ALMENDRO

Estudio realizado con la variedad ‘Soleta’ El almendro es una especie muy tolerante
a la sequia, pero en regadio su produccion
aumenta considerablemente. Este trabajo
estudia la respuesta fisiologica al déficit
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L. cv. Soleta) autorradicadas o injertadas en

p a tr o’ n e n I a Rootpac20. El desarrollo de las plantas se vio

afectado por el régimen hidrico y la biomasa
d t s X foliar se redujo en las plantas en las que el

a ap ac’ on riego fue suprimido. El estrés hidrico redujo

el didmetro del tronco en los dos formatos,

del a’mendro pero el patrén Rootpac20 marcé de una

manera mds acusada este comportamiento.
fre n te a I El pie franco minimizé la reduccion de la
fotosintesis durante la fase de estrés y facilité
L4 L4 -t la recuperacién cuando el riego se restablecio,
es tr es h ’ dr ’ co consiguiendo mejor estado hidrico y una
rehidratacion mds rdpida que las plantas

injertaclas sobre patrén Rootpac20.

2 | almendro es una especie muy tolerante a la sequia,
. pero en regadio su producciéon aumenta conside-
rablemente (Girona, 1992). El almendro es una

2 ;3 ¢ Z 3 especie con mucha facilidad de adaptacién a un
Alvarez’ Sl“ Martln, H" Barajas' E’ RUbIO‘ JA. amplio ranpgo de disponibilidades hidricas. La mayoria de
' Investigador alvmarsa@itacyl.es Unidad de Cultivos Leiiosos y la superficie de almendro a nivel mundial es cultivada bajo
Horticolas, Instituto Tecnolégico Agrario de Castillay Ledn (ITACYL) condiciones de secano, pero la mayoria de la produccién
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Almond is considered a drought tolerant species, but its production increases enormously under full

irrigation compared to rainfed conditions. This work studies the physiological response to water stress

of one year-old almond plants (Prunus dulcis L. cv. Soleta) grafted onto Rootpac20 rootstock and

ungrafted. The results show different responses of cv. Soleta depending on the irrigation regime and leaf

biomass decreased in plants submitted to water deficit. Water stress reduced trunk diameter, especially

in grafted plants. Removing irrigation also affected photosynthesis in grafted and non-grafted plants,

with non-grafted being the plants less affected during stress phase and faster recovery when irrigation

was re-established, achieving better water status and faster rehydration compared to plants grafted

onto Rootpac20

se obtiene bajo riego, ya que la productividad de este cultivo
estd directamente relacionada con la cantidad de agua aplicada
(Espadafor et al. 2017). Sin embargo, la implantacién de un sistema
de riego no siempre es posible y en Espana numerosas plantacio-
nes de almendro contindan realizindose en condiciones de secano.
Todo esto ha creado la necesidad de disponer de una amplia gama
de variedades y patrones capaces de dar respuesta a los nuevos
problemas planteados (Gijén et al. 2010). En este contexto de esca-
sez de agua, la eleccion del material vegetal adecuado es un factor
importante a tener en cuenta.

Objetivos

El objetivo de este trabajo ha sido conocer la respuesta morfolé-
gicay fisiolégica de la variedad 'Soleta' sometida a estrés hidrico,
mediante el estudio de las relaciones hidricas, crecimiento,
transpiracién e intercambio gaseoso de plantas de almendro auto-
rradicadas o injertadas sobre patrén Rootpac20.

Materiales y Métodos

En esta experiencia se emplearon 80 plantas de almendro (Prunus
dulcis (Mill) D. A.Webb.) cv 'Soleta’ de un afio de edad, que en junio
de 2018 fueron trasplantadas a macetas de 5 L de volumen y tras-
ladadas a un invernadero. El sustrato fue una mezcla de fibra de
coco, turba negra + turba rubiay vermiculita (8:7:1). Lamitad de las
plantas eran autorradicadas (A) y la otra mitad estaban injertadas
sobre patrén Rootpac20 (Rp). Estas macetas, tanto autorradicadas
como injertadas, se regaron diariamente a capacidad de campo
durante 3 semanas, y a partir de ahf fueron sometidas a dos tra-
tamientos diferenciales de riego durante 55 dias: un tratamiento
regado diariamente a capacidad de campo durante todo el ensayo
(Regadio, R) y un tratamiento en donde el riego fue suprimido
durante 20 dias (fase de estrés; Doy 198-217) (Secano, S). Después
de este tiempo y hasta el final del ensayo, las plantas se sometieron
a un perfodo de recuperacién de 35 dias, regandose diariamente a
capacidad de campo (fase de recuperacién, doy 218-255). De esta
manera quedaron establecidos los 4 tratamientos (20 plantas/
tratamiento): AS (plantas autorradicadas en secano), AR (plantas
autorradicadas bien regadas), RpS (injerto sobre Rootpac20 en
secano) y RpR (injerto sobre Rootpac20 bien regadas).

