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Resumen

Introduccién. En Venezuela, los citricos son el quinto frutal mds importante, con una superficie cosechada de
18 084 ha y rendimiento promedio de 14,2 t ha'!, por debajo de la produccién mundial. A pesar de ello, hay poca
informacién sobre la fisiologia y agronomia de los injertos de cultivares de citricos mds utilizados en el pais, como
parte de una estrategia para seleccionar las mejores combinaciones (injerto/portainjerto) y las épocas mds limitantes
para la produccién del cultivo. Objetivo. Evaluar a nivel agronémico y fisiolégico cinco cultivares de citricos durante
el periodo 2013-2015. Materiales y métodos. Se realiz6 un ensayo en plantas de citricos sembradas entre el periodo
de enero del 2013 y agosto del 2015 en el Centro Nacional de Investigacion Agropecuaria, Maracay, Venezuela, en
tres repeticiones bajo un disefio completamente al azar, para evaluar variables asociadas al intercambio gaseoso y
fenologia del cultivo en cinco cultivares de los citricos mds importantes de Venezuela. Resultados. 1) Los drboles
de citricos mostraron apertura parcial de los estomas para incrementar la transpiracion y disminuir el estrés por alta
temperatura y sequia, sin provocar disminuciones en la tasa de fotosintesis. 2) Las plantas con los mayores valores
promedio en las variables de intercambio gaseoso en los injertos (Cleopatra y Volk) y en el portainjerto (Dancy
durante los periodos mds secos y Valencia en los mds lluviosos), provocaron que las combinaciones de Cleopatra-
Dancy, Cleopatra-Valencia, Volk-Valencia y Volk-Dancy, alcanzaran el mayor rendimiento fotosintético durante
todos los periodos de evaluacion. 3) La fase fenoldgica de brotacion en las plantas de citricos fueron las fuentes de
sumideros mds importantes para las tasas de asimilacion neta de fotosintesis. Conclusiones. El cultivar Cleopatra-
Dancy tuvo el comportamiento mds estable para las variables asociadas al intercambio gaseoso y Volk-Dancy para
producir en épocas mds secas.

Palabras clave: fisiologia, citrus, cambio climdtico.
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Abstract

Introduction. In Venezuela, citrus is the fifth most important fruit crop, with a harvested area of 18,084 ha, and
an average yield of 14.2 t ha'!, below world production. Despite this, there is little information on the physiology and
agronomy of the grafting of the most commonly used citrus cultivars in the country, as part of a strategy to select
the best combinations (graft/rootstock) and the most limiting seasons for crop production. Objective. To evaluate
agronomic and physiological levels of five citrus cultivars during the period 2013-2015. Materials and methods. A
trial was carried out on citrus plants sown between the period of January 2013 and August 2015 at the National Center
for Agricultural Research, Maracay, Venezuela, in three replications under a completely randomized design, to evaluate
variables associated with gas exchange and crop phenology in five cultivars of the most important citrus fruits of
Venezuela. Results. 1) Citrus trees showed partial opening of the stomata due to high temperature and drought without
causing decrease in photosynthetic rate. 2) The plants with the highest average values in the gas exchange variables in
the graft (Cleopatra and Volk) and in the rootstock (Dancy during the driest periods and Valencia in the wettest periods)
caused the Cleopatra-Dancy, Cleopatra-Valencia, Volk-Valencia, and Volk-Dancy combinations to achieve the highest
photosynthetic yield during all evaluation periods. 3) The budding phenological stage in citrus plants were the most
important sink sources for the net photosynthetic assimilation rates. Conclusions. The cultivar Cleopatra-Dancy had
the most stable behavior for variables associated with gas exchange and Volk-Dancy for producing in drier seasons.

Keywords: physiology, citrus, climate change.

Introduccion

En Venezuela los citricos fueron el quinto frutal mas importante para el afio 2017, con una superficie cosechada
de 18 084 ha y rendimiento promedio de 14,2 t ha' (Confederacién de Asociaciones de Productores Agropecuarios
de Venezuela, 2020).

Los principales patrones o portainjertos usados en el pais son: a) mandarina Cleopatra, Citrus reshni Hort. Ex
Tan.; b) Citrumelo swingle, C. paradisi Macf.x P. trifoliata L.y c) limén Volkameriano, C. volkameriana Pasquale.
Este dltimo, hasta hace quince afios, fue el patrén mds importante, sin embargo, en la actualidad predomina el uso
de la mandarina Cleopatra. Mientras que para los portainjertos se destaca para las naranjas, los cultivares ‘Valencia’,
‘Hamlin’, ‘Criolla’ y ‘California’; en el caso de las mandarinas, resaltan ‘Dancy’y ‘King’, para las limas, se indican
‘Mexicana’ y ‘Tahiti’, y para la toronja sobresalen ‘Duncan’ y ‘Marsh’. Se puede observar un bajo nimero de
injertos y portainjertos, lo cual torna muy fragil la citricultura venezolana, ante posibles brotes de enfermedades,
tales como Huanglongbing, la cual afecta los haces vasculares de las plantas, disminuye el rendimiento y la calidad
de la fruta, asi como una baja competitividad para el mercado internacional (Aular & Casares, 2011), y condiciones
de estreses ambientales como altas temperaturas, radiacién y sequia, las cuales afectan la productividad del cultivo
(Long et al., 2017).

