‘ S Escusila Politécnica
Superior - Huesca
H Universidad Zaragoza

MASTER INGENIERIA AGRONOMICA
JESUS HOMBRIA

«ss Universidad
10l Zaragoza

TRABAJO FIN DE MASTER

MASTER EN INGENIERIA AGRONOMICA

INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION SALINA EN DIFERENTES
PORTAINJERTOS DE PRUNUS, OLIVO, VID, AVELLANO Y
ALMENDRO.

INFLUENCE OF SALINITY ON DIFFERENT SPECIES OF PRUNUS, OLIVE,
VINE, HAZELNUT AND SELF-CORRECTED, DEPENDING ON THE
PATTERN AT DIFFERENT SALINITY CONCENTRATIONS

Autor/es: JESUS HOMBRIA LAVINA

Director/es: JOSE CASANOVA GASCON

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE HUESCA

2023-2024




‘ S Escusila Politécnica
Superior - Huesca
H Universidad Zaragoza

MASTER INGENIERIA AGRONOMICA
JESUS HOMBRIA

INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION  SALINA EN  DIFERENTES
PORTAINJERTOS DE PRUNUS, OLIVO, VID, AVELLANO Y ALMENDRO.

Resumen

Las especies de olivo (Olea europaea), patrones de prunus (Prunus sp.), patrones de vid
(Vitis vinifera), avellano (Corylus avellana), y almendro autorradicado (Prunus dulcis),
son cultivos importantes y las plantas estudiadas son las que aportan el sistema radicular
al arbol frutal, por lo que se pueden ver drasticamente afectadas por el aumento de la
salinidad;asi, pues, en este estudio analizo el efecto salino sobre diferentes portainjertos
de estas especies. El manejo consistio en mantenerlas en condiciones de riego y nutricion
adecuadas sometiéndolas a tratamientos de salinidad, preparados con NaCl a diferentes
concentraciones de control, 3, 6, y 9 dS/m, y determinar su efecto en algunos parametros.
El efecto de la salinidad se determind midiendo, durante los dos meses de tratamiento:
altura y grosor de las plantas, conductividad eléctrica, SPAD y fluorescencia de la
clorofila. El analisis estadistico se realiz6 mediante la estadistica descriptiva y analisis
no paramétricos relacionando al aumento de la concentracion de la salinidad, los
portainjertos, y los meses de muestreo; encontrandose que, con algunas excepciones,
estos parametros se vieron influenciados por los factores salinidad, portainjertos y fechas

de muestreo.

Palabras claves: Estrés salino, frutal, crecimiento, conductividad, clorofila,

fluorescencia
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Abstract

Olive species (Olea europaea), prunus rootstocks (Prunus sp.), grapevine rootstocks
(Vitis vinifera), hazelnut (Corylus avellana), and self-rooted almond (Prunus dulcis L. ),
are important crops and the plants studied are the ones that provide the root system to the
fruit tree, so they can be drastically affected by increased salinity; therefore, this study
analysed the saline effect on different rootstocks of these species. The management
consisted of maintaining them under adequate irrigation and nutrition conditions and then
subjecting them to salinity treatments, prepared with NaCl at different control
concentrations, 3, 6, and 9 dS/m, and determining their effect on some parameters. The
effect of salinity was determined by measuring, during the two months of treatment: plant
height and thickness, electrical conductivity, SPAD and chlorophyll fluorescence.
Statistical analysis was carried out using descriptive statistics and non-parametric
analyses relating the increase in salinity concentration, rootstock, and sampling months;
it was found that, with some exceptions, these parameters were influenced by the factors
salinity, rootstock and sampling dates.

Keywords: Salt stress, plants, growth, conductivity, chlorophyll, fluorescence
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1. Introduccion

1.1. Problema mundial de la salinidad

A nivel mundial, el suelo constituye un recurso vital para la alimentaciéon de una
creciente poblacion y se encuentra entre los esenciales para alcanzar la mayoria de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas; considerandose como un
recurso vital para lograr la condicion de hambre cero, garantizar la salud y el bienestar, la
disponibilidad de agua potable, y en fin el saneamiento y la vida de los ecosistemas
terrestres. Es un recurso imprescindible para alimentar a una creciente poblacion mundial
que alcanzara mas de 9.800 millones de euros en 2050, ademas de ser una Variable
controladora de los procesos hidrolégicos del planeta, que proporciona productos y
servicios fundamentales para mantener la vida y la prosperidad (Baggaley et al., 2020).
Sin embargo, el exceso de sales presentes en el suelo representa una amenaza importante
para la productividad agricola, la salud ambiental y el bienestar financiero (Diaz et al.,
2021); puesto que la acumulacion de sal en la zona de las raices de las plantas, o en la
superficie del suelo, da como resultado la pérdida de su fertilidad, la alteracion de sus
propiedades, y por lo tanto, un impacto negativo en sus funciones ambientales ((Brevik
et al., 2015); Fu et al., 2020). Hay dos causas principales de la salinidad del suelo: la
provocada por el hombre, considerada como salinizacidon secundaria, y la salinizacion
natural o salinizacién primaria. La utilizacion de agua de baja calidad para el riego de
cultivos debido a periodos prolongados de sequia, junto con fertilizantes quimicos
intensos, es la primera actividad realizada por el hombre que provoca la salinizacion del

suelo (Pefia et al., 2020).

La salinidad del suelo es un problema extenso que se ha agravado en 900 millones
de hectareas en todo el mundo, y se extiende persistentemente, e incluso se ha sefialado
que el problema esta creciendo a mas de dos millones de hectareas por afio (Singh et al.,
2018, Tian et al., 2020 y Hopmans et al., 2021,). La salinizacion del suelo estd
aumentando a nivel mundial, y se extiende a mas de 100 paises (Hammam & Mohamed
et al., 2020); encontrandose la mayor parte de las areas salinizadas principalmente en

India, China, Estados Unidos, Sudan, Pakistan y Turquia (Seifi ef al., 2020). Un ejemplo
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para poder ofrecer una vision de la magnitud de este problema es que mas del treinta por
ciento del Irdn est4 afectado por la sal, y esta estd aumentando continuamente, causando
diversos problemas ecoldgicos, como la salinizacién de la zona de las raices, erosion del
suelo, y reduccion de la productividad agricola (Mirzaee et al., 2020). De manera similar,
se ha informado que el 34% del area irrigada en Argentina, el 18% en Sudafrica y el 33%

en Egipto, son salinos (Hassani ef al., 2021).

