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RESUMEN

En las nuevas plantaciones de almendro en su-
perintensivo se estan utilizando patrones con
potencial para controlar el vigor. Este trabajo
tiene como objetivo evaluar si el patrén puede
mejorar su tolerancia a la sequia. Investigamos
la respuesta morfolégica y fisiolégica de P. dulcis
‘Soleta; autoenraizado o injertado en patrén
Rootpac®20, en condiciones de invernadero du-
rante un periodo de estrés hidrico. Las plantas
autoenraizadas tuvieron mayor capacidad para
controlar el vigor que las plantas injertadas, tan-
to bajo condiciones de riego como sin riego. La
eliminacion del riego redujo la conductancia es-
tomatica en plantas injertadas y autoenraizadas
en un grado similar, mientras que la reduccién
en la fotosintesis fue mas marcada en plantas
injertadas. Las plantas autoenraizadas bajo es-
trés hidrico incrementaron la proporcion raiz:
parte aérea y la eficiencia en el uso del agua. En
este trabajo se analiza la seleccion del patrén
mas adecuado en funcién de las condiciones
deriego.

Palabras clave: Prunus dulcis, Intercambio
gaseoso, Autoenraizada, Superintensivo,
Eficiencia del uso del agua.

ABSTRACT

Rootstock influences drought tolerance in
almond plants. Rootstocks with size controlling
potential are being used in newly planted inten-
sive almond orchards. The current work aims to
assess whether the rootstock can improve their
drought tolerance. We investigated the morpho-
logical and physiological response of P. dulcis‘So-
leta’ either self-rooted or grafted on Rootpac®20
rootstock, during a water stress period and sub-
sequent recovery in potted plants under green-
house conditions. Self-rooted plants had higher
capacity to control vigour than plants grafted
onto Rootpac®20, both under full irrigation and
no irrigation conditions. Removing irrigation
reduced stomatal conductance in grafted and
self-rooted plants in a similar extent, while the
reduction in net photosynthesis rate was more
marked in grafted compared to non-grafted
plants. Self-rooted plants under water stress
increased their root to shoot ratio and water use
efficiency. The selection of the most effective
rootstock choice for different irrigation regimes
is discussed

Key words: Prunus dulcis, Gas exchange, Self-
rooted, High density plantings, Water use
efficiency, Grafting.

Foto: Vista general de una plantacién de almendro.

1 almendro [Prunus amygdalus Batsch,

syn. P. dulcis (Mill.) D.A. Webb] se consi-

dera una especie bastante tolerante a la

sequia, pero en regadio su produccién
aumenta considerablemente en comparacién
con condiciones de secano (LOPEZ-LOPEZ et al.,
2018). Sin embargo, en el contexto de escasez de
recursos hidricos, la implantacién de un sistema
de riego no siempre es posible y en Espafia nu-
merosas plantaciones de almendro contintian
realizdndose en condiciones de secano (OLIVEIRA
et al., 2018). La gestion de los recursos hidricos
mundiales es uno de los desafios mas urgentes
del siglo XXI y existe una presién considerable
en la agricultura para producir cultivos de ma-
nera mas eficiente mediante la reduccién del
uso de agua.

Por otrolado, el cultivo del almendro en la zona
mediterranea ha experimentado cambios impor-
tantes en los Gltimos afios. Las tendencias actua-
les en las plantaciones de almendros se han cen-
trado en la intensificacién y las plantaciones de
alta densidad (CasaNovA-GASCON et al., 2019). En
tal situacién, no solo los nuevos cultivares, sino
también los nuevos patrones, son herramien-
tas esenciales para lograr el éxito en estas nue-
vas plantaciones superintensivas o de muy alta
densidad. El conocimiento sobre la influencia del
patrén en la adaptaciéon a este nuevo sistema de
plantacién de alta densidad es muy escaso. En el
contexto de la intensificacién del cultivo del al-
mendro con un suministro de agua limitado, el
objetivo de este trabajo fue estudiar la respues-
ta morfoldgica y fisiolégica al estrés hidrico de
plantas de almendro de un afio (cv. Soleta) auto-
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Foto 1. Esquema del disefio experi-
mental.

enraizadas o injertadas en Rootpac®20. También
se consideré la respuesta de la planta durante la
recuperacioén de la sequia, lo cual es importante
alahora de seleccionar el material vegetal que se
utilizara en diferentes condiciones de riego.