La temperatura es un factor clave en la adaptacion y la diversificacion de las funciones celulares bésicas en las
especies citricolas. La mandarina y el pomelo parecen ser los mds tolerantes, con la menor regulacién descendente
de los pardmetros fotosintéticos y la menor acumulacién de compuestos oxidativos. Mientras que, el citrén es
la especie mds sensible con una marcada disminucién en el rendimiento fotosintético, mayor acumulacion de
pardmetros oxidativos, induccidn insuficiente de enzimas antioxidantes y baja regulacion de la sintesis de ascorbato
y glutatién (Santini et al., 2013).

En cuanto a los ciclos de evaluacidn, en el periodo frio hay una reduccién en la fotosintesis y la conductancia
estomadtica es significativamente mayor en Citrus medica L.y Fortunella japonica (Thunb). El portainjerto Swingle

Agron. Mesoam. 33(1): Articulo 45264, 2022
ISSN 2215-3608 doi:10.15517/am.v33i1.45264



Pérez-Macias et al.: Caracterizacion ecofisioldgica en citricos en fase de produccién

en comparacion con el periodo cdlido mostré resultados de 64 %, 78 % para fotosintesis neta 'y 53 %, 67 % para
conductancia estomadtica, respectivamente, mientras que en Citrus deliciosa Ten. y Citrus maxima (Burm.) Merr.
obtuvieron 25 %, 31 % para fotosintesis neta y 34 %, 33 % para conductancia estomdtica, respectivamente (Santini
etal.,2013).

La importancia relativa de las limitaciones estomdticas y no estomadticas para la fotosintesis bajo estrés hidrico,
atn no se comprende en tu totalidad. A medida que disminuye el contenido relativo de agua foliar, el control
estomadtico y la fotosintesis también disminuyen, mientras que las relaciones metabdlicas aumentan (Zhou et al.,
2007), lo que limita la regeneracion de ribulosa-1,5-fosfato (RuBP) e inhibicién de la fotosintesis en hojas de Citrus
granddis y Citrus sinensis en diferentes pH de suelo (Long et al., 2017).

La fotosintesis es sensible a los cambios de conductancia estomadtica; hay altas correlaciones de la fotosintesis
a la conductancia estomdtica y al déficit de presion de vapor en las hojas de Citrus unshiu Marc (Mandarina). Se
ha demostrado que la disminucién de la fotosintesis es un fenémeno comun en las plantas C3. Se cree que este
fenémeno es causado por el cierre del estoma, la respiracién elevada y la fotoinhibicién como resultado de la alta
radiacion, altas temperaturas y alto déficit de presioén de vapor en verano (Osorio et al., 2006).

Hay evidencia que la fotosintesis en las hojas de citricos estd regulada por un aumento en la demanda de
sumideros en lugar de la concentracion absoluta de carbohidratos en las hojas (Ribeiro et al., 2012). La alta
concentracion de sacarosa en los tejidos de las hojas induce la expresion de genes responsables del almacenamiento
y uso de carbohidratos, mientras que regula la disminucién de la expresién de los genes responsables de las
actividades fotosintéticas (Ainsworth & Bush, 2011). En la medida que hay una fuerte demanda de sumideros,
los genes relacionados con la sintesis y exportacion de sacarosa son reprimidos en las hojas de citricos antes que
cualquier cambio significativo en la concentracion de carbohidratos (Nebauer et al.,2011), lo que ocurre en paralelo
con la reduccion de la fotosintesis (Syvertsen, 2017; Syvertsen & Garcia-Sanchez, 2014).

Los citricos son sensibles a muchos estreses ambientales, tales como la sequia y frio, el cual afecta de
forma positiva la floracion (Chica & Albrigo, 2013), la salinidad (iones de cloro o sodio afectan negativamente
el crecimiento) (Gonzalez et al., 2012), la deficiencia de nutrientes, la irradiancia, la alta temperatura y la alta
demanda de evaporacién atmosférica, tipico de zonas de climas cdlidos, donde la radiacién es superior a la
requerida para saturar la fotosintesis de las hojas, dependen del riego y buenos drenajes para mejorar el rendimiento
(Syvertsen, 2017).

