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Respuesta fisiológica al encharcamiento de tres patrones de cítricos 
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Resumen 
El aumento de inundaciones debido al cambio climático está ocasionando que 

cultivos que tienen lugar en zonas áridas o semiáridas se vean sometidos a 
encharcamiento ocasional. Esto ha creado la necesidad por parte de los agricultores de 
encontrar portainjertos que resistan estas condiciones sin alterar su rendimiento. Así, 
para analizar la resistencia al encharcamiento de 3 portainjertos de cítricos (Citrus 
macrophylla, Cleopatra y Forner Alcaide No. 5) las plantas fueron sometidas a 
encharcamiento durante 7 días, y se evaluaron en condiciones control y tras el 
encharcamiento. Se estudió el estado hídrico de la planta, el diámetro del tronco, la tasa 
fotosintética, la transpiración y la conductancia estomática. Los resultados sugirieron 
que Cleopatra es el más sensible de los 3 patrones al encharcamiento, mientras que 
Forner Alcaide No. 5 pareció ser el más resistente. Así, en Cleopatra, se observó un 
menor contenido relativo en agua en hoja, y valores más bajos en la tasa de transpiración 
y la conductancia estomática, en condiciones de encharcamiento, con respecto al control. 
En el caso de Forner Alcaide No. 5, la conductancia estomática y la transpiración se 
redujeron tras el encharcamiento, pero no el contenido relativo en agua de la hoja. En 
Citrus macrophylla se redujo la transpiración y el contenido relativo en agua. Por otro 
lado, el crecimiento, dado por el diámetro del tronco se detuvo en todos los portainjertos 
estudiados. 

INTRODUCCIÓN  
 La climatología del arco mediterráneo alterna periodos de sequía con periodos de 
lluvias torrenciales que están arreciando debido al efecto del cambio climático (IPCC 2013). 
Esta inestabilidad del sistema es de especial importancia para las plantas, ya que su 
inmovilidad no les permite cambiar su distribución al ritmo que el clima está cambiando. En 
el caso de las plantas cultivadas estas circunstancias se ven agravadas ya que normalmente se 
trata de genotipos seleccionados por su capacidad de crecer y producir en determinadas 
condiciones edafoclimáticas y cualquier cambio en su ambiente puede afectar profundamente 
a su comportamiento agronómico.  
 Cuando se dan periodos de altas precipitaciones, el suelo no es capaz de absorber toda 
el agua y se produce entonces un encharcamiento que lleva a la hipoxia de la raíz. Este 
fenómeno desencadena una serie de procesos metabólicos, hormonales y/o fisiológicos, que 
ocasionan el descenso en la actividad fotosintética (Martínez-Alcántara et al., 2012), y con 
ella un retraso en el crecimiento y pérdidas en la producción. La hipoxia es especialmente 
perjudicial en las plantas de cítricos debido a que carecen de adaptaciones útiles para 
contrarrestarla, como el aerénquima y además pueden presentar una hipertrofia de las 
lenticelas (Arbona and Gómez-Cadenas, 2008). Sin embargo, la capacidad de resistir al 
anegamiento parece depender del genotipo debido a la gran amplitud de respuestas al 
encharcamiento que se dan en cítricos. Así, algunos autores han descrito a Cleopatra (Citrus 
reshni Hort. Ex Tanaka) como un patrón muy sensible al encharcamiento (Arbona and 
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Gómez-Cadenas, 2008) mientras que Forner Alcaide no. 5 parece tener una gran resistencia 
(Forner et al., 2003). Esto tiene especial importancia para los programas de mejora, ya que 
una correcta caracterización de la fisiología del germoplasma, dotará a los mejoradores de 
herramientas para la obtención de patrones mejorados y adaptados a las condiciones 
impuestas por el cambio climático.  
 La mayoría de los estudios en cítricos que se han publicado se desarrollan en períodos 
de encharcamiento superiores a 30 días (Arbona et al., 2008; Martinez-Alcántara et al., 2012; 
Wu et al., 2013; Rodríguez-Gamir et al., 2011; Arbona and Gómez-Cadenas, 2008; Li et al., 
2006). Aunque estos periodos garantizan la observación de síntomas en las plantas de estudio, 
no se corresponden con la realidad de las inundaciones en el mediterraneo, que suelen durar 
alrededor de una semana. Estos estudios se desarrollan en Citrumelo (C. paradisi L. Macf. 
Poncirus trifoliata L. Raf.), Carrizo (Carrizo citrange) y Cleopatra, no encontrándose 
estudios en C. macrophylla, un patrón de uso común con una alta eficiencia en el cultivo del 
limón (Saunt, 2000). 
 
MATERIAL Y MÉTODOS 
 
Material vegetal y condiciones experimentales 
 Para este ensayo se utilizaron plantas de 1 año de Citrus macrophylla, Cleopatra (C. 
reshni Hort. Ex Tanaka) y Forner Alcaide no. 5 (C. reshni Hort. Ex Tanaka x Procirus 
trifoliata) con tamaño y apariencia similar. Las plantas crecieron en maceta de 5 l con una 
mezcla comercial de turba (Pelemix, Spain) y se regaron diariamente. El experimento se 
desarrolló en cámara climática con condiciones ambientales totalmente controladas: 
fotoperiodo de 16 h de luz, 25 ºC, 60% de humedad relativa y una radiación fotosintéticamente 
activa (PAR) de 100 μmol m−2 s−1. Para el experimento las macetas se sumergieron en tanques 
de agua (50 l), manteniendo el nivel del agua unos 2 cm por encima de la superficie del 
substrato. El encharcamiento se mantuvo durante 7 días. 