Para la evaluacién del crecimiento se realizé un muestreo des-
tructivo en 8 plantas por tratamiento al final de la fase de estrésy
recuperacion, en el que se determiné el peso seco aereo y se mididé

Plantas en elinvernadero alinicio del ensayo.

el drea foliar, usando un medidor de drea Delta-T (Device Ltd.,
Cambridge, UK). Periédicamente se midié la altura de la plantay
el didmetro de tronco con uncalibre en 20 plantas por tratamiento.

El consumo diario por planta se calculé en cinco plantas por trata-
miento como pérdida de peso entre dos riegos consecutivos (peso
después del riego menos peso antes del riego del dia siguiente).
Durante el experimento, se realizé el seguimiento del estado
hidrico de la planta con medidas del potencial de tallo (?t), conte-
nido relativo de agua (CRA)y pardmetros de intercambio gaseoso,
asi como la humedad volumétrica del sustrato. El potencial de
tallo se midié con una cdmara de presi6n tipo Scholander (Mod.
3000, Scil Moisture Equipment Co., Santa Barbara, CA, USA) en
hojas que habidn estado previamente tapadas, mientras que el
CRA fue calculado como as [(PF-PS)/(PT-PS)] x100, donde PF, PS
y PT son peso fresco, seco y turgente foliar, respectivamente. En la
medida de la conductancia estomética (gs) y la tasa de fotosintesis
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neta (P) se utilizé un aparato portatil LI-COR 6400 (LI-COR Inc,
Lincoln, NE, USA). Estas medidas se realizaron al mediodia solar en
6 plantas por tratamiento. La humedad volumétrica del sustrato
se calculd pesando la maceta antes y después del riego, en cinco
plantas por tratamiento. La significacién de los tratamientos fue
analizada mediante un anélisis de varianza multifactorial, usando
el programa Statgraphics Plus.

Resultados y discusion

El desarrollo de las plantas se vio afectado de forma significativa
por el régimen hidrico y la acumulacién de biomasa foliar se redujo
en las plantas en las que el riego fue suprimido durante 20 dias (S}
(Tabla 1). Cuando el sustrato estaba bien hidratado, las plantas
injertadas en rootpac20 (RpR) fueron las que tuvieron mayor drea
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foliar. Por el contrario, en las plantas que no recibieron aporte
hidrico, el crecimiento foliar se vio mas reducido en RpS que en
AS, (reducciones del 77%y 68% en RpS y AS, respectivamente). La
disminucién del 4reafoliar en estas plantas se debe a una reduccién
del niimero de hojas y del tamario foliar y también se produjo cafda
de hojas en estas plantas como consecuencia del severo estrés
hidrico. La produccién y pérdida de hojas son pardmetros muy
sensibles al déficit hidrico y se ven afectados cuando desciende la
disponibilidad de agua en el suelo. Si tenemos en cuenta este para-
metro, Soleta autorradicada (AS) es mas tolerante al déficit hidrico
que la plantainjertada en Rootpac20 (RpS), ya que las reducciones
respecto al regadio son menores. Al final del periodo de recupera-
cién, las plantas AS son las que presentan menor acumulacién de
biomasa y area foliar, pero las diferencias en el tamafio foliar uni-

Fase Parém;h': ; RpR AR RpS . __A-S R P RxP
Peso seco hojas (g pf‘] 14.9:0.9 12.6:0.9 3807 3.6£0.7 G ns ns
Peso seco tallo (g p) 254145 254429 285219 16.1+08 At £9 ns |
Fase Area foliar total (cm?) 1306266 97057 297455 316467 2 5
Numero de hojas 4050+140 | 3367£19.9 129.2+4225 129.3220.7 = ns ns
Area unitaria (cm?) 3.2+02 3.0+02 1.9:02 20+03 - gx8 ns ns
Peso seco hojas (g pt) 2631:16 14314 16.0£16.0 i 116208 " Lo LL ]
Peso seco tallo (g pl) ‘ 83.9£54 338125 33.84338 24214 rer e e
Rec Are; foliar total (cm?) 227;31197 1120+1464 | 1594189 917455 s e ns R
Numero de hojas 491.3151.9 34584483 ;;)3.;1‘2-1.7; " _215.0-226.4 . g ns
| Area u;li.t-a-ria {em?) 4.21'0..3 36+0.3 39:0.3 44+03 ns Z ns ns