Los efectos negativos del estrés suelen reducir el crecimiento de los drboles, el rendimiento y la calidad de los
frutos. En condiciones naturales, los drboles de citricos a menudo experimentan multiples condiciones de estrés, por
lo que hay interacciones directas e indirectas entre casi todos los tipos de estrés abidticos y bidticos. Las respuestas
fisioldgicas de los drboles de citricos expuestos a dos 0 mds factores de estrés pueden variar segin la intensidad o
duracién del mismo. Por ejemplo, dado que la acumulacién de cloro en las hojas de los citricos se ha relacionado
con el uso de agua y la alta transpiracion a una concentracioén elevada de CO,, se recomienda una alta humedad
relativa, la cual puede mejorar la eficiencia del uso del agua en las hojas y aumentar la tolerancia a la sal. Ademds,
incluso en portainjertos con tolerancia a la salinidad, el estrés tiene efectos directos en las raices, predispone a
los arboles a factores estresantes ambientales bidticos, incluido el ataque de la pudricién de la raiz, nematodos y
enfermedades bacterianas. Las plagas de las raices pueden, a su vez, afectar la tolerancia a la sal de raices de citricos
y pueden aumentar la absorcidn de sal. Las temperaturas de las hojas expuestas al sol, por lo general, exceden
los 6ptimos, por lo que reducir la temperatura de la hoja con sombra puede aumentar las variables asociadas al
intercambio gaseoso y crecimiento de drboles. La sequia moderada o el estrés por salinidad en invierno, pueden
reducir la actividad fisiolégica y el crecimiento (Syvertsen, 2017).

Hay muchas pricticas que los productores de citricos pueden hacer para mejorar los problemas asociados
con el estrés abidtico, como la eleccion de las mejores combinaciones de portainjerto e injertos hasta el manejo
apropiado de los métodos de riego y aplicacion de fertilizantes (Syvertsen & Garcia-Sanchez, 2014). La tolerancia
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al estrés por sequia, alta temperatura y salinidad, son fenémenos de toda la planta que requieren una apreciacién de
las interacciones entre portainjertos e injertos de citricos en el campo (Syvertsen, 2017).

Los citricos en las condiciones tropicales estdn sujetos a una gran variacion estacional de las condiciones
ambientales a lo largo del ciclo anual, entre ellos, periodos de invierno con alta precipitacién y los de verano con
sequia, radiacion y altas temperaturas. Estas condiciones ambientales podrian ser limitantes para el crecimiento y
desarrollo de los citricos. Aunque la respuesta fisioldgica de estas especies a los cambios ambientales naturales es
un tema muy importante con respecto al manejo integrado del huerto (Ribeiro et al., 2012) y esencial para el avance
de la comprensién de los patrones de desarrollo de la especie, mucha informacién de los citricos se ha generado
en condiciones subtropicales sobre variables asociadas a la fenologia y al intercambio gaseoso y su efecto en las
variables asociadas al rendimiento en los citricos.

El objetivo de este trabajo fue evaluar a nivel agronémico y fisioldgico cinco cultivares de citricos durante el
periodo 2013-2015.

Materiales y métodos
Area de estudio

El ensayo se sembré en el Campo Experimental del Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias,
Maracay, estado Aragua, a 445 m.s.n.m.; drea clasificada como bosque seco tropical, con precipitacién media
anual entre 900-1000 mm, temperatura media de 25 °C y evapotranspiracion alrededor de los 1400 mm (estacion
climatolégica del Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias, Maracay).

El comportamiento temporal de las principales variables climaticas asociadas a la produccién agricola y para
cada época de evaluacion se muestran en la Figura 1.

Descripcion y disefio del experimento

Se utilizaron diez plantas en fase de inicio de produccion, con edad comprendida entre cuatro y seis afos de
sembradas con una distancia de 6 m x 4 m, con riego por microaspersion, bajo un disefio experimental en bloques
completos al azar y tres repeticiones.

Las evaluaciones se realizaron en enero, febrero, marzo del 2013; marzo, julio, octubre del 2014 y abril, junio
y agosto del 2015.

Material vegetal

Se utilizaron tres portainjertos y dos injertos (Cuadro 1).

Variables evaluadas

Se evaluaron la conductancia estomdtica (C; mmol CO2 m?s1), la fotosintesis (Pn; umol CO2 m?2s™h), la
transpiracién (E; mol H/O m?s™), el diferencial térmico [(DT; corresponde a la resta entre la temperatura del aire y
de la hoja (°C)]. Esto se realiz6 en una planta por unidad experimental (UE) y dos hojas por planta entre las 9:00 y
11:00 a.m. con un medidor infrarrojo de gases (IRGA) CI-340 Photosynthesis Systems (CID Inc, Washington, USA).
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Figura 1. Condiciones climatoldgicas temporales del Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias, Maracay, Venezuela, durante

el periodo 2013-2015.

Figure 1. Temporary weather conditions of the Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias, Maracay, Venezuela, during the

period 2013-2015.
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Cuadro 1. Cultivares de citricos evaluados en el Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias, Maracay, Venezuela, durante el
periodo 2013-2015.

Table 1. Citrus cultivars evaluated at the Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias, Maracay, Venezuela, during the period
2013-2015.