A nivel mundial, mas de una quinta parte del total de tierras irrigadas se ve afectada
por la sal, y si no se atiende el problema, esta area podria aumentar a mas del 50 por ciento
en los proximos 30 afios; calculandose que, en todo el mundo, el suelo salino podria
causar una pérdida agricola anual de hasta 27 mil millones de dolares (Wang ef al., 2021).
En las regiones aridas irrigadas, la combinacion de una elevada evapotranspiracion, poca
precipitacion y factores del suelo dificultan la infiltracion, y provocan la acumulacion de
sal en las capas superiores del suelo, la alteracion de las propiedades del suelo, y la
restriccion de las funciones del suelo; reduciendo de esta manera el rendimiento de los
cultivos (Ivushkin et al., 2019). De esta manera, la salinizacion se ha convertido en uno
de los principales problemas ambientales y socioecondmicos en el mundo, y se espera
que se incremente aun mas con el cambio climatico, del cual apenas se ha abordado la
determinacion de como este cambio climdtico influye en la dindmica de la salinizacion
natural del suelo, debido a los procesos altamente complejos que influyen en la
salinizacion (Hassani et al., 2023). Los posibles impactos de la alteracion climatica en los
suelos consisten en degradacion fisica (erosion), bioldgica (pérdida de biodiversidad) y
quimica (salinizacion); pudiendo crear e intensificar el cambio climatico, la salinizacion

del suelo (Corwin et al., 2021).
1.2. Efectos de la salinidad sobre el cultivo

La salinidad es un estrés abiotico que reduce la capacidad de una planta para
convertir energia en biomasa, junto con la sequia, el frio y el calor; reduciendo el
rendimiento de los cultivos, y constituyendo un desafio importante para satisfacer la
creciente demanda de alimentos para la poblacion (He ef al., 2018). El cultivo de
vegetales se enfrenta a muchos problemas debido a la salinidad del suelo, que no sélo se

limita a las zonas costeras, sino que también es inducida por otros factores como practicas
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agronomicas defectuosas o el uso de agua reciclada en el riego, que puede contener
grandes cantidades de sales. La mayoria de las plantas no pueden sobrevivir cuando las
concentraciones de NaCl exceden los 200 mM (Zhou et al., 2016) porque la alta salinidad
afecta ampliamente su ciclo de vida; esto como consecuencia de la toxicidad idnica, la
presion osmotica, el dafio oxidativo, la escasez nutricional, y lo que es mas grave, esta
interrelacionado con la sequia, otro problema mundial, que puede verse agravado por las

temperaturas extremas (Slama et al., 2015).

El suelo salino se define como un suelo no sédico que contiene una cantidad
suficiente de sal soluble, que podria influir negativamente en la mayoria de las plantas de
cultivo. La acumulacion excesiva de sales solubles en la zona de las raices puede ir mas

alla de la tolerancia a la sal de las plantas, afectando negativamente su tasa de crecimiento.

Un suelo con una conductividad eléctrica (CEe) mayor de 2 ds / ma 25 °C, es
tradicionalmente considerado como suelo salino (Mehlenbacher. et al.,2021).; sin
embargo, dependiendo del tipo de planta, las condiciones climaticas y las propiedades del
equilibrio suelo-agua, la tolerancia a la sal de los cultivos y plantas sensibles puede ser
diferente. El estrés salino deteriora la transpiracion de las hojas, lo que se conoce como
efectos de iones especificos, o reduce directamente la absorcion de agua de la planta desde
la zona de raices, produciendo el estrés osmotico en la planta, ademas que la salinidad del

suelo también impone desequilibrios nutritivos en las plantas. La salinidad del suelo entre
2y4 dS/m puede afectar negativamente los rendimientos de las plantas sensibles a la

salinidad. En niveles superiores a 8 dS/m , €l crecimiento de la mayoria de los cultivos
y plantas muestra una severa disminucion en respuesta a la excesiva salinidad del suelo.
La pérdida de vegetacion a su vez reduce la estabilidad del suelo, y expone el suelo a la
erosion del viento o del agua. Ademas de los efectos nocivos sobre la vegetacion, la
salinidad excesiva del suelo disminuye el funcionamiento bioldgico de los
microorganismos del suelo, a un nivel que altera el ciclo del nitrégeno del suelo, la

respiracion y la materia organica entrante (Singh et al.,2022).

De esta forma, la salinidad se convierte en el segundo factor abiotico mas

importante que afecta la productividad agricola en todo el mundo, interfiriendo con
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numerosos procesos fisioldgicos, bioquimicos y moleculares de las plantas (Raza et al.,

2023), induciendo la sintesis de solutos compatibles, y regulando la migracion de iones.

Los efectos del estrés salino sobre la conductancia estomatica de las hojas, la
fotosintesis y el uso eficiente del agua, varian dependiendo del grado y la duracion del
estrés, asi como de la especie de planta a cultivar (Zhang et al., 2018). Considerando que
varios estudios han demostrado que el potencial osmoético de las hojas y el contenido de
nitrogeno de las hojas estan estrechamente relacionado con la conductancia estomatica y
la fotosintesis; demostrando algunos estudios que el ajuste osmético es el principal factor
controlador de la conductancia estomatica en plantas que crecen en suelos salinos
(Boussadia et al., 2023). La acumulacion de iones Na+ en las hojas conduce a un aumento
de la resistencia del mesofilo, que combinado con un aumento de la resistencia
estomatica, reduce gradualmente la cantidad de CO> que llega al cloroplasto; conduciendo
a su vez esta disminucion en la concentracion de CO», a una disminucion de la fotosintesis
(Moula et al, 2020). La fotosintesis y la conductancia estomatica estdn bien
correlacionadas, aunque una disminucién de la tasa fotosintética también puede ser

causada por otras limitaciones no estomaticas (Acosta-Motos et al., 2017).

1.3. Medidas de accion para minimizar el problema de la salinidad

Las técnicas convencionales para el monitoreo de la salinizacion son laboriosas y
requieren mucho tiempo, y ademas estan restringidas a mediciones especificas del sitio,
y por un tiempo relativamente mas corto (Seifi ef al., 2020); por lo tanto es fundamental
utilizar procedimientos y técnicas avanzadas de seguimiento de la salinidad del suelo
para facilitar decisiones adecuadas y fiables (Piikki ef al, 2021). En este sentido,
muchas investigaciones han ilustrado la eficacia de los enfoques y métodos basados en
satélites, como las técnicas RS y GIS, para el mapeo de la salinidad del suelo; las cuales
generan informacion confiable, dada su capacidad para capturar datos en escalas

temporales y espaciales (Ren ef al., 2019).

Anivel local, la salinidad del suelo tiene varias causas que difieren en las diferentes
regiones geologicas y climaticas, y pueden ser naturales, debido a la tala de vegetacion

nativa, o al riego; por lo que la mitigacion de la salinidad del suelo y su impacto en las
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plantas, deben considerarse de manera algo diferente en el contexto de estos tres
escenarios. La eliminacion de sales de la zona de la raiz (recuperacion) es quizas la forma
mas efectiva y duradera de mejorar o incluso eliminar los efectos perjudiciales de la
salinidad. Sin embargo, ademds de ser lento y costoso, el proceso requiere grandes
cantidades de agua y un drenaje eficaz del suelo. En consecuencia, no siempre es posible
o factible llevar a cabo una “completa recuperacion”. Existen otras practicas generales
de manejo para reducir el impacto de la salinidad del suelo en el rendimiento de los
cultivos como el triturado, la labranza profunda, y la incorporacién de materia orgénica,

entre otras (Munns et al., 2023).

2. Objetivos

2.1. Objetivo Principal
Evaluar la influencia de la salinidad en el desarrollo y rendimiento de especies
frutales de clima templado, especificamente Olivo, Prunus, Vid, Avellano y

Almendro autorradicado.

2.2. Objetivos secundarios

e 1. Analizar la influencia de la salinidad en los parametros vegetativos
(altura, grosor de tallo, , entre otros) de las especies Olivo, Prunus, Vid,
Avellano y Almendro, evaluando su impacto en el crecimiento y adaptacion
de cada especie.

e 2. Evaluar el efecto de la salinidad sobre los parametros fotosintéticos
mediante el uso de técnicas de medicion como el indice SPAD y la
fluorescencia de clorofila, determinando su incidencia Olivo, Prunus, Vid,
Avellano y Almendro.

e Comparar la tolerancia de las especies estudiadas (Olivo, Prunus, Vid,

Avellano y Almendro) frente a condiciones salinas, a fin de identificar
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diferencias intraespecificas en cuanto a resistencia y posibles estrategias de

manejo para optimizar el cultivo en suelos con salinidad elevada.