Diámetro del tronco y estado hídrico 
Se midió el diámetro del tronco a 10 cm de altura mediante el uso de un calibre 

electrónico. El contenido relativo de agua (CRA) se determinó mediante la ecuación: CRA = 
100[(PF − PS)/(PT − PS)], donde el PF es el peso fresco, el PT es el peso turgente y PS es el 
peso seco de discos de hoja. Para obtener la plena turgencia de los discos, estos se introdujeron 
durante 24 h en viales con agua. El PS se determinó después de secar los discos a 65 ºC durante 
72 h. 

Intercambio gaseoso 
 La tasa de asimilación neta de CO2 (ACO2), la tasa de transpiración (E), y la 
conductancia estomática (gs) se midieron en la segunda hoja más joven de las que estaban 
totalmente expandidas de cada planta, y para ello se empleó un medidor portátil de fotosíntesis 
(LI-6400, Li-Cor, Lincoln, NE, EE.UU.) dotado de una pinza provista de una cámara para 
hoja ancha. Para todas las medidas se tomó como referencia una concentración de 
400 μmol mol-1 de CO2, una temperatura de la hoja de 25 ºC, 60 % de humedad relativa y una 
PPFD de 100 μmol m–2 s –1. 

Toma de datos y análisis estadístico 
Para el ensayo se estudiaron 5 plantas de cada patrón. Se tomaron las muestras en 

condiciones control y después del encharcamiento. La significancia se determinó mediante el 
análisis de la varianza (ANOVA) con una significancia de (P < 0.05) diferencias entre medias 
calculada mediante el test de Múltiples Rangos de Duncan, utilizando el programa informático 
Statgraphics Centurion® XVI (StatPoint Technologies, Inc.). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 Los datos sugieren que el encharcamiento no alteró el diámetro del tronco de ninguno 
de los patrones (Fig. 1). Sin embargo, tras el experimento el diámetro de Forner Alcaide No. 5 
era mayor que en los otros dos patrones, lo que no ocurría en condiciones control. En 
experimentos previos con plantas de C. junos (Wu et al., 2013) el diámetro del tronco no solo 
se detuvo, sino que se produjo una contracción del mismo tras 37 días de encharcamiento. 
Esto ocurrió también en plantas de Carrizo Citrange, cuyo crecimiento se detuvo tras 12-24 
días de encharcamiento, para descender tras 36 (Martínez-Alcántara et al., 2012). Es obvio 
que cuanto más dure el estrés, peores consecuencias tendrá para la planta. Sin embargo, 
también es importante ajustar los tiempos de estudio a la realidad, en este caso del arco 
mediterráneo, que cursa con periodos más cortos de inundaciones (Barriendos et al., 2019) 
que los que nos encontraríamos en zonas tropicales.  
 En condiciones de encharcamiento y como consecuencia de mecanismos de defensa, 
se producen alteraciones en el balance hídrico de la planta como puede verse en este estudio 
en los resultados obtenidos para el CRA de C. macrophylla y Cleopatra (Fig. 1). En ambos 
genotipos se produjo un proceso de pérdida de agua en las hojas, cambio que no fue detectado 
en Forner Alcaide No. 5, conocido por su mayor resistencia al encharcamiento (Forner et al., 
2003).  
 Los datos de fotosíntesis obtenidos en nuestro estudio no encontraron diferencias entre 
la tasa fotosintética en condiciones control y después del periodo de encharcamiento. Lo que 
si se detectó es que en condiciones control la tasa de fotosíntesis de Cleopatra era mayor a la 
de los otros dos portainjertos, diferencia no encontrada después del encharcamiento (Tabla 
1). En estudios previos en cítricos, solo se encontraron diferencias en la tasa fotosintética a 
partir del día 12 en Citrumelo (C. paradisi L. Macf. Poncirus trifoliata L. Raf.), conocido por 
su resistencia al encharcamiento (Hossain et al., 2009), desde el día 21 en C. aurantium 
(Martínez-Cuenca et al., 2015) y desde el día 5 en Carrizo citrange (Martínez-Alcántara et 
al., 2012), por lo que la respuesta fotosintética parece variar bastante dependiendo del 
genotipo. 
 Como veíamos anteriormente con el CRA el estado hídrico de la planta se puede ver 
alterado por la situación de anegamiento de la raíz. Así como cuando hay sequía, una de las 
primeras respuestas al exceso de agua es el cierre estomático (Li et al 2006), afectando de 
forma colateral a la transpiración y al intercambio gaseoso de la planta, (Li et al., 2006; 
Rodríguez-Gamir et al., 2011). Así, la conductancia estomática se alteró decreciendo en 
Cleopatra y Forner Alcaide No. 5, mientras la tasa de transpiración bajaba en los tres patrones 
en condiciones de encharcamiento. Según los datos, el descenso en la transpiración de C. 
macrophylla sería independiente de la conductancia, ya que la transpiración se redujo a la 
mitad mientras que la conductancia estomática se mantuvo similar a las condiciones control. 
Este no fue el caso de los otros dos patrones, donde el descenso de la transpiración si parece 
estar aparejado al cierre estomático provocado por el exceso de agua en la raíz. Sin embargo, 
el único portainjertos que fue capaz de mantener su CRA mediante estos mecanismos fue 
Forner Alcaide No. 5. Esto ya se detectó en Citrumelo, que tras 7 días de encharcamiento 
redujo sus gs y E, pero mantuvo su CRA (Hossain et al., 2009). 
 Dados los resultados obtenidos en este estudio, Forner Alcaide No. 5 parece tener 
mejores mecanismos para enfrentar el encharcamiento que C. macrophylla y Cleopatra, 
siendo este último el que más sensibilidad presentaría debido a que presenta un mayor número 
de parámetros alterados.  
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