Injerto Nombre cientifico Portainjerto Nombre cientifico Siglas
Naranja Valencia Citrus sinensis Cleopatra Citrus reshni CvV
Hort. ex Tan
Naranja Valencia Sunky Citrus sunki Hort. ex SKV
Tanaka.
Naranja Valencia Volkameriano Citrus x limon \AY
Mandarina Dancy Citrus reticulata Volkameriano (L) Burm £., Fl. indica, ,173’ VD
1768, non Osbeck, Reise
Ostindien, 250, 1765.
Mandarina Dancy Cleopatra CD

Las variables fenoldgicas (brotacién, floracion, frutos verdes y frutos maduros) se registraron con base a
las observaciones visuales de las fases mds predominantes (Orduz-Rodriguez et al., 2010), de tal forma que se
identificaron en la planilla de evaluacién las que aparecieron con mayor porcentaje en la copa de la planta durante
todos los periodos de evaluacién (Fournier, 1974).

Con los datos de las variables de intercambio gaseoso, se determind la estabilidad y adaptabilidad fenotipica de
los cultivares, mediante el método de Lin & Binns (1988). Las variedades mds estables fueron las que presentaron
un valor Pig rréés cercano a cero. La ecuacién para obtener el estadistico fue la siguiente (ecuacién 1):

e (Xi() - M ()2

Pig= 4 2n (H

Donde: Pig = estadistico del pardmetro de estabilidad del cultivar i, Xij = respuesta de la variable dependiente
del i ésimo cultivar en la j ésima localidad, Mj = respuesta mdxima observada entre todos los cultivares en la
localidad j, n = nimero de localidad.

También se calcul6 el indice ambiental, para lo cual los ambientes con comportamiento promedio menor que el
promedio general fueron los ambientes menos favorables, mientras que, los superiores al promedio general fueron
aquellos con valores positivos y mds favorables. Por lo cual, se estim6 el indice de superioridad de Lin y Binn para
todos los ambientes y para los favorables y desfavorables.

Analisis estadistico

Se efectud un andlisis de varianza bajo un arreglo factorial en el tiempo, con el fin de detectar la significancia
de las fuentes de variacién para cada variable, seguido por el andlisis de comparacién miltiple de Tukey con el
programa INFOSTAT, versién estudiantil (Di-Rienzo et al., 2016). Para las variables asociadas al intercambio
gaseoso se realiz6 un mapa de calor y un andlisis multivariado por componentes principales con el programa R
studio (De-Mendiburu, 2017).
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Resultados
Analisis de las variables asociadas al intercambio gaseoso

En la variable fotosintesis se presentaron diferencias significativas p<0,05. Los mayores valores durante todas
las evaluaciones se obtuvieron en el injerto Dancy sobre el portainjerto Volkameriano, injerto Valencia sobre el
portainjerto Volkameriano y el injerto Dancy sobre el portainjerto Cleopatra, con valores de 11,52, 8,52 y 8,09
umol CO, m?s™, respectivamente. Este comportamiento se debié a que estos cultivares alcanzaron los mayores
promedios en las fechas de marzo 2013, abril 2013, julio 2014 y octubre 2014 (Cuadro 1 y 2), periodos en los
cuales, la mayor fase fenoldgica estuvo representada por la brotacién de nuevas hojas (Cuadro 3), lo que indujo
la mayor fotosintesis, por ser el principal sumidero; de forma similar con el injerto Dancy sobre el portainjerto
Volkameriano, con las mayores tasas de asimilacion de CO, durante los periodos de enero del 2013, abril 2013
y julio 2014, en este dltimo periodo de evaluacién, tuvo 41 umol CO, m?s™, lo que provocé la mayor tasa de
fotosintesis. Comportamiento similar report6 el injerto Valencia sobre el portainjerto Volkameriano, durante octubre
2014 y abril 2015 (Cuadro 4). La variable transpiracion se comportd de forma similar y fue mayor en el injerto
Dancy sobre el portainjerto Volkameriano, el injerto Cleopatra sobre el portainjerto Volkameriano y el injeto Dancy
sobre el portainjerto Cleopatra, con valores promedios de 0,58, 0,58 y 0,54 mmol H,O m?s! (Cuadro 5). El injerto
Dancy sobre el portainjerto Cleopatra fue superior durante casi todos los periodos de evaluacién, principalmente
enero 2013, marzo 2013, abril 2013 y abril 2015, periodos secos y con altas temperaturas. Mientras tuvieron
mayores valores el injerto Valencia sobre el el portainjerto Cleopatra y Dancy sobre el portainjerto Volkameriano,
principalmente en enero 2013 y agosto 2015, marzo 2013 y abril 2013, respectivamente (Cuadro 5).