Todo ello se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible ODS n°2
Hambre Cero, n°12 Produccién y consumo responsables y n°l5 Vida de

ecosistemas terrestres.

- Meta 2.3 - duplicar la productividad agricola y los ingresos de los
productores de alimentos en pequefia escala, en particular las mujeres, los
pueblos indigenas, los agricultores familiares, los pastores y los pescadores,
entre otras cosas mediante un acceso seguro y equitativo a las tierras, a otros
recursos de produccion e insumos, conocimientos, servicios financieros,
mercados y oportunidades para la generacion de valor afiadido y empleos no

agricolas.

- Meta 2.4 - asegurar la sostenibilidad de los sistemas de produccion de
alimentos y aplicar practicas agricolas resilientes que aumenten la
productividad y la produccion, contribuyan al mantenimiento de los
ecosistemas, fortalezcan la capacidad de adaptacioén al cambio climatico, los
fenomenos meteoroldgicos extremos, las sequias, las inundaciones y otros

desastres, y mejoren progresivamente la calidad del suelo y la tierra.

- Meta 2.5 - mantener la diversidad genética de las semillas, las plantas
cultivadas y los animales de granja y domesticados y sus especies silvestres
conexas, entre otras cosas mediante una buena gestion y diversificacion de los
bancos de semillas y plantas a nivel nacional, regional e internacional, y
promover el acceso a los beneficios que se deriven de la utilizacion de los
recursos genéticos y los conocimientos tradicionales y su distribucion justa y

equitativa, como se ha convenido internacionalmente.

- Meta 12.2 - lograr la gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos

naturales.
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3. Materiales y Métodos

3.1. Localidad

El estudio se realizd en el invernadero de practicas de la Escuela Politécnica

Superior de Huesca.

|
U A

i

i
| |
'\ i

Figura 1: Invernadero de la Escuela Politécnica Superior
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3.2. Material Vegetal
Las especies elegidas (Tabla 1) y las variedades estudiadas son comercialmente
interesantes utilizadas en la actualidad o de reciente aparicidon en el mercado, estudiadas

suficientemente.

Especie Variedades

Prunus (Prunus sp.) Garnem.
R20
R40
GF677
RR

Olivo (Olea europaea) Arbequina
Arbosana
Sikitita
Koriana
Lecciana

Vid (Vitis vinifera) M4
Paulsen
Richter110
M2

Avellano (Corylus avellana) Romana
Barcelona
Yambhill
Giffoni

Autorradicado(Prunus dulcis) Vialfas
Penta
Guara

Avijor
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Tabla 1: Material vegetal. Especies y variedades estudiadas.

3.3. Caracteristica del sustrato

En este ensayo el sustrato fue arena comercial a la cual se le realizé un anélisis en

el laboratorio Eurofins obteniendo los siguientes resultados (Tabla 2)

Medida Observaciones

Humedad
pH.
Conductividad eléctrica

Carbono organico

Materia organica oxidable

Carbonato calcico equivalente s.m.s.

Calizas

Nutrientes:

Nitrogeno nitrico Detectable

Fosforo sms

Potasio sms

Calcio sms

Magnesio

<1 %
8.8.
25°C 0.11
dS/m
<0.29 %
s.m.s.
<0.5 %
s.m.s.

23.78 %

(<2)
mg/Kg
s.m.s.

<§ mg/Kg
s.m.s.

19 mg/Kg
s.m.s.

4091
mg/Kg
s.m.s.

63 mg/Kg

S.m.s.
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Sodio

Relaciones de interés:

Relacio Calcio/Magnesio

Relacion Magnesio/Potasio 3.2.

Tabla 2: Analisis del sustrato utilizado.

3.4. Caracterizacion del agua

20 mg/Kg Normal

S.m.sS.

65.3.

Aceptable

Deficiencia de magnesio

El andlisis del agua utilizada en los diferentes tratamientos se realizd en el

laboratorio Eurofins con estos resultados (Tabla 3). El agua que se aporta es la normal del

invernadero, con % de la soluciéon de Hoglan y su analisis se muestra como S1 en el

analisis. La unica diferencia es el afiadido de NaCl que se aporta para los diferentes

tratamientos (S2, S3, S4).

Parametro S1 S2 S3 S4
Propiedades bdsicas:
Temperatura (°C) 18,9 19,3 19,3 19,2
pH 7,9 8,0 7,8 7,8
(Normal) (Normal) (Normal) (Normal)
Conductividad eléctrica (dS/m) 0,848 2,89 5,64 8,28
(R. ligera) (R.mod.)  (R.imp.). (R. imp.).
Aniones:
Nitrato (mEgq/l) 1,20 1,86 1,83 1.78 mEq/1.
(R.imp.) (R+imp.) (R.muyimp.) (R.+import.)
Cloruro (mEgq/1) 2,46 18,1 40.3 >70.5 mEq/l.
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(Sin R.) (R. imp.) (R. imp.) (R. imp.)
Sulfato (mEq/l) 1,33 1,39 1,32 0,792
(Normal) (Normal) (Normal) (Normal)
Fluoruro (mEq/l) 0,015 0,012 -0,0053 <0,053
(SinR.) (Sinrest)  (SinR.) (SinR.)
Alcalinidad Total (mgCaCO3/l)  148,5 150,7 2122 149.3
Carbonatos (mEq/l)) <0,06 <0,06 <0,06 mEq/1 <0,06 mEq/1
(Normal) (Normal)  (Normal) (Normal)
Bicarbonatos (mEgq/l)) 3,02 3,05 R. 4,33 mEq/l 3,03 m
(R. ligera) ligera) (R.moderada  (R. ligera)
Relacion de interés:
Presion Osméotica (atm) 0,305 1,039 2.030 2.980
Carbonato Sodico Residual -0,18 -2,25 -2,18 -3.84
(mEq/l)
Relacion de absorcion de sodio 2 68 10,76 2431 37,07
(SAR)
fndice de Scott (mg/l) 29,30 3’90 197’20

Tabla 3: Resultados analisis del agua

El agua de drenaje se media cada semana con un conductimetro para confirmar la

salinidad del riego.

La fertilizacion se aplicd (Tabla 4) mediante tanques de fertirrigacion con una solucion

Hoglan1/4 que contiene los elementos esenciales en los niveles adecuados para el

crecimiento de una amplia variedad de plantas con los siguientes componentes:
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Elemento K P S Mg B Fe Mn Zn Cu Mo N
Concentracion 235 31 64 48 0,5 3 0,5 0,05 0,02 0,01 210
(ppm)

Tabla 4: Concentraciones de los elementos de la disolucion

Los tratamientos se mantuvieron con un riego cercano a capacidad de campo, y al cabo

de 15 dias se alcanzd el tratamiento correspondiente de salinidad.

3.5. Diserio experimental

En el disefio experimental (Tabla 5) se utilizaron los mismos portainjertos en todos
los tratamientos, se midieron cuatro plantas de cada portainjerto y especie de prunus
(Prunus sp,), olivo (O. europaea), vid (V. vinifera), avellano (C. avellana) y de almendro

autorradicado.

En cada especie, los tratamientos de estrés salino fueron preparados con NaCl a
diferentes concentraciones, las cuales incluyeron valores de, 0,8 dS/m (control), 3 dS/m,

6 dS/m y 9 dS/m con cuatro medidas por tratamientos.