Material 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 | de volu-
men y trasladadas a un invernadero. El sustra-
to fue una mezcla de fibra de coco, turba negra
+ turba rubia y vermiculita (8:7:1). La mitad de
las plantas eran autorradicadas (A) y la otra mi-
tad estaban injertadas sobre patrén Rootpac®20
(Rp). Estas macetas, tanto autorradicadas como
injertadas, se regaron diariamente a capacidad
de campo durante 3 semanas, y a partir de ahi
fueron sometidas a dos tratamientos diferen-
ciales de riego durante 55 dias: un tratamien-
to regado diariamente a capacidad de campo
durante todo el ensayo (Regadio, R) y un trata-
miento 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 en-
sayo, las plantas se sometieron a un periodo de
recuperacion 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
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(plantas autorradicadas en secano), AR (plantas
autorradicadas bien regadas), RpS (injerto so-
bre Rootpac®20 en secano) y RpR (injerto sobre
Rootpac®20 bien regadas), (Foto 1).

Para la evaluacién del crecimiento se realiz6 un
muestreo destructivo en 8 plantas por tratamien-
to al final de la fase de estrés y recuperaciéon, en
el que se determiné el peso seco de hojas, tallo y
raiz. También se midi6 el area foliar, usando un
medidor de 4rea Delta-T (Device Ltd., Cambrid-
ge, UK). El consumo diario por planta se calculd
en cinco plantas por tratamiento como pérdida
de peso entre dos riegos consecutivos (peso des-
pués 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 (¥,), contenido re-
lativo de agua (CRA) y parametros de intercam-
bio gaseoso. El potencial de tallo se midié con una
camara de presién tipo Scholander (Mod. 3000,
Soil Moisture Equipment Co., Santa Barbara, CA,
USA) en hojas que habian estado previamente ta-
padas, mientras que el CRA fue calculado como
[(PE-PS)/(PT-PS)] x100, donde PF, PS y PT son
peso fresco, seco y turgente foliar, respectiva-
mente. En la medida de la conductancia estoma-
tica (go) v la tasa de fotosintesis neta (P,) se utili-
z6 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
eficiencia en el uso del agua (WUE) se calculé te-
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Figura 1. Evolucién de la evapo-
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representa el cambio de riego.

Cuadro 1. Estudio del crecimiento en plantas de almendro en plantas de almendro autorradicadas e injertadas
sobre Rootpac®20 (P) y sometidas a distintos tratamientos de riego (R) al final de la fase de estrés (Est) y de la fase de

recuperacion (Rec). Los valores son la media de 8 plantas.

Fase Pardmetros RpR AR RpS AS
Peso seco hojas (g pl-") 14,9+0,9b 12,6+0,9b 3,840,7a 3,60,7a
Peso seco tallo (g pl-") 48,6+4,5 ¢ 254+29b 28,5+19b 16,1+0,8a
Peso seco raiz (g pi-") 21,6+2,5bc 26,9+1,2¢ 10,6+1,0a 20,3+0,7b
Est Ratio raiz: drea 1,21+0,07 a 2,36+0,08 b 2,16+0,05 ab 6,06+0,39 ¢
Area foliar total (cm?) 130666 ¢ 970+57 b 297+55a 316+67 a
Ntmero de hojas 405,0£14,0c 336,7£19,9b 129,2+22,5a 129,3+20,7a
Area unitaria (cm?) 3,2+0,2b 3,0+0,2b 1,9+0,2a 2,0+0,3a
Peso seco hojas (g pl-") 26,3+1,6C 14,3+1,4ab 16,0+16,0 b 11,6+0,8a
Peso seco tallo (g pl-7) 83,9+54d 33,8+2,5b 33,8+33,8¢ 242+144a
Peso seco raiz (g pl-1) 32,9+2,6b 355+1,9b 18,7+0,5a 24,2+0,3a
Rec Ratio raiz: drea 1,32+0,05a 2,42+0,05b 1,13+0,05a 2,22+0,04b
Area foliar total (cm?) 22784197 ¢ 1120£146,4 a 159489 b 917+55a
Ndmero de hojas 491,3+519¢ 345,8+483 b 403,8+21,7b 215,0+26,4a
Area unitaria (cm?) 42403 3,640,3 3,9+0,3 4,4+0,3

niendo en cuenta el incremento de biomasa y el
agua aportada durante el periodo experimental.
La significacién de los efectos de los tratamientos
de riego fue analizada mediante un andlisis de
varianza simple, usando Statgraphics Plus y las
medias de los tratamientos fueron separadas con
la Prueba de Rango Miltiple de Duncan (P<0,05).

