13d  168cd  620b  135¢ 177b  650¢ 131d 90cd 580bce
S4 6 20 476 39¢  248¢  630a 11lc  239c¢ 615b  143c¢ 280b  675bc 308¢  254¢  658ab
S5 15 46 456  209b  370b  653a 404b  511b  726a  405b 564a  758ab  S96b  649b  646ab
S6 4 29 460 566a  596a  718a 63la  68la  733a  723a 645a  822a  1074a 1015a  720a

Analisis de la varianza (Valores de )
Por. 0.1n8 Q2ns 79%% Q7NS 15 6%*FF 136%** (07ns  6.2%  6.7F 6.0* 6.7*  26.8%** 180** (.2ns |8 Q***

Sal. TO.6F** 3] 8F*x §52%% 50 Q= 29 Srk* T Ixkk 3| QEAF 3 IRER Q] FF* [2624F 56 6F** 3.3%
Por.xSal. 1ons 1208 2 8% 1ons Qs5ns  (Q7ns 1.5ns Qg9ns  Qens 25ns Qg4ns ] ons
#ooHE gy #FEE ndican efecto significativo a P = 5. 1y 0.1%, respectivamente. 1S indica no significativo a P = 5% Para cada portainjerto

en una misma columna los valores que no tienen una misma letra son significativos a P = 5% segun el Test de Duncan.

Gal
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Distribucion de Cl, Na" y K* en las
distintas partes de la planta

Las concentraciones de C17, Na* y
K* al final del experimento, en las
distintas partes en que fueron divi-
didas las plantas se presentan en las
Figs. 2, 3 y 4.
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Fig. 2. Concentraciones de CI”, Na'y K"
en hojas, en relacion con el portainjerto y
el nivel salino del medio de raices na-
ranjo amargo, - - - - - - macrophylia,

Es destacable que el portainjerto
presenta un efecto altamente signifi-
cativo para las raices, tallo inferior
v hojas. Dentro de cada portainjerto,
la distribucién de Cl~entre las diver-
sas partes de las plantas son simila-
res, si bien dicha distribucién varia
con el nivel salino. En ambos porta-
injertos, para los niveles salinos altos,
la maxima concentracién se produce
en las hojas, seguida de raices y tallo,
mientras que para los niveles salinos
bajos, la mayor concentracidon se
observa en las raices.

La concentracion de Cl™ en hojas
es mayor en las plantas de macrophy-
lla que en las de naranjo amargo,
mientras que en este Gltimo se apre-
cian las mayores concentraciones en
el sistema radicular. En este portain-
jerto, su sistema radicular parece
tener una capacidad estrictamente
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limitada de acumular CI, que se
alcanzaba prdcticamente en el nivel
S2. Sin embargo, el sistema radicular
del macrophylla, acumula menos Cl~
hasta el nivel S4, aumentando pro-
gresivamente con posteriores aumen-
tos de las concentraciones en el
medio,
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Fig. 3.—Concentracion de CI”, Na'y K" en

tallo inferior (a), medio (b) y superior (c),

en relacion con el portainjerto y el nivel

salino del medio de raices naranjo

amargo, - - - - - - macrophylla.

En el portainjerto macrophylla la
concentracién de Cl™en tallo aumen-
ta al ascender en el mismo, mientras
que en el naranjo amargo esta ten-
dencia es mas uniforme a lo largo
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Fig. 4. —Concentracion de CI Na'y K" en

raiz, en relacion con el portainjerto y el

nivel salino del medio de raices na-

ranjo amargo, - - - - - macrophylla.
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del mismo. A niveles salinos bajos
y medios, el naranjo amargo acumu-
la mas Cl en la parte inferior y me-
dia del tallo que el macrophylla.

La concentracion de Na' en raiz,
tallo (inferior, medio y superior)
y hojas, presenta diferencias altamen-
te significativas. El efecto del porta-
injerto es muy apreciable en tallo
inferior y raiz. Dentro de cada por-
tainjerto, la distribucién de Na" entre

SUELO Y PLANTA

las diversas partes de la planta, es si-
milar para los distintos niveles sali-
nos. La concentracion de Na" dismi-

.nuye en el orden: Hojas > raiz > ta-

llo en ambos portainjertos, pero a
diferencia de lo que ocurria con el
Cl,, la concentracién de Na' en el
sistema radicular, aumenta progresi-
vamente con el nivel salino del me-
dio, acumuldndose mas en el naranjo
amargo. En las diferentes partes del
tallo se incrementa de abajo hacia
arriba, especialmente al aumentar la
salinidad, acumulando significativa-
mente mas Na" la parte basal del
naranjo amargo. No se detectaron
sin embargo diferencias apreciables
entre los portainjertos con respecto a
las otras partes del tallo.

En la distribucién de K* hay una
influencia importante del nivel sali-
no, observdndose un aumento de la
concentracién de K' en las hojas
y una disminucion en las otras partes
de la planta al aumentar la salinidad
en el medio de raices.