Los tratamientos fueron identificados respectivamente como S1, S2, S3, S4.
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Prunus Olivo A% ! Almendro  Avellano
Rootopac40 Arbequina M4 Vialfas Romana
Rootopac40 Arbequina M4 Vialfas Romana
Rootopac40 Arbequina M4 Vialfas Romana
Rootopac40 Arbequina M4 Vialfas Romana
Rootopac20 Arbosana Paulsen Penta Barcelona
Rootopac20  Arbosana Paulsen Penta Barcelona
Rootopac20 Arbosana Paulsen Penta Barcelona
Rootopac20  Arbosana Paulsen Penta Barcelona
GF677 Sikitita Richter110 Avijor Yambhill
GF677 Sikitita Richter110 Avijor Yambhill
GF677 Sikitita Richter110 Avijor Yambhill
GF677 Sikitita Richter110 Avijor Yambhill
Garnem Koriana M2 Guara Giffoni
Garnem Koriana M2 Guara Giffoni
Garnem Koriana M2 Guara Giffoni
Garnem Koriana M2 Guara Giffoni
RR Lecciana
RR Lecciana
RR Lecciana
RR Lecciana

Tabla 5: Portainjertos usados en cada una de las especies

3.6. Material
Para comprender la influencia de la salinidad, las mediciones y aparatos utilizados fuero

los siguientes:

3.6.1 Porometro

La conductancia estomatica fue medida con un porémetro (Porometer SC1,
METER Group Inc., Pullman, WA, USA), siguiendo los procedimientos estandarizados.
Mide la conductancia estomadtica de las hojas usando la técnica del estado estacionario;
una técnica que calcula la presion de vapor, y el flujo de vapor, sobre la superficie de la

hoja. La pinza del porémetro incorpora una camara con un recorrido de difusion
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conocido y se fija a la superficie de las hojas, comenzando a continuacién a medir la
presion de vapor entre dos puntos de esta trayectoria, para calcular el flujo y el gradiente
con las medidas de presion de vapor y conductancia de difusion conocida. Esta
formado por dos partes que son la cdmara de medida y el controlador. Necesita

calibracion para casa sesion de medidas.

Figura 2: Porometro de marca (Meter group) y modelo (METER; SC01) utilizado
en el ensayo

SYSTEM
Leof padts —p -
e Leaf clip
:Q———“—A == 3. H"
Sensor deck o y ) Vi pin
f il
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Cabie strais relied

Figare 25 Semacr haad externsd compenents

Leaf olo

Loof pads
Top FH sensor . | Scrwen

Bottom 34 senscr
ey —- — Fiver

Agitavon boad o

Quuiccant chamdar —

Figura 2: Cabezal Porometro de marca (Meter group) y modelo (METER; SC01)
utilizado en el ensayo
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Como principales caracteristicas del aparato podemos destacar las siguientes:

Precision 10% de la medida

Intervalo de medida de Conductancia 0 a 1000 mmol m2 s-1

Condiciones ambientales para su 5a40°C, 0a100% RH, con camara de
funcionamiento desecante

Unidades de medida pmolm2s —1

Desecante DrieRite, tamaio particula 10-20mm

Figura 3: Caracteristicas del Porometro (METER; SC01) utilizado en el ensayo

3.6.2. SPAD

El indice de clorofila se midi6 usando un medidor de clorofila SPAD (SPAD-502
Plus, Konica Minolta, Osaka, Japdén), siguiendo el protocolo recomendado por el
fabricante es un dispositivo de medicion no destructivo del contenido de clorofila en las
hojas, utilizado para optimizar el tiempo: ya que el contenido de clorofila es un
indicador de la salud de las plantas. El SPAD evalta cuantitativamente la intensidad del
verde de la hoja midiendo las transmisiones de luz a 650 nm, donde ocurre absorcion de
luz por la molécula de clorofila, y a 940 nm, donde no ocurre absorcion. La medida que

se obtiene es adimensional y correlacionada con el contenido de clorofila.

29




Escusla Politécnica
Superior - Huesca
MASTER INGENIERIA AGRONOMICA Universidad Zaragoza

JESUS HOMBRIA

Cabezal de medida
l Linea del centro de medida

Tope deslizante

Ventana

receptora Presione aqui para cerrar.

Interruptor

Pantalla

Botén BORRAR TODOS
PR PATS Botén MEDIA Cubierta de la cdmara de bateria

Botén BORRAR 1 VALOR
Boton RENOMBRAR VALORES

Figura 4: SPAD (marca MINOLTA 502-Plus) utilizado en el ensayo

3.6.3. Grosor

Las mediciones de grosor se realizaron con un calibrador digital ABS de 150 mm

(Holex, Alemania). El calibrador o vernier, es usado para mediciones de alta precision,

usado para medir el grosor de los tallos en crecimiento a 5 cm de altura del brote.

El pie de rey digital tiene escala absoluta, sin necesidad de puesta a cero y la presion de

medicidn se transmite directamente a las patas de medicion

Figura 4: Pie de rey utilizado en el ensayo (marca FACOM)
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3.6.4 Fluorimetro

Los parametros de fluorescencia de la clorofila se midieron utilizando un
fluorimetro portatil (Handy PEA, Hansatech Instruments Ltd., Norfolk, Reino Unido),
siguiendo las instrucciones y recomendaciones del fabricante, Mide los parametros de
fluorescencia, o intensidad y distribucion de las longitudes de onda del espectro de
emision, después de la excitacion con un espectro de luz especifico. Estos pardmetros se
miden y se utilizan para determinar la presencia y la cantidad de moléculas especificas en
promedio (Hernandez y Gonzélez, 2002). Esta formado por un sensor con 3 LED rojos
que se encargan de filtrar longitudes de onda de 650 nm, estos provocan una iluminacion
uniforme sobre el area de la hoja, posteriormente el disefio Optico garantiza que la
respuesta es a la maxima de la sefal de fluorescencia con una longitud de onda larga y

bloquee la luz LED que es de onda mas corta.

El analisis de la fluorimetria se centra en tres grupos clave de parametros de fluorescencia

de la clorofila que son :

1. Absorcion de Energia y Desactivacion No Fotoquimica.

o Para ello se toman como referencia los pardmetros Fo (Fluorescencia
Minima) y ABS/RC (Absorcion por Centro de Reaccion). Generalmente,
estos pardmetros disminuyen con el aumento de la salinidad, indicando
una reduccion en la capacidad de las plantas para absorber energia
luminica. Esta tendencia es consistente en la mayoria de las variedades,
sugiriendo un mecanismo comun de respuesta al estrés.

2. Transporte y Transferencia de Electrones.

o Se utilizan TRo/RC (Captura por Centro de Reaccion) y ETo/RC
(Transporte de Electrones por Centro de Reaccidon). Se observa una
disminuciéon en estos parametros con el incremento de la salinidad,
reflejando una eficiencia comprometida en los procesos de transferencia
de electrones dentro del fotosistema II. Esta reduccion es mas pronunciada
en ciertas variedades, indicando diferentes grados de sensibilidad al estrés
salino (Murchie, E. H., & Lawson, T., 2013).
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3. [Eficiencia Fotosintética y Desempeiio del Fotosistema II.

o Se seleccionan Fv/Fm (Eficiencia Cuantica Maxima del PSII) y PI abs
(Indice de Desempefio en Base a la Absorcién). Ambos parametros
muestran una tendencia descendente bajo niveles mas altos de salinidad,
lo que significa una disminucion en la eficiencia fotosintética y en la salud
general del fotosistema II. La magnitud de esta disminucidn varia entre los
portainjertos, destacando diferencias en su resistencia a condiciones
salinas.

Anillo de localizacion

Clip para hojas con el obturador
refraido que muestra una

muestra del area de iluminacion

Cuchilla del obturador

Clip de hoja colocado
sobre la muestra con el

N~

Cuerpo de Leafclip

Figura 5: Pinza utilizada en el ensayo
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Pinza

Figura 6: Porometro (METER,; SC01) utilizado en el ensayo y sus componentes.