Resultados

El consumo de agua acumulado en cada planta
durante todo el periodo experimental fue de 50,1
1 para plantas RpR y 33,2, 26,2 y 18,6 | para plan-
tas AR, RpS y AS, respectivamente (66,3%, 52,4%
y 371% de la cantidad de agua comparada con
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tratamiento RpR) (Figura 1). Las plantas de RpS
recibieron el 52% de la cantidad de agua sumi-
nistrada en el RpR y las de AS recibieron el 55%
de la cantidad de agua suministrada en el trata-
miento AR.

El déficit hidrico tuvo un efecto significativo
sobre la acumulacién de biomasa de las plantas
de almendro al final del periodo de estrés y recu-
peraciéon (Cuadro 1). Las plantas expuestas a res-
triccién de riego durante 20 dias mostraron una
reduccién en el peso seco de la hoja (PS) al final
del periodo de estrés en comparacién con los con-
troles. Cuando las plantas estaban bien regadas,
el area foliar fue mayor en las plantas injertadas



Foto 2. Vista general del ensayo.

(RpR) que en las plantas autoenraizadas (AR). Por
el contrario, en plantas no regadas, la reduccién
del area foliar en comparacién con los controles
fue mas marcada en RpS que en AS, 77% y 67% en
RpS y AS respectivamente. La reduccién del area
foliar inducida por el estrés hidrico se debié a una
disminucién en el nimero de hojas y en el tama-
fio de cada hoja. Ambas plantas autoenraizadas
(A) mostraron mayores proporciones raiz/parte
aérea que las plantas injertadas (Rp) al final del
periodo de estrés, siendo particularmente marca-
da en plantas autoenraizadas sometidas a déficit
hidrico (AS). Al final del periodo de recuperacién
(DOY 253), el ratio raiz/parte aérea en las plantas
autoenraizadas continué siendo mayor que en
las plantas injertadas, pero no se detectaron di-
ferencias entre RpS y AS en ese momento. Ade-
mas, al final del ensayo, para cada régimen hidri-
co, Rp mostr6 mayores valores de biomasa aérea
(DW foliar, DW tallo, area foliar y nimero de ho-
jas) que las plantas autoenraizadas.

El potencial de tallo reflejé el agua aportada en
los distintos momentos, provocando desde el ini-
cio, una importante caida del potencial de tallo
en las plantas del tratamiento secano, alcanzan-
do valores de -3,3 MPa en las plantas del trata-
miento RpS, siendo estas plantas las que presen-
taron los valores mas bajos de contenido relativo
de agua foliar (CRA) (Figura 2). Este descenso en
el potencial de tallo resulta reversible cuando
se restaura el riego en las plantas de almendro,
pero las plantas injertadas en Rootpac®20 nece-
sitan mas tiempo que las plantas autorradicadas
para alcanzar los valores de las plantas que ha-
bian 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
Rootpac®20, y estas diferencias permanecieron
hasta el final del ensayo. La supresién del riego
produjo un acentuado descenso de la conduc-
tancia estomatica al mediodia, alcanzando valo-
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Figura 2. Evolucién del potencial de tallo (¥; a) y del contenido relativo de agua foliar (CRA; b) en plantas de almendro
autorradicadas e injertadas sobre Rootpac®20 y sometidas a distintos tratamientos de riego. Valores son las medias +
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Figura 3. Evolucién de la conductancia estomatica (g, a) y de la tasa de fotosintesis neta (P,; b) en plantas de almendro
autorradicadas e injertadas sobre Rootpac®20 y sometidas a distintos tratamientos de riego. Valores son las medias +
s.e.,n=6. Los simbolos representan los diferentes tratamientos: RpR (circulo relleno), AR (circulo vacio), RpS (tridngulo
relleno) y AS (tridngulo vacio). La linea vertical representa el cambio de riego.

res muy bajos durante la fase de estrés, lo que su-
giere un eficiente control estomatico (Figura 3).
Tales reducciones con respecto a las plantas con-
trol también se observaron en los niveles de fo-
tosintesis al mediodia, aunque se observaron di-
ferencias significativas entre RpS y AS (Figura 3).
Las plantas de tratamiento AS mostraron valo-
res de P, mas altos al mediodia que las plantas
RpS durante todo el periodo de estrés, a pesar de
tener valores de g, similares.
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Las plantas bien regadas con el patrén
Rootpac®20 (RpR) tuvieron valores significativa-
mente mas altos de eficiencia en el uso del agua
(WUE) en hojas y tallos que las plantas autoen-
raizadas bajo las mismas condiciones de riego
(AR), mientras que no se observaron diferencias
significativas en el caso del sistema radical (Fi-
gura 4). El déficit de agua condujo a un aumen-
to en la eficiencia del uso del agua en todas las
partes de las plantas (hoja, tallo y raiz) en las
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plantas AS en comparacién con las plantas AR.
Mientras que en Rootpac®20, estos parametros
no cambiaron bajo estrés hidrico.