Las relaciones hidricas para los cultivares de citricos evaluados en esta investigacion estuvieron definidas por
los efectos de los periodos secos y con las mayores temperaturas, las tasas de fotosintesis mds altas se alcanzaron
en aquellos genotipos cuyas plantas abrieron de forma parcial los estomas para evitar la pérdida por transpiracion
como parte del mecanismo fisiolégico frente a condiciones por estrés abidtico. Esto se observé con la variable
conductancia estomadtica, en la cual el injerto Dancy sobre el portainjerto Cleopatra, el injerto Valencia sobre
el portainjerto Cleopatra y el injerto Valencia sobre el portainjerto Volkameriano, alcanzaron comportamientos
superiores al promedio, debido a que estos genotipos destacaron con mds del doble que el resto de los genotipos para
el periodo de evaluacién més Iluvioso, con valores de 178,88, 358,02 y 419,29 mmol CO, m?s!, respectivamente
(Cuadro 4). El injerto Dancy sobre el portainjerto Volkameriano fue significativamente superior en la mayorifa de
los periodos secos, en las épocas con las menores temperaturas y mds lluviosos, pero no super6 al injerto Dancy
sobre el portainjerto Cleopatra, el injerto Valencia sobre el portainjerto Cleopatra y el injerto Valencia sobre el
portainjerto Volkameriano, respectivamente.

Los periodos con los valores promedios mds altos de precipitacion fueron julio 2014 y octubre 2014. El
comportamiento de la interaccion positiva en los diferentes ambientes de evaluacién puede explicarse, ya que, para
el periodo de evaluacion comprendido entre el 01 de enero al 01 de abril del afio 2013, fue la época con temperatura
en aumento. La temperatura presentd un valor medio diario de 24,7 + 2,0 °C, con valores mdximos de 33,4 + 2,0
°C y minimos de 16,0 + 2,5 °C. Se presentaron lluvias en las dos tltimas semanas del mes de marzo, cuyo valor
acumulado sumé un total de 33,4 mm, valor que al ser comparado con el valor de evapotranspiracién potencial
acumulada (ETO) permite concluir que para este periodo se presentd un déficit hidrico con un valor de 482,8 mm.
La variable déficit de presion de vapor (DPV) present6é un valor medio de 1,7 + 0,4 kPa y un rango de variacién
entre 1,0 y 2,8 kPa para este periodo. Esta variacion estuvo influenciada por los cambios de temperatura y los dias
de precipitacién que incrementaron la humedad en algunos dias del periodo evaluado. Para el caso de la ETO el
valor medio obtenido fue de 5,73 + 0,67 mm dia! con un rango variacién entre 4,4 y 7,0 mm dia™ (Figura 1).
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Para el afio 2014 entre el 01 de marzo y 01 de octubre se present6 un valor diario medio de la temperatura de
25,9 + 1,7 °C, con valores madximos y minimos de 33,9 = 1,5°Cy 17,9 + 3,0 °C, respectivamente. Para este periodo
se observd que hubo mayores dias de precipitacion con valores acumulados de hasta 60 mm dia’!, principalmente
en los meses de agosto y septiembre. El balance hidrico calculado para este periodo dio como resultado una
condicidon de déficit hidrico de 653,7 mm. El valor medio de DPV fue de 1,7 + 0.4 kPa, esta variable se comporté
entre el rango de 0,68 y 2,9 kPa, donde los valores cercanos al limite inferior del rango se presentaron en la época
Iluviosa. Para la variable ETO, se obtuvo un valor medio de 6,06 + 0,54 mm dia"' con algunos valores puntuales
superiores a 7,0 mm dia' y otros con un valor inferior cercano a 4,0 mm dia™' (Figura 1). Los periodos con la mayor
precipitacion fueron julio y octubre 2014, lo que provoc6 que las variables de intercambio gaseoso en las plantas
de citricos alcanzaran los mayores valores promedio, con el mejor comportamiento para el cultivar Valencia sobre
Volkameriano en las variables de conductancia estomatica y, por ende, fotosintesis. Durante este periodo todos los
cultivares estuvieron principalmente en produccién de nuevos brotes (Cuadro 3), por la alta humedad de la época de
evaluacién, mientras que las plantas del cultivar Valencia sobre Sunky, alcanzaron los menores valores promedios
de intercambio gaseoso, motivado a que durante la evaluacidn, estas combinaciones de injertos y portainjertos se
encontraban en formacién de frutos (Cuadro 5 y 6).

Los resultados obtenidos al aplicar el método de andlisis de Lin y Binns (Cuadro 6) indicaron que fue posible
identificar grupos de genotipos con valores extremos para el Pi, lo que permite la seleccién de genotipos de alto y
bajo desempefio a través de los ambientes de evaluacion.