3.6.4 Regla métrica

La regla metalica se utiliza para medir las longitudes de los tallos en crecimiento

(figura 7).

Figura 7: Regla metalicaTAJIMA acero INOXIDABLE 1000 mm
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3.7. Analisis Estadisticos

En el presente estudio, se ha utilizado el software XLSTAT Statistical Software
(Version 2019). Inicialmente, se realizaron analisis de estadistica descriptiva y pruebas
de normalidad sobre los datos. En los casos en que se cumpli6 el supuesto de normalidad,
se aplicd un analisis de varianza multifactorial (ANOVA) para evaluar las diferencias
entre factores con la comparacion de Tukey. Por el contrario, cuando los datos no
cumplieron con el supuesto de normalidad, se opt6 por el andlisis no paramétrico de
Kruskal-Wallis con la comparacion de Conover-Iman

Ademas, en el andlisis de fluorimetria consistié en una comparativa de las
medidas realizadas al inicio del experimento sobre las plantas de control (S1*) cuando
todavia no se habia aplicado la concentracion de salinidad, comparando las referencias
para cada especie con el conjunto de variedades de todos los tratamientos despues de
haber aplicado las diferentes concentraciones de salinidad durante el experimento
(S1,5S2,S3,54), es decir, medidas de las variedades en junio.

La medida es el porcentaje de la diferencia y la media de las mediciones
correspondientes a la ultima fecha del ensayo, con el objetivo de evaluar los cambios en
las variables de interés a lo largo del tiempo.

Esta metodologia permitid obtener resultados robustos tanto para los analisis
paramétricos como no paramétricos, asi como para la evaluacién de cambios a través de

las mediciones fluorimétricas.

34




‘ S Escusila Politécnica
Superior - Huesca
H Universidad Zaragoza

MASTER INGENIERIA AGRONOMICA
JESUS HOMBRIA

4. Resultados y Discusion

La salinidad, es uno de los estreses abidticos mas comiin que afecta la fisiologia
de las plantas al provocar varios trastornos que incluyen el desequilibrio de los
iones de nutrientes, la disminucion de la conductancia estomatica, una baja
actividad fotosintética, la reduccion del nimero de hojas, la longitud de las raices,
produccion de frutos, y el crecimiento (Petretto et al., 2019). En el crecimiento,
el estrés inducido por la salinidad influye a través de diversos cambios
fisiologicos, bioquimicos y moleculares ejercidos en los mecanismos internos de
las plantas ((Kiiciikyumuk y Suarez et al.,2023); aumentando la concentracion de
Na+ y CI', e incrementando la proporcion de Na+/K+, que afectan las actividades
ionicas regulares en las plantas (Kumar et al., 2021).

En las especies Olea. europaea, Prunus sp., Vitis. vinifera, Corylus. avellana'y el
almendro autorradicado

El almendro autorradicado se obtiene a partir de una porcion vegetal de una
variedad que se multipla directamente, sin realizar la técnica del injerto (esta
planta es generada a partir de una planta cuyos vastagos son cultivados in vitro
donde se multiplica y genera un crecimiento posterior que tras un periodo de

aclimatacion termina con un radicacion exvitro).
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4.1. Olivo (Olea europaea)

4.1.1. Spad

Minimo Maximo Media Desv. tipica

Variable Observaciones
Arberquina 64
Arbosana 64
Koriana 64
Lecciana 64
Sikitita 64

23,5
10,8
9,4
9,2
10,3

96,4
95,4
98,3
92,3
98

65,2
65,2
66,1
65
62,5

21,8
19,9
24,7
24,4
26

Tabla 7: Estadistica descriptiva de los valores de SPAD en olivo

Muestra Frecuencia Suma de rangos
Arbosana 64 9714
Sikitita 64 9938
Arberquina 64 10336
Lecciana 64 10518
Koriana 64 10853

151,7
155,2
161,5
164,3
169,5

Media de rangos Grupos

DO Y DD

Tabla 8: Andlisis de Kruskal-wallis comparando las medidas descriptivas de SPAD

en cada una de las variedades.
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Figura 7: Representacion grafica comparando las medidas descriptivas de SPAD
en cada una de las variedades. (X valor medio y o valores atipicos)

Muestra Frecuencia Suma de rangos Media de rangos Grupos

S1 80 10469 130,8 a
S4 80 11108 138,8 a
S3 80 13025 162,8 a
S2 80 16758 209,4 b

Tabla 9: Kruskal-wallis comparando las medidas descriptivas de SPAD en cada
una de los tratamientos.
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SPAD OLIVO POR TRATAMIENTO
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Figura 8: Representacion grafica comparando las medidas descriptivas de SPAD
en cada una de los tratamientos. (X valor medio y o valores atipicos).

En lo que respecta a las muestras de olivo (Figura 7), se ha comprobado que la
variedad Koriana presenta los valores SPAD mas altos (66,1), lo cual indica un mejor
estado fotosintético en comparacion con las demas variedades estudiadas. Estos valores
sugieren una mayor eficiencia en el uso de la luz para la fotosintesis, lo que podria
traducirse en un crecimiento mas vigoroso y mejor rendimiento en la produccion. En
contraste, la variedad Sikitita presenta el valor SPAD mads bajo (62,5), lo que pone de
manifiesto la necesidad de realizar ajustes agrondmicos especificos, como sefialan Rallo

et al. (2008) en su caracterizacion de esta variedad.

Dentro de este escenario (Tabla 7), las variedades Arbequina (65,2), Arbosana
(65,2 y Lecciana (65) exhiben valores similares, lo que indica una condicion homogénea
en términos de salud foliar y nutricion. Estos resultados reflejan una estabilidad en el
estado fotosintético de estas variedades, aspectos que también han sido respaldados por
(Larbi et al.,2015) en sus estudios sobre el comportamiento de estas variedades en

diversas condiciones agronomicas.
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En cuanto a los tratamientos aplicados (Tabla 9), el tratamiento S2 destaca con la
mayor media de rangos, siendo el més eficaz para mejorar los niveles de clorofila y, por
ende, la capacidad fotosintética de las plantas. Le sigue el tratamiento S3, que mostr6é un
rendimiento intermedio. Por su parte, los tratamientos S1 y S4 registraron los valores mas
bajos, sugiriendo una menor efectividad en la mejora del estado fotosintético vy,

posiblemente, una menor incidencia en el rendimiento agrondmico de los olivos.

4.1.2 Altura
Las plantas producen osmolitos, como la prolina, que junto a los azticares solubles
protegen las células vegetales contra los efectos adversos del estrés salino; ayudando en

el ajuste osmotico, y su mayor produccion puede aumentar la tolerancia a la salinidad

(Rahneshan et al., 2018).