Discusion

El material vegetal estudiado en este traba-
jo generé diferencias sustanciales en términos
de crecimiento y relaciones hidricas en el culti-
var Soleta, tanto en condiciones de riego com-
pleto como de estrés hidrico. Los patrones utili-
zados en nuestro experimento influyeron en las
respuestas de crecimiento de las plantas de al-
mendro al estrés hidrico, lo que significa que el
material vegetal debe considerarse un aspecto
importante cuando se utiliza bajo estrategias de
riego deficitario o en condiciones de secano. En
nuestro estudio, la reduccién del area foliar en
respuesta al estrés hidrico producido por la su-
presion del riego fue mucho mas evidente en las
plantas injertadas sobre el patrén Rootpac®20
que en las plantas autoenraizadas. El crecimien-
to de la planta se ve habitualmente limitado
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Figura 4. Eficiencia en el uso del agua (WUE) en
plantas de almendro autorradicadas e injertadas sobre
Rootpac®20 y sometidas a distintos tratamientos de riego.

cuando la disponibilidad de agua en el sustrato
disminuye. En nuestro ensayo, la disminucién en
el crecimiento vino acompariada con la pérdida
en el nimero de hojas, parametro muy sensible
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Fruticultura

al estrés hidrico y con la reduccién del area 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). E1
aporte diferencial de agua a la planta no solo in-
fluye en la parte aérea, sino que también el siste-
ma radicular puede verse afectado por la sequia.
En nuestras condiciones, la exposicién al déficit
hidrico provocé una disminucién significativa
en el peso seco aéreo, area foliar y nimero de ho-
jas, pero tuvo menos efecto en el peso radical, lo
que indica que la parte aérea y las raices reaccio-
nan de manera diferente a la sequia (Ruiz-SAN-
CHEZ et al., 2000). Esto fue confirmado por el ra-
tio raiz/parte aérea, que aumenté en plantas en
condiciones de déficit hidrico, especialmente en
plantas autoenraizadas, lo que confiere una ven-
taja en la absorcién de agua. Este aspecto es un
factor importante para el éxito del trasplante y el
establecimiento en el campo, ya que la anatomia
y estructura de la raiz puede ser decisiva para la
supervivencia de la planta.

El estrés hidrico, caracterizado por el potencial
hidrico del tallo y el contenido relativo de agua
foliar, fue mas severo en las plantas injertadas en
Rp que en las plantas autoenraizadas. El nivel de
estrés hidrico inducido fue similar al descrito en
otros estudios en los que se han descrito valores
de ¥ de —4 MPa para niveles de estrés severo (Ro-
MERO y BOTf4, 2006). Los valores de ¥s més altos
en las plantas autoenraizadas probablemente se
relacionaron con una menor area foliar y plantas
mas pequeiias. La reducciéon del area foliar en es-
tas plantas permitié una recuperacién mas rapi-

2
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Foto 4. Medida del potencial hidrico foliar con la cdmara de presion.

Foto 3. Medida de parametros de intercambio gaseoso en plantas
de almendro en invernadero.

da de algunos parametros cuando el estrés hidri-
co termind y se restableci6 el riego. Aunque esta
reduccién en la capacidad de asimilacién de la
planta podria afectar a la produccién y el rendi-
miento del cultivo (G1I6N et al.,, 2010). Esta hip6-
tesis debe comprobarse en experimentos de cam-
po. El almendro es un cultivo muy resistente a la
sequia que tolera altos niveles de deshidratacién
de tejidos con una rapida capacidad de rehidra-
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Foto 5. Plantas en el invernadero al inicio del
ensayo.

tacién (KARIMI et al., 2012). La capacidad de rehi-
dratacién también es muy importante y en esta
especie los valores de potencial hidrico del tallo,
contenido relativo de agua y conductancia foliar
se recuperaron rapidamente. Los resultados an-
teriores indican que las plantas autoenraizadas
tuvieron mecanismos mas eficientes para tolerar
el déficit hidrico que Rp. Nuestros datos sugieren
que las plantas autoenraizadas fueron aparente-
mente las més resistentes a la sequia segiin el es-
tado hidrico de la planta y esto podria estar re-
lacionado con una mayor proporcién raiz/parte
aérea y la capacidad de controlar la pérdida de
agua por transpiracion.