Tabla 1. Estudio del crecimiento en plantas de almendro en plantas de almendro autorradicadas e injertzdas sobre Rootpac20 (P) y sometidas a distintos tratamientos
de riego (R) al final de la Est de estrés (Est) y de la fase de recuperacion (Rec). Los valores son lamedia de 8 plantas.
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Diametro tronco (mm)

Tiempo (DQOY)

Altura planta (cm)
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Figura 1. Evolucién del didmetro del tronco (2) y de la altura de la planta (b) en plantas de almendro autorradicadas e injertadas sobre Rootpac20y sometidas a
distintos tratamientos de riego. Valores son las medias  s.e., n=20. Los simbolos representan los diferentes tratamientos: RpR (circulo relleno), AR {circulo vacio), RpS
(tridngulo rellenc) y AS (tridngulo vacio). La linea vertical representa el cambio de riego.
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Figura 2. Evolucién de la evapotranspiracién de la planta (ET; a} y de la humedad volumétrica del sustrato (HV; b} en plantas de almendro autorradicadas e injertadas
sobre Rootpac20 y sometidas a distintos tratamientos de riego. Valores son las medias # s.e.,n=5. Los simbolos representan los diferentes tratamientos: RpR {(circulo
relleno), AR (circulo vacio), RpS {tridngulo relleno) y AS (tridngulo vacio). Lz linea vertical representa el cambio de riego.

tario desaparecen al final de esta fase. En este punto, las plantas
del tratamiento AS se igualan en tamafio de hojas al resto de trata-
mientos, pero siguen teniendo menor niimero de hojas.

Elestrés hidrico redujo el diametro del tronco en los dos formatos,
pero el patrén Rp marcé de una manera més acusada este compor-
tamiento (Figura 1a). Estas reducciones del didmetro del tronco en
las plantas no regadas permanecen al final de la fase de recupera-
cién. De forma similar, la sequia redujo la altura de las plantas Rp,
aunque este pardmetro no se vio afectado en las plantas autorra-
dicadas (Figura 1b). El crecimiento de la planta se ve habitualmente
limitado cuando la disponibilidad de agua en el sustrato disminuye.
En nuestro ensayo, la disminucién en el crecimiento vino acompa-
fiada con la pérdida en el nimero de hojas, pardmetro muy sensible
al estrés hidrico (Anyiay Herzog, 2004) y con la reduccién del drea

foliar (Egea et al. 2010). Estas modificaciones pueden tener un papel
adaptativo, evitando las pérdidas excesivas de agua, mediante la
reduccién de la superficie transpirante (Espadafor et al. 2017).

Los valores de evapotranspiracién (ET) variaron a lo largo del cicloy
estuvieron estrechamente relacionados con las variables climéticas
(T,HR, radiacién) (Figura 2a).ET fue mayor enlasplantasregadasy se
redujo en las plantas no regadas segtin descendié la humedad volu-
métrica del sustratoy fue similar en los dos tratamientos noregados
durante la fase estrés (Figura 2b). En general, los valores mds altos
de ET correspondieron a las plantas RpR, aunque estas diferencias
entre tratamientos fueron mas marcadas seglin avanzaba el ensayo.
Cuando el riego se restablecié en las plantas del tratamiento S, los
valores de ET aumentaron, pero permanecieron mas bajos que las
plantas regadas durante todo el ensayo.
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Figura 3. Evolucién del potencial de tallo (Wt; a) y del contenido relativo de agua foliar (CRA; b) en plantas de almendro autorradicadas e injertadas sobre Rootpac20y
sometidas a distintos tratamientos de riego. Valores son las medias £ s.e., n=6. Los simbolos representan los diferentes tratamientos: RpR (circulorelleno), AR (circulo
vacfo), RpS (tridngulo relleno) y AS (tridngulo vacio). La linea vertical representa el cambio de riego.
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Figura 4. Evolucién de la conductancia estomitica (g,; a) y de la tasa de fotosintesis neta (P,; b) en plantas de almendro autorradicadas e injertadas sobre Rootpac20y
sometidas a distintos tratamientos de riego. Valores son las medias + s.e., n=6. Los simbolos representan los diferentes tratamientos: RpR (circulorellena), AR (circulo
vacio), RpS (tridngulo relleno) y AS (tridngulo vacio). La linea vertical representa el cambio de riego.

Estas diferencias en el consumo de agua por las plantas son atribui-
bles a una menor superficie transpirante, como consecuencia de
una disminucién del drea foliar y menor apertura estomatica como
veremos mas adelante, ya que durante la fase de recuperacién, las
condiciones de humedad del sustrato (HV), pardmetro estrecha-
mente relacionado con la ET, fue similar en todos los tratamientos.