Variable Observaciones Minimo Méaximo Media Desv. tipica
Arbequina 64 19 65 41,9 13,5
Arbosana 64 24 88 56,8 16,4
Koriana 64 18 85 52,2 16,6
Lecciana 64 15 73 45,1 14,9
Sikitita 64 17 84 50,7 15,3

Tabla 10: Estadistica descriptiva de los valores de altura en olivo

| Muestra ~ Frecuencia Sumaderangos Mediade rangos  Grupos |
Arberquina 64 7589,5 118,5 a
Lecciana 64 8810 137,6 a b
Sikitita 64 10762,5 168,1 b ¢
Koriana 64 11304 176,6 b ¢
Arbosana 64 12894 201,4 c

Tabla 11: Kruskal-wallis comparando las medidas descriptivas de altura en cada
una de las variedades.
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ALTURA OLIVO POR VARIEDAD
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Figura 9: Representacion grdfica comparando las medidas descriptivas de altura
en cada una de las variedades. (X valor medio y o valores atipicos)

Muestra Frecuencia Suma de rangos Media de rangos Grupos

S3 80 11872 148,4 a
S1 80 13013 162,6 a
S4 80 13182 164,7 a
S2 08 13292 166,1 a

Tabla 12: Kruskal-wallis comparando las medidas descriptivas de altura en cada
una de los tratamientos
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Figura 10: Representacion grdfica comparando las medidas descriptivas de altura
en cada una de los tratamientos. (X valor medio )

En O. europaea, ademas, el efecto de la salinidad sobre la altura y el grosor se
manifestd en la concentracion S3, pero para la concentracion mayor S4 tuvo tendencia a
aumentar nuevamente (Tabla 12); por lo que O. europaea se encuentra entre aquellas
plantas que desarrollan diferentes estrategias para superar el estrés salino, como el

. . . . e . +
mantenimiento de la homeostasis por el ajuste osmoético que lleva el exceso de iones Na
a la vacuola, junto con la sintesis de osmolito, asi como el desarrollo de una proporcion

alta de K+/Na+, la activacion de enzimas, y los tropismos (Rahneshan et al., 2018).

Respecto a la altura de las muestras seleccionadas de olivo (Tabla 10), se ha
observado que la variedad Arbosana es la mas alta (56,8), lo que probablemente esté
relacionado con una mayor produccion de biomasa. Sin embargo, esta mayor altura

puede estar acompafiada de mayores necesidades de manejo agronémico, como sefialan
(Camposeo y Vivaldi et al.,2018), lo que sugiere que el cultivo de esta variedad requiere

un equilibrio entre productividad y cuidados adicionales.

Por otro lado, las variedades Koriana (52,2) y Sikitita (50,7) presentan alturas

intermedias, lo que indica un balance entre el crecimiento vertical y la facilidad de

41




Escuela Politécnica
S
Superior - Huesca

MASTER INGENIERIA AGRONOMICA Unéversidad Zaragoza

JESUS HOMBRIA

manejo, haciéndolas atractivas desde el punto de vista de la produccion sin comprometer
tanto las practicas de cultivo. En contraste, Arbequina (41,9) y Lecciana (45,1) son mas
compactas, lo que puede facilitar su manejo, aunque con menor biomasa, lo que podria

impactar en su rendimiento en comparacion con las variedades mas altas.

En lo referente a los tratamientos aplicados, el tratamiento S2 ha demostrado ser
el mas efectivo para promover el crecimiento en altura, con un valor promedio de 166,1.
Le siguen el tratamiento S4 (164,7) y S1 (162,6), ambos con resultados positivos aunque
ligeramente inferiores. Por otro lado, el tratamiento S3 result6 ser el menos efectivo, con
un crecimiento promedio de 148,40, lo que sugiere que su aplicacion tiene menor impacto

en el crecimiento vertical de las plantas en comparacion con los otros tratamientos.

4.1.3 Grosor

Variable Observaciones Minimo Maximo Media Desv. tipica

Arberquina 64 2,1 2,1 3,1 0,4
Arbosana 64 2,4 2,4 2,7 0,2
Koriana 64 2,2 2,2 2,9 0,4
Lecciana 64 2,4 2,4 2,8 0,2
Sikitita 64 2,1 2,1 2,5 0,3

Tabla 13: Estadistica descriptiva de los valores de grosor en olivo

Categoria Medida  Grupos
Arbosana 31 a
Lecciana 29 a b
Arberquina 28 a b c
Koriana 2,7 b ¢
Sikitita 2,5 c
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Tabla 14: Kruskal-wallis comparando las medidas descriptivas de grosor en cada
una de las variedades.

GROSOR OLIVO POR VARIEDAD

L B

1,5

w

0,5

KORI BOSA SIKI LECC QUINA

Figura 11: Representacion grdfica comparando las medidas descriptivas de grosor
en cada una de las variedades. (X valor medio y o valores atipicos)

Categoria Medida Grupos

S2 2,9 a
S4 2,8 a
S1 2,8 a
S3 2,7 a

Tabla 15: Kruskal-wallis comparando las medidas descriptivas de grosor en cada
una de los tratamientos.
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Figura 12: Representacion grdfica comparando las medidas descriptivas de grosor
en cada una de los tratamientos. (X valor medio y o valores atipicos)

En el analisis del grosor de las variedades de olivo (Tabla 13), se observaron
diferencias significativas. Arbequina se destac6 como la mas robusta, con un grosor
promedio de 3,1, resultados que coinciden con lo reportado por (Orestes et al.,2024),
quienes también describen esta variedad como altamente resistente y capaz de soportar
condiciones diversas. Las variedades Koriana (2,9) y Lecciana (2,8) presentaron grosores
intermedios, lo que sugiere un equilibrio entre resistencia estructural y manejo
agronomico. En contraste, Arbosana (2,7) y Sikitita (2,5) mostraron un desarrollo mas
ligero, lo que podria implicar una menor capacidad de soporte frente a condiciones

adversas, pero también una mayor facilidad de manejo debido a su menor volumen.

En cuanto a los tratamientos aplicados (Tabla 15), el tratamiento S2 demostr6 ser
el mas eficaz en estimular el crecimiento en grosor, lo que indica que promueve un mayor
desarrollo estructural en las plantas. Le siguieron el tratamiento S4, con resultados
también positivos, y el tratamiento S1, que mostr6 una efectividad moderada. Por ltimo,
el tratamiento S3 fue el menos efectivo, con un impacto reducido en el crecimiento del
grosor del tronco, lo que sugiere que su aplicacion no es tan favorable para mejorar esta

caracteristica en comparacion con el resto de tratamientos analizados
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4.1.4 Pordmetro

En esta especie se ha demostrado que, bajo estrés salino, la conductancia
estomatica junto con la fotosintesis se ven afectadas negativamente (Boussadia et
al., 2023). El tratamiento de estrés salino afecta la capacidad fotosintética de las
hojas de las plantas de algunas variedades de olivo, con un impacto considerable en
la capacidad fotosintética de las hojas; aunque cierto tiempo después de la
exposicion al estrés salino se estabiliza.

La conductancia estomatica disminuye como resultado del tratamiento de estrés
salino, y demuestra la evolucion semanal de la conductividad una disminucion
progresiva significativa después de cierto tiempo, aunque después se mantiene
constante (Boussadia et al., 2023). El potencial osmotico es un indicador importante
que se utiliza para expresar el estado hidrico de las plantas, y se puede se puede
utilizar como una primera indicacion sobre la respuesta de los arboles al estrés
salino; demostrando algunas variedades de olivo una disminucion gradual en su
potencial durante el transcurso del estrés salino. La reduccion del potencial
osmotico induce el cierre de los estomas y como consecuencia, la tasa de
intercambio de gases se hace cada vez mas limitada; disminuyendo
significativamente la fotosintesis como consecuencia del estrés salino (Boussadia et

al., 2023).

Variable Observaciones Minimo Méaximo Media Desv. tipica
Arberquina 64 131 6175 3818 126,9
Arbosana 64 1615 607 3686 127,9
Koriana 64 2185 5754 4148 95,7
Lecciana 64 36,9 6129 3957 178,6
Sikitita 64 91 7135 430,4 184,5

Tabla 16: Estadistica descriptiva de los valores de porometro en olivo
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Variedad Medias Grupos

Sikitita 430,4
Koriana 414,8
Lecciana  395,7
Arbequina 381,8
Arbosana 368,6

DY O DD

Tabla 17: Kruskal-wallis comparando las medidas descriptivas del porometro en
cada una de las variedades.