Los indices de superioridad para todos los periodos de evaluacidon fueron mayores en el cultivar Valencia
sobre Volkameriano, Valencia sobre Cleopatra y Dancy sobre Cleopatra. Similar comportamiento ocurrié para la
transpiracion, en el injerto Dancy sobre Cleopatra, el injerto Valencia sobre el portainjerto Cleopatra y el injerto
Dancy sobre el portainjerto Volkameriano, y para conductancia estomdtica Dancy sobre el portainjerto Cleopatra,
Valencia sobre el portainjerto Cleopatra y el injerto Valencia sobre el portainjerto Volkameriano. Durante todos
los periodos de evaluacion el injerto Dancy sobre el portainjerto Cleopatra fue quien alcanzé el mayor indice
de superioridad en las tres variables de intercambio gaseoso, lo que se podria identificar como una combinacién
injerto-portainjerto estable en el tiempo. El injerto Dancy sobre el portainjerto Volkameriano tuvo el mismo
comportamiento en las tres variables, tal como se observé en las variables con la suma de la clasificacién de los
tres indices de superioridad en las tres variables y en los tres tipos de indices (total, favorable y desfavorable)
(Cuadro 6), por lo tanto, los que tuvieron los menores valores de la suma de la clasificacion fueron los que siempre
estuvieron la mayoria de las veces en los primeros lugares, tal es el caso del injerto Dancy sobre el portainjerto
Cleopatra, Valencia sobre el portainjerto Cleopatra y Valencia sobre el portainjerto Volkameriano, pero Dancy
sobre el portainjerto Volkameriano para los periodos menos favorables (periodo en el que las plantas de citricos
tenian el menor rendimiento comparado con el comportamiento promedio). El cultivar Dancy sobre Cleopatra
fue afectado de forma positiva en periodos con condiciones climdticas dptimas y en el total de las evaluaciones,
mientras que el injerto Dancy sobre el portainjerto Volkameriano, fue superior en los periodos de evaluacién menos
optimos para las plantas de citricos (Cuadro 3), ambos estuvieron representados en esos periodos de evaluacion
por la fase fenolégica de brotaciéon (Cuadro 4), lo que dio indicios de ser cultivares cuyo sumidero mds importante
fue la produccion de nuevas hojas. Hay que destacar que al observar el mapa de calor (Figura 2), los portainjertos
Volkameriano y Cleopatra sobresalieron para las variables fotosintesis, conductancia estomdtica y transpiracion,
el mayor incremento se dio en julio y octubre del 2014 para el portainjerto Volkameriano, lo que dio indicios que
este portainjerto requiere mayor humedad. Dancy alcanzé los mayores valores de fotosintesis, conductancia y
transpiracion durante los periodos mds secos, lo que dio indicios que es una variedad de mandarina que se puede
recomendar para usar como injerto en ambientes con déficit hidrico (Figura 2). Debido al comportamiento superior
del portainjerto Volkameriano y Cleopatra como portainjertos y Valencia como injerto, se puede indicar que en esta
investigacion sorbesalieron aquellos cultivares que tuvieron al menos una de sus combinaciones como injerto y
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portainjerto, respectivamente (Figura 2), mientras que los que tenian el injerto de Dancy destacaron en los periodos

mads secos, como es el caso del cultivar Dancy sobre Volkameriano.
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Figura 2. Mapa de calor para tres portainjertos de citricos Cleopatra, Sunky y Volkameriano (Volk), evaluados en las variables
conductancia estomdtica (C), fotosintesis (Pn), transpiracion (E) y diferencial térmico (DT) desde enero del 2013 hasta agosto del
2015en el Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias, Maracay, Venezuela.

Figure 2. Heat map for three citrus rootstocks Cleopatra, Sunky, and Volkameriano (Volk), evaluated in the variables stomatal
conductance (C), photosynthesis (Pn), transpiration (E), and thermal differential (DT) from January 2013 to August 2015 at the Centro
Nacional de Investigaciones Agropecuarias, Maracay, Venezuela.

Los menores diferenciales térmicos con la mayor expresion de estrés para las plantas se observaron para el
2015 (Figura 3). Esto, ya que para ese afo entre el 01 de abril y el 01 de agosto la temperatura diaria media presentd
un valor de 26,7 + 0,7 °C, mientras que los valores medios maximos y minimos fueron de 340+ 1,5°Cy 194 +
1,7 °C, respectivamente, valores de temperatura que fueron los mds elevados de los tres afios evaluados. Para este
periodo, los eventos de precipitacidn ocurrieron entre los meses de mayo y julio y se obtuvo otro déficit hidrico
calculado de 533,4 mm, mientras que los valores medios para el DPV y la ETO fueron de 1,7 + 0,5 kPay 5,93 +
0,61 mm dia’, respectivamente (Figura 1).

El diferencial térmico mads alto entre los cultivares se observé en casi todos los periodos de evaluacion,
principalmente para el injerto Dancy sobre el portainjerto Volkameriano, lo que dio indicios de ser la estrategia
fisioldgica del cultivar para tolerar periodos de estrés abidtico (incremento de la transpiracion para bajar la
temperatura foliar), mientras que los menores diferenciales térmicos los alcanzaron los cultivares Valencia sobre
Sunky, Valencia sobre Cleopatra y Valencia sobre Volkameriano (Figura 3). Estas relaciones se pueden explicar con
las combinaciones con los portainjertos e injertos respectivamente, ya que el injerto Dancy fue quien alcanz6 las
menores temperaturas de la hoja y por ende, los mayores diferenciales térmicos, mientras que Volkameriano como
portainjerto, a pesar que alcanz6 los mayores diferenciales térmicos para octubre del 2014, periodo con la mayor
precipitacion, pero, no asi para los periodos mas secos de la evaluacién (Figura 2,3 y 4).
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Figura 3. Mapa de calor para dos injertos de citricos variedad Dancy (Citrus reticulata) y variedad Valencia (Citrus sinensis), en las
variables conductancia estomatica (C), fotosintesis (Pn), transpiracion (E) y diferencial térmico (DT) desde enero del 2013 hasta agosto

del 2015 en el Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias, Maracay, Venezuela.