DISCUSION

La acumulaciéon y distribuciéon de
los iones estudiados en las distintas
partes de las plantas de naranjo amar-
go y macrophylla, muestran las dife-
rencias que hay entre ambos porta-
injertos en la capacidad de sus siste-
mas radiculares, para acumular y/o
excluir estos iones a diferentes con-
centraciones salinas.

Se pone de manifiesto asimismo
una estrecha relaciéon entre la dismi-
nucién en el desarrollo vegetativo y
la acumulacién de los mismos en
hojas durante el periodo experimen-
tal. Por ejemplo, el porcentaje medio
de la disminucién en el aumento de

peso por gramo de materia fresca
al comienzo del experimento para
naranjo amargo y macrophylla cul-
tivadas con 26.7 mol m™ de NaCl
(S4), era del 10 y 30% respectiva-
mente, mientras que la concentra-
cién media de Cl en las hojas al final

“era de 200 y 308 mmol kg™ m.s.,y

la de Na" de 170 y 254 mmol kg™!
m.s., respectivamente para ambos
portainjertos. Tendencias similares
o incluso mayores, se obtienen com-
parando los respectivos valores a dis-
tintos niveles salinos. Walker y Dou-
glas (1983) también encuentran di-
ferencias similares entre el desarro-
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llo vegetativo y la acumulacion de
Cl” y Na' en los portainjertos cidro

Etrog, Kharna Khatta y limero
Rangpur.
Tanto el portainjerto naranjo

amargo como el macrophylla no
presentan diferencias apreciables
en cuanto a su capacidad para re-
gular la absorcion de CI” a concen-
traciones salinas bajas o moderadas.
En cambio, a concentraciones mas
elevadas, estas diferencias son mas
pronunciadas. De cualquier manera
ninguno de los dos portainjertos
puede considerarse como excluidor
tipico de CI7. Sin embargo, analizan-
do comparativamente la absorcion y
distribucién de Cl~ entre los distin-
tos 6rganos de las plantas de ambos
portainjertos cultivados con concen-
traciones salinas variables, es posible
definir la localizacion de los meca-
nismos que regulan la exclusién de
Cl en ambos casos.

Como se ha expuesto previamente,
el sistema radicular del naranjo amar-
go se satura en su capacidad de acu-
mular Cl~ practicamente con la con-
centracion de NaCl en el control, al
igual que el macrophylla, aunque la
capacidad de acumulacién de este es
menor. Tampoco hay una gran
acumulaciéon en la parte basal del
tallo. Por ello es loégico pensar, que
los mecanismos de exclusion de CI™
estan localizados en la raiz, pero no
por retencidon de estos iones en la
misma, sino mas bien por la existen-
cia de algun tipo de ‘“barrera’, que
tenga la caracteristica de restringir
o limitar la entrada de Cl™ a las
raices o limitar el transporte de CI~
de la raiz a la parte superior de la
planta, tal como ocurre en el naran-
jo amargo comparado con el macro-
phylla. También es posible que esa
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“barrera’ al aumentar la concentra-
cién salina, pueda ser danada como
parece ocurrir en el macrophylla en
el nivel S5. Grieve y Walker, (1983)
y Walker y Douglas, (1983), sugieren
este mismo tipo de mecanismo en
otros portainjertos.

La pérdida de K* en las raices y el
correspondiente aumento en las ho-
jas, especialmente en el macrophylla,
puede ser debido a un intercambio
entre el Na' y el K*, siendo éste de-
positado en el xilema. El resultado
neto de este proceso para la planta,
seria el mantenimiento de una rela-
cion baja Na"/K* en las hojas, como
sucede en este experimento. Esto
coincide con los resultados de Wal-
ker (1986). Este proceso podria estar
influenciado por la alta relacién
Na/Ca en el medio de raices.

Aunque las pérdidas de K* en el
macrophylla se producen al aumen-
tar el nivel de salinidad de S1 a S2,
en el naranjo amargo empiezan a
producirse a niveles mas elevados
(S4). Esto parece indicar que los
mecanismos de regulacion de entrada
del Na“ al sistema radicular o los de
transporte a la parte aérea, se alteran
o deterioran con el tiempo y en
contacto con concentraciones eleva-
das de Na" y en consecuencia hay
aumento de la permeabilidad de la
membrana. Esto seria la que permi-
tirfa el paso indiscriminado de Na’
a la parte aérea. Otra posibilidad
seria, que las concentraciones ele-
vadas de Na' en los niveles mas
elevados de ambos portainjertos se
deban a la salinidad ‘‘per se”, y no
a un aumento de la permeabilidad
de la membrana inducida por una
deficiencia de Ca?" (Greenway y
Munns, 1980). Estudios recientes in-
dican que concentraciones elevadas
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de Na' en hojas de citrus, pueden raices de 30 mM de NaCl son letales
ejercer un efecto mayor en la dis- en el portainjerto macrophylla, de-
minucién de la fotosintesis y la bido a una mayor acumulacion de
transpiracién que el Cl~ (Behbou- Cl™y Na', mientras que esas mismas
dian et al., 1986). concentraciones en naranjo amargo,

De estos resultados parece claro, no producen concentraciones tan
que concentraciones en el medio de elevadas de dichos iones.
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