Variedad Medias Grupos

S4 442,4 a
S3 410,6 a
S1 390,7 a
S2 372,4 a

Tabla 18: Kruskal-wallis comparando las medidas descriptivas del porometro en
cada uno de los tratamientos

Finalmente, en lo referente a los resultados obtenidos con el porémetro, se
observaron diferencias significativas en la porosidad entre las variedades de olivo (Tabla
17). Sikitita (430,4) y Koriana (414,8) mostraron los niveles mas altos de conductividad,
lo que favorece un mayor intercambio gaseoso. Acorde con (Luo ef al.,2016) y (Nanesa
et al.,2022). Esta alta capacidad de transpiracion puede ser beneficiosa en entornos donde
se requiere una rapida absorcion de CO- para la fotosintesis, pero también conlleva un

mayor riesgo de pérdida de agua, especialmente en condiciones de estrés hidrico.

Por su parte, Lecciana (395,7) y Arbequina (381,8) ofrecen un buen equilibrio
entre el intercambio gaseoso y la retencion de agua, lo que las convierte en opciones mas
versatiles en una gama mas amplia de condiciones climaticas, como menciona Molina-

Montenegro (2008) al respecto. Este balance permite mantener una eficiencia adecuada
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en el uso de recursos sin comprometer demasiado la capacidad de crecimiento. Arbosana
(368,6) se destaco como la variedad mas eficiente en la conservacion del agua, lo que la
hace especialmente adecuada para regiones con limitaciones hidricas, como también lo

sefalan Kchaou ef al. (2010) en su descripcion.

En cuanto a los tratamientos (Tabla 18), el S4 fue el mas efectivo en promover la
conductividad (442,4), seguido de cerca por el tratamiento S3 (410,6), lo que sugiere una
mayor capacidad de intercambio gaseoso en las plantas tratadas con estos procedimientos.
Por otro lado, los tratamientos S1 (390,7) y S2 (372,4) presentaron niveles mas bajos, lo
que favorece la conservacion de agua en las plantas, pero podria limitar su capacidad de
crecimiento en entornos con abundancia de recursos hidricos. Esto indica que el
tratamiento S2 es mas adecuado para condiciones en las que la retencién de agua es
critica, mientras que S4 y S3 podrian ser mas beneficiosos en contextos donde se priorice

el crecimiento rapido y el intercambio gaseoso.

4.2. Vid
4.2.1. Spad

Variable Observaciones Minimo Maximo Media Desv. tipica
M2 64 19,8 599 31,6 5.6
M4 64 15,6 60,0 264 6,8
Paulsen 64 19,7 53,2 30,6 8.3
R110 64 15,6 44,9 28,2 4,6

Tablal9: Estadistica descriptiva de los valores de SPAD en vid
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Muestra Frecuencia

Suma de rangos

Media de rangos  Grupos

M4 64 5674
R110 64 7824,5
PAULSEN 64 8600
M2 64 10797,5

88,6 a

122,2 b
1343 b
168,7 c

Tabla 20: Kruskal-Wallis comparando las medidas descriptivas de SPAD en cada

una de las variedades

SPAD VID POR VARIEDAD

70
60
50
40
30
20

-

R110

10

Paulsen

- =

Figura 13: Representacion grdfica comparando las medidas descriptivas de SPAD
en cada una de las variedades. (X valor medio y o valores atipicos).
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| Muestra Frecuencia Suma de rangos Media de rangos ~ Grupos
st 64 7012 1095  a
S2 64 7972,5 124,5 a
S3 64 8074,5 126,1 a
S4 64 9837 153,7 b

Tabla 21: Kruskal-wallis comparando las medidas descriptivas de SPAD en cada
una de los tratamientos

SPAD VID POR TRATAMIENTO

70
60 ® °

50

-l

10

S2 S1 S4 S3

Figura 14: Representacion grafica comparando las medidas descriptivas de SPAD
en cada una de los tratamientos. (X valor medio y o valores atipicos).

En lo que respecta a la vid, los resultados del indice SPAD muestran diferencias
claras en el contenido de clorofila entre las variedades evaluadas (Tabla 20). La variedad
M4 presenta la media de rangos mas baja (88,6), lo que indica un menor contenido de
clorofila y, por tanto, un vigor fotosintético reducido. Esto sugiere que M4 podria tener
una capacidad limitada para la produccion de biomasa, lo que influiria en su rendimiento
general. Por otro lado, las variedades R110 (122,2) y PAULSEN (134,3) exhiben medias
intermedias, lo que indica un contenido de clorofila moderado en comparacién con M4,

aunque no tan elevado como otras variedades.
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Destaca la variedad M2, que con la media més alta (168,7) muestra una capacidad
fotosintética superior, lo que sugiere un mayor potencial de productividad y un mejor
rendimiento agrondmico en condiciones favorables. Aunque estos resultados coinciden
en parte con la literatura académica, es importante sefalar que algunos estudios, como los
de (Laz et al.,2005) y (Hamed et al.,2023), destacan a Paulsen como la variedad con la
mayor capacidad fotosintética, lo que podria implicar que su desempeiio depende también

de las condiciones especificas de cultivo.

En cuanto a los tratamientos aplicados (Tabla 21), los resultados siguen una
tendencia similar. La variedad M4 vuelve a tener el contenido de clorofila mas bajo
(109,5), reafirmando su menor rendimiento fotosintético. R110 (127,5) y PAULSEN
(126,1) muestran valores intermedios, lo que confirma que estas variedades presentan una
capacidad fotosintética moderada. Por el contrario, M2 se mantiene como la variedad con
mayor contenido de clorofila (153,7), lo que sugiere un mejor rendimiento fotosintético

bajo las condiciones experimentales.

Estos hallazgos estan en linea con los estudios previos, como los de (Baiz ef al.
2022), quienes también reportan que la variedad M4 es la que presenta los niveles mas
bajos de clorofila, lo que refuerza la consistencia de los datos observados en este analisis.
Esto subraya la importancia de seleccionar cuidadosamente las variedades de vid en
funcion de su capacidad fotosintética para maximizar la productividad en diferentes

entornos de cultivo.
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4.2.2 Altura
Por otro lado, en lo que se refiere a V. vinifera, la presencia de sal en el suelo es un
factor ambiental importante que reduce su productividad, y un aumento en la
concentracion puede provocar estrés osmotico y toxicidad en el sistema radicular,
ademas de un retraso en el crecimiento, una disminucion de las cosechas, y una
calidad inferior de la fruta (Al-Taey ef al; 2023). Numerosos factores influyen en la
gravedad del impacto de la salinidad en las vides, y entre ellos la edad, el
portainjerto, y la variedad de uva, varian en cuanto a los efectos de la salinidad sobre
el desarrollo y la produccion de la vid. En estas plantas, la salinidad del ambiente
puede tener un mayor efecto en la etapa de crecimiento vegetativo, en comparacion
con la etapa de crecimiento reproductivo, la cual es breve y relativamente inmune

al estrés salino. (Al- Ameer ef al; 2023)

Variedad  Observaciones Minimo Maiximo Media Desv. tipica

M4 64 1247 233 154,01 42,5
Paulsen 64 138 265 181,1 30
R110 64 123 240 171 272

Tabla 22: Estadistica descriptiva de los valores de altura en vid

Muestra Frecuencia Suma de rangos Media de rangos  Grupos
M4 64 5447 85,1 a
R110 64 6901 107,8 a b
PAULSEN 64 8030,5 125,4 b
M2 64 12517,5 195,5 c