Figure 3. Heat map for two grafts of citrus Dancy variety (Citrus reticulata) and Valencia variety (Citrus sinensis), in the variables
stomatal conductance (C), photosynthesis (Pn), transpiration (E), and thermal differential (DT) from January 2013 to August 2015 at

the Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias, Maracay, Venezuela.
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Figura 4. Comportamiento promedio para la variable diferencial térmico (°C), en los cultivares de citricos desde enero del 2013 hasta
agosto del 2015 en el Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias, Maracay, Venezuela.

Valencia-Cleopatra (CV), Valencia-Sunky (SKV), Valencia-Volkameriano (VV), Dancy-Volkameriano (VD), Dancy-Cleopatra (CD).
Figure 4. Average behavior for the thermal differential variable (° C), in citrus cultivars from January 2013 to August 2015 at National

Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias, Maracay, Venezuela.

Valencia-Cleopatra (CV), Valencia-Sunky (SKV), Valencia-Volkameriano (VV), Dancy-Volkameriano (VD), Dancy-Cleopatra (CD).
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Discusion

Los arboles de citricos alcanzaron comportamiento promedio superior para octubre 2014 y julio 2014. El
primer periodo tuvo la mayor precipitacién y menor temperatura, adicional al efecto de las temperaturas, las
precipitaciones y el comportamiento genético de cada cultivar, otras variables deben analizarse como parte del
efecto de la fisiologia de los citricos durante diferentes ciclos fenoldgicos, tal es el caso de la disminucién en la
asimilacion de CO,, la cual provoca reducciones de la conductancia estomatica durante el estrés por sequia en
‘Swingle’ citrumelo (De-Campos et al., 2011), estrés salino en mandarina Cleopatra (Anjum, 2010) y estrés por
frio en Naranja dulce Valencia (Santos et al., 2011).

Los drboles de citricos, para disipar el estrés por calor, mostraron una apertura parcial de los estomas, para
incrementar la transpiracién sin sacrificar las tasas de fotosintesis, tal como lo reportaron Long et al. (2017), al
indicar que la asimilacién de CO, de la hoja aument6 en la medida que incrementaba la conductancia estomitica,
mientras que la actividad de Rubisco y la concentracion de clorofila a, b y total, disminuyé con el aumento de la
concentracion intercelular de CO,, sin embargo, los cinco pardmetros fueron similares entre Citrus granddis y
Citrus sinensis en diferentes pH de suelo.

Los arboles de citricos mostraron un mayor rendimiento fotosintético en época seca, ya que las plantas fijaron
2.9 veces mds CO, durante el periodo diurno comparado con la temporada de lluvias. Mientras que, las condiciones
de época lluviosa durante el periodo diurno fueron menos favorables para la fotosintesis de las plantas de citricos, al
encontrar que la temperatura del aire fue menor a 29 °C, la diferencia de presién de vapor de hoja a aire menor a 2,4
kPa y la densidad de flujo de fotones presentd valores maximos cerca de la saturacién de luz. Ademads, se observé
una menor conductancia hidrdulica de toda la planta, una menor hidratacién del brote y una menor conductancia
estomadtica durante el periodo Iluvioso en comparacién con la temporada de verano (Syvertsen, 2017).

La alta radiacion en la temporada de verano no afectd la funcién fotoquimica de los citricos, debido a los
mecanismos fotoprotectores. Dichos mecanismos se relacionan con aumentos en la disipacién de calor de energia
de luz excesiva al nivel de fotosistema II (PSII) y con otros procesos metabdlicos que consumen electrones, lo que
impide la fotoinhibicién de los citricos en condiciones de alta luz. Estos resultados mostraron que la disminucién
de la fotosintesis estuvo asociada con una disminucion significativa en la actividad del PSII, resultados similares a
los obtenidos en drboles de nectarina en condiciones de riego o con estrés hidrico en la regién mediterrdnea durante
verano (Osério et al., 2006) y algunas especies de hojas de citricos, como toronja (Citrus paradisi Macfady) y
naranja ‘Pera’ (Citrus sinensis Osbeck) (Jifon & Syvertsen, 2003).