El potencial de tallo reflejé el agua aportada en los distintos
momentos, provocando desde el inicio, una importante caida del
potencialdetallo enlasplantas del tratamiento secano, alcanzando
valores de -3.3 MPa en las plantas del tratamiento RpS, siendo
estas plantas las que presentaron los valores mas bajos de conte-
nido relativo de agua foliar (CRA) (Figura 3). Este descenso en el
potencial de tallo resulta reversible cuando se restaura el riego en
las plantas de almendro, pero las plantas injertadas en Rootpac20
necesitan mas tiempo que las plantas autorradicadas para alcanzar
los valores de las plantas que habfan recibido riego durante todo
en ensayo (R). Tanto en condiciones de riego como de secano, las
plantas autorradicadas presentaron valores de CRA mas altos que
las plantas injertadas en Rootpac20, y estas diferencias permane-
cieron hasta el final del ensayo.

La supresién del riego produjo un acentuado descenso de la con-

ductancia estomética al mediodia, alcanzando valores muy bajos
durante la fase de estrés, lo que sugiere un eficiente control esto-
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mético (Figura4a).Estareducciéndelaconductanciaestomaticase
reflejaen un control de la transpiracién en esta variedad, limitando
asf la perdida de agua. El cierre estomético, junto con la reduccién
del drea foliar es uno de los principales mecanismos més efectivos
para controlar las pérdidas de agua (Espadafor et al. 2017). Como
resultado de este descenso de conductancia, la tasa de fotosintesis
neta fue inevitablemente reducida tanto en las plantas autorradi-
cadas, como en lasinjertadas en Rootpac20, debido al descenso de
ladisponibilidad de CO, a nivel del cloroplasto, como ha sido obser-
vado en otras variedades de almendro sometidas a condiciones de
riego deficitario (Torrecillas et al. 1988; Romero et al. 2004).

El descenso de la fotosintesis observado en nuestro ensayo fue
minimizado en las plantas AS, que presentaron valores de fotosin-
tesis mas elevados que RpS, a pesar de que ambos tratamientos
tenian valores similares de apertura estomdtica, lo que indica una
mayor eficiencia intrinseca en eluso del agua (P /g ) (Figura 4b).

Durante la fase de estrés, los parametros de fotosintesis disminu-
yeron mas acusadamente en las plantas RpS, las cuales también
presentaron los mas bajos valores de contenido relativo de agua,
provocando una importante disminucién de los valores de poten-
cial hidrico foliar. El pie franco minimizé este efecto durante la
fase de estrés y facilité la recuperacién cuando el riego se resta-
blecié, consiguiendo un mejor estado hidrico y una rehidratacién



Vista general delinvernadero durante ensayo.

mas répida que las plantas injertadas sobre patrén Rp (Figura 3).
El restablecimiento del riego también produjo un incremento de
la conductancia y de la fotosintesis de las plantas previamente
estresadas (S) y 7 dias después del inicio de la fase de recuperacién
presentaron valores similares a las plantas bien regadas durante
todo el ensayo (R), lo que sugiere que son los factores estométicos
los que estan mas directamente implicados en la respuesta de la
fotosintesis en los niveles de déficit hidrico estudiados y que no
hubo dafos permanentes en el aparato fotosintético, a pesar de
la drastica reduccion del aporte hidrico y humedad del sustrato
(Figura 4). Cuando se restablece el riego las plantas de Soleta recu-
peran los pardmetros del estado hidrico e intercambio gaseoso a
corto plazo, sin embargo, los pardmetros de crecimiento necesitan
mds tiempo para alcanzar los de las plantas bien regadas.
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Conclusiones y Recomendaciones

En conclusién, nuestros resultados indican que, aunque la limi-
tacién del riego reduce el crecimiento de ‘Soleta’ en ambos pies
creciendo en maceta (A y Rp), las respuestas fisioldgicas y mor-
foldgicas son diferentes. En condiciones de riego, los dos tipos de
plantas podria usarse de forma satisfactoria ya que mantienen
una buena calidad. Sibien, las plantas Rp son las que presentan
una mayor tasa de fotosintesis y crecimiento. Pero en condi-
ciones de secano, las plantas soleta autorradicadas fueron mis
resistentes al déficit hidrico, como consecuencia de un meca-
nismo efectivo de control estomético, menor deshidratacién
y una mayor eficiencia en el uso del agua, lo que le permite una
recuperacién del estado hidrico mas rapida cuando se restablece
elriego.e
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