El consumo de agua de las plantas varié du-
rante el experimento y estuvo estrechamente re-
lacionado con los factores ambientales, el tama-
fio de la planta y el régimen de riego (ESPADAFOR
et al., 2017). Las plantas son capaces de adaptar-
se a un reducido nivel de humedad en el substra-
to y, como resultado, disminuye la transpiraciéon.
En nuestras condiciones, la evapotranspiraciéon
diaria vari6é durante el experimento y dependid
principalmente del contenido de agua disponi-
ble. Esto indica que las plantas de P. dulcis regu-
laron su transpiracién cuando estuvieron sujetas
a restricciones de agua, lo cual es una respuesta
comidn en plantas cultivadas en climas medite-

Foto 6. Plantas en el invernadero al final del ensayo.

rraneos. La ET acumulada aumenté en un 50% en
las plantas injertadas sobre Rootpac®20 en con-
diciones de riego en comparacién con las plan-
tas autoenraizadas con el mismo régimen de rie-
go. Sorprendentemente, muy pocos trabajos han
cuantificado los requerimientos de riego de cul-
tivos lefiosos con patrones de bajo vigor, a pesar
de que ello ofreceria grandes posibilidades para
la conservacién de los recursos hidricos.

Los parametros de intercambio gaseoso se vie-
ron afectados por el déficit hidrico, y se observé
un marcado descenso en los valoresde P, y g, en
plantas estresadas, especialmente al final del pe-
riodo de supresion del riego, cuando las condicio-
nes fueron mas estresantes. Al final del periodo
de estrés hidrico, se observé que la tasa de foto-
sintesis se redujo mas en las plantas injertadas
que en las plantas autoenraizadas. El hecho de
que tal reduccién fuera menos marcada en las
plantas Sr que en las Rp confirma la mayor tole-
rancia a la sequia en comparacién con las plan-
tas injertadas. Aunque las plantas autoenraiza-
das expuestas al déficit hidrico mostraron una
menor acumulacién de biomasa, la eficiencia del
uso del agua (WUE) fue mayor. La ventaja en el
caso de estas plantas es que la sequia controlada
puede conducir a una acumulacién de reservas
de carbohidratos en las plantas y, junto con un
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aumento en la proporcién raiz/parte aérea, po-
dria promover una recuperacién mas rapida del
crecimiento una vez que se restablezca el riego o
comiencen los eventos de lluvia (ALVAREZ y SAN-
CHEZ-BLANCO, 2015).

Recomendaciones y conclusiones
Teniendo en cuenta los datos de crecimiento,
las plantas autoenraizadas tuvieron mayor ca-
pacidad para controlar el vigor de la planta que
las plantas injertadas en Rootpac®20, tanto bajo
condiciones de regadio como en secano. En condi-
ciones de riego, el Rootpac®20 puede ser el mejor
patrén ya que estas plantas presentaron una ma-
yor conductancia estomaética y biomasa foliar, lo
que probablemente ird acompafiado de una res-
puesta mas productiva. Este mayor crecimiento
estuvo asociado a tasas de fotosintesis mas altas,
pero implicé un aumento del 50% en el consu-
mo de agua en comparacién con las plantas au-
toenraizadas, lo cual es un aspecto importante a
tener en cuenta. La tolerancia de las plantas de
almendro a la sequia se relacioné con un meca-
nismo eficaz de control estomatico, junto con una
reduccién del area foliar. Esto también fue con-
firmado por la disminucién y posterior recupera-
cién de los parametros de intercambio gaseoso.
Los resultados muestran que ‘Soleta’ es altamen-
te resistente al estrés hidrico, pero las respues-
tas morfolégicas y fisiolégicas son diferentes en
las plantas autoenraizadas y las plantas injerta-
das en Rootpac®20. En el caso de cultivo en seca-
no o en condiciones de riego deficitario, las plan-
tas autoenraizadas podrian ser una buena opcién
por su tolerancia a la sequia, ya que estas plan-
tas pueden mantener un mejor estado hidrico, lo
que resulté en menor reduccién del area foliar.
Estas plantas ademas presentaron mayor ratio
raiz/parte aérea y mayor eficiencia en el uso del
agua, lo cual son aspectos positivos que permiti-
rian a las plantas una recuperacién mas rapida al
inicio del otofio. Con base en este comportamien-
to, las plantas autoenraizadas pueden conside-
rarse como un material vegetal interesante para
plantaciones de alta densidad en condiciones de
sequia. Las respuestas encontradas en este tra-
bajo deben tenerse en cuenta a la hora de selec-
cionar el patrén mas adecuado al establecer una
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plantacién, conociendo el manejo de riego que se
utilizard. Ademas, estos resultados sugieren la
necesidad de evaluar el efecto sobre la respuesta
productiva de este material vegetal en condicio-
nes de campo. ®
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