Las menores tasas de fotosintesis se alcanzaron en los periodos con las mayores temperaturas, baja precipitacion
y alta demanda evapotranspirativa, con valores promedios de 2,6-8,04 ymol m™? s'. Asimismo, ocurrié en esta
investigacion para el periodo 2015, con los menores diferenciales térmicos de las plantas, debido a las mayores
temperaturas del aire y déficit de presién de vapor. Comportamiento similar se observé para comparar el efecto de
la nebulizacion en un cultivar de citrico (Hu et al., 2009), entre ellos, la fotosintesis disminuyé a las 9:00 h, con
9,34 en el control a 9,90 ymol m™ s en el tratamiento con nebulizacién, siguié patrones similares de variaciones
diurnas de conductancia estomdtica en hojas, con valores de 4,29 y 3,28 mmol H,O m" s™, respectivamente a
las 11:00 h, después de lo cual se observé una disminucién continua en las hojas del testigo sin nebulizacién, lo
que indica que las variaciones climdticas diarias provocaron efectos significativos en las variables asociadas al
intercambio gaseoso.

El comportamiento fisiolégico de los diferentes cultivares de citricos estuvo influido por los efectos de los
periodos secos y las mayores temperaturas, debido a que se observd que las tasas de fotosintesis mds altas se
alcanzaron en aquellos genotipos cuyas plantas mostraron una apertura parcial de los estomas para evitar la pérdida
por transpiracién como parte del mecanismo fisiolégico frente a condiciones por estrés abidtico.
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De las cinco combinaciones de citricos evaluadas en esta investigacion, dos sobresalieron (mayores tasas de
fotosintesis), las cuales tenfan en comun el portainjerto Volkameriano o Cleopatra y el injerto Valencia o Dancy.
Resultados similares fueron obtenidos en plantas de limén sometidas a temperaturas entre 10 y 40 °C, las cuales
mostraron valores maximos de fotosintesis con temperaturas entre 25 y 30 °C, con valores de 8,9 y 7.9 ymol
2 §1, respectivamente, pero disminuyeron en temperaturas fuera de este rango, debido a incrementos en la
fotorrespiracion (Pimentel et al., 2007).

En naranjos dulces de cuarenta afios Salustiana (Citrus sinensis L.) injertados en portainjerto de Troyer citrange
(C. sinensis [L.] Osb. x Poncirus trifoliata Raf.), se observaron diferencias importantes en los valores diarios de
fotosintesis, debido a cambios en las condiciones ambientales, estas tasas fotosintéticas estuvieron relacionadas de
manera negativa con las temperaturas de las hojas. También hubo una disminucién significativa en la conductancia
estomadtica y la maxima eficiencia cudntica fotoquimica del PSII, aunque las relaciones fuente-sumidero alteraron
el contenido de carbohidratos en las hojas, no se observé ningtn efecto de la carga de fruta en la fotosintesis de
naranja dulce Salustiana.

La fotosintesis no es afectada por los efectos en los centros de reaccién de PSII causados por temperaturas
mads altas de las hojas asociadas con una conductancia estomatica mds baja (Li et al., 2007). La disminucion en el
contenido de Rubisco es la causa principal de la represién de carbohidratos durante la fotosintesis (Araya et al.,
2000). El injerto Valencia sobre el portainjerto Sunky tuvo el menor intercambio gaseoso, ya que durante todos los
periodos de evaluacion, las plantas con esta combinacion se encontraban en fase de fructificacion, lo que sugiere
que cuando hay un sumidero (fruta), la tasa de fotosintesis no se verd afectada por la carga de la misma, debido a
la relacién con la demanda del sumidero (Nebauer et al., 2011).

La mayor tasa de fotosintesis por consumo de carbohidratos fue tres veces mayor durante la época seca, en la
fase de crecimiento vegetativo.

El injerto Dancy sobre los portainjertos Cleopatra y Volkameriano, alcanzaron los mayores valores promedios
en las variables de intercambio gaseoso en las épocas en las cuales las plantas se encontraban en fase de brotacion.
Las respuestas fotosintéticas obtenidas por Ribeiro et al. (2012) revelaron cémo los carbohidratos especificos
pueden influir en la fotosintesis de las hojas de citricos en diferentes estaciones. Las correlaciones negativas entre
los carbohidratos de la hoja y la capacidad fotosintética maxima no determinan qué regula la fotosintesis en las
hojas de citricos. Tal rendimiento fotosintético en condiciones de época seca estd relacionado con el crecimiento
vegetativo en condiciones subtropicales, asimismo se determind una asociacion positiva entre la fotosintesis y el
consumo de fotoasimilados, lo que ocurrid en paralelo a un aumento en el crecimiento vegetativo, dado por el area
total de la hoja en las plantas sin manipulacién externa de la relacién fuente-sumidero (Ribeiro et al., 2012).

m

Conclusiones

El comportamiento ecofisiolgico de las plantas de citricos permiti¢ definir a los portainjertos Cleopatra y
Volkameriano y la combinacién del injerto del cultivar Dancy sobre portainjerto Volkameriano como materiales
adaptados a condiciones de estrés hidrico y altas temperatura, ya que bajo estas condiciones, las plantas cierran
parcialmente los estomas para evitar la pérdida por transpiracion, sin afectar las tasas de fotosintesis y variables
asociadas a la productividad del cultivo.
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