Tabla 23: Kruskal-Wallis comparando las medidas descriptivas de altura en cada
una de las variedades
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Figura 15: Representacion grafica comparando las medidas descriptivas de altura
en cada una de las variedades. (X valor medio y o valores atipicos)

Muestra Frecuencia Suma de rangos Media de rangos Grupos

S4 64 6233 97,3 a

S3 64 7925 123,8 a b

S2 64 8625,5 134,7 b|lc
S1 64 10112,5 158 c

Tabla 24: Kruskal-Wallis comparando las medidas descriptivas de altura en cada
uno de los tratamientos
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Figura 16: Representacion grdfica comparando las medidas descriptivas de altura
en cada una de los tratamientos. (X valor medio y o valores atipicos)

Enrelacion con la altura (Tabla 22), 1a variedad M4 presenta el menor crecimiento
estructural (85,109), lo que sugiere una limitada capacidad de desarrollo en comparacién
con otras variedades. Esta tendencia de bajo crecimiento esta alineada con lo observado
por Lopez-Lozano y Casterad (2013), quienes también reportan un desempeiio similar
para M4. Por otro lado, las variedades R110 (107,8) y PAULSEN (125,4) presentan
alturas intermedias, lo que sugiere un crecimiento moderado y una estabilidad estructural
aceptable. Destaca la variedad M2, con el mayor crecimiento (195,5), lo que refleja un
desarrollo mas robusto y vigoroso, indicando su potencial para alcanzar una mayor

biomasa y, posiblemente, una mayor capacidad productiva en condiciones Optimas.
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4.2.3  Grosor

Variable Observaciones Minimo Maximo Media Desv. Tipica

M2 64 33 6,6 52 0,5
M4 64 3,6 5.8 4,5 0,5
Paulsen 64 4 6,5 5,1 0,6
R110 64 4,4 6 52 0,4

Tabla 25: Estadistica descriptiva de los valores de grosor en vid

Muestra Frecuencia Suma de rangos Media de rangos Grupos
M4 64 3246,5 59,9 a
R110 64 6749,5 120,5 b
PAULSEN 64 7509,5 134
M2 64 7694,5 137,4

Tabla 26: Kruskal-Wallis comparando las medidas descriptivas de grosor en cada
una de las variedades
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Figura 17: Representacion grafica comparando las medidas descriptivas de grosor
en cada una de las variedades. (X valor medio y o valores atipicos)

Muestra Frecuencia Suma de rangos
S4 64 4993

S3 64 7171,5

S2 64 5419,5

S1 64 7616

Media de rangos Grupos
104 a
112 a
112,9 a
119 a

Tabla 27: Boxplot comparando las medidas descriptivas de grosor en cada una de

los tratamientos
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Figura 19: Representacion grdfica comparando las medidas descriptivas de grosor
en cada una de los tratamientos. (X valor medio y o valores atipicos)

En lo referente al grosor de los troncos (Tabla 26), la variedad M4 también mostrd
un desempeiio inferior, con la media mas baja (59,9), lo que indica troncos mas delgados
y, posiblemente, una menor resistencia estructural. La variedad R110, con un grosor
intermedio (120,5), ofrece un equilibrio en términos de desarrollo, mientras que Paulsen
(137) y M2 (137,4) sobresalen por tener los troncos mas gruesos, lo que sugiere una
mayor capacidad para soportar estrés mecanico y un crecimiento mas robusto en general.
Estos resultados coinciden con lo reportado por Lo’ay et al. (2021), quienes también
identificaron a Paulsen como una de las variedades con mayor grosor de tronco, lo que
refuerza la consistencia de los datos observados en este estudio. Asimismo, los
tratamientos (Tabla 27) sobre el grosor de la muestra, indican que S4 es el menos efectivo
(104,), seguido de S2 (112,9), que presenta un grosor moderado. S3 (118) y S1 (119) son

los mas efectivos, promoviendo un mayor grosor en los troncos.
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4.2.4 Pordmetro
En cuanto a la Vid V. vinifera, entre las respuestas fisioldgicas al riego salino de
vides jovenes injertadas en diferentes portainjertos, las tasas de intercambio de gas
a nivel de las hojas se redujeron en los portainjertos, y algunos de ellos indujeron
tasas de fotosintesis netas significativamente mas bajas que otros (Buesa et al.,
2022). Con relacién a esto, entre las caracteristicas de los diferentes portainjertos
que contribuyen a potenciar la tolerancia de la vid a la salinidad, se encuentra su
capacidad de excluir y no transportar sal a los sarmientos, y ademas, el portainjerto
puede tener una gran influencia en la regulacion estomatica, en respuesta al estrés

hidrico y salino (Buesa et al., 2022)

Variable Observaciones Minimo Maximo

Desv. Tipica

M2 40 76,8  736,5 367,6 184,77
M4 40 170,5 726 482,2 180,6
Paulsen 40 114,4 579,4 319,8 1443
R110 40 264,2 6834 4459 1628

Tabla 28: Estadistica descriptiva de los valores del porometro en olivo

Muestra Frecuencia | Suma de rangos Media de rangos Grupos
M4 40 1077 39,8 b
R110 40 1282 47,4 a b
PAULSEN 40 563 56,3 a

M2 40 1799 69,1 a b

Tabla 29: Kruskal-Wallis comparando las medidas descriptivas del porometro en

cada una de las variedades
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Muestra Frecuencia Suma de rangos Media de rangos Grupos
S4 64 565 37,6 a
S3 64 1304 40,7 a
S2 64 1756 54,8 a
S1 64 2153 76,8 b

Tabla 30: Kruskal-Wallis comparando las medidas descriptivas del porometro en
cada uno de los tratamientos

Sobre los resultados obtenidos con el porometro, se observan diferencias
significativas en la porosidad entre las variedades de vid evaluadas (Tabla 29). La
variedad M4 mostr6 la menor conductividad (39,8), lo que refleja una baja capacidad de
intercambio gaseoso, limitando asi el potencial fotosintético de esta variedad. Este bajo
nivel de conductividad sugiere una menor apertura estomdtica, lo que puede ser
beneficioso para conservar agua en entornos secos, pero podria restringir el crecimiento

en condiciones mas favorables (Condon, 2020).

Por otro lado, la variedad R110 present6 una conductividad ligeramente superior
(47,4), lo que indica una mejor capacidad de intercambio gaseoso sin comprometer
demasiado la retenciéon de agua. La variedad Paulsen, con un valor intermedio de
porosidad (56,3), equilibra el intercambio gaseoso y la retencion hidrica, lo que la hace
adecuada para una amplia gama de condiciones ambientales. En contraste, M2, con el
mayor valor de conductividad (69,1), se destacd por facilitar un intercambio gaseoso
elevado, lo que es ventajoso para maximizar la fotosintesis. Sin embargo, esta alta
porosidad también implica un mayor riesgo de pérdida de agua, especialmente en

condiciones de sequia o estrés hidrico, una preocupacion creciente en el contexto de las
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modificaciones ambientales derivadas del cambio climatico, como sefialan Santos et al.

(2020).

Respecto a los tratamientos aplicados (Tabla 30), se encontraron diferencias
notables en su efectividad para promover la conductividad. El tratamiento S4 presento la
media mas baja de porosidad (37,6), siendo el menos efectivo en promover la apertura
estomatica y, por lo tanto, limitando el intercambio gaseoso. Los tratamientos S3 (40,7)
y S2 (54,8) mostraron mejores resultados, con niveles superiores de porosidad que indican
una mayor capacidad para el intercambio gaseoso. Sin embargo, el tratamiento S1 se
destac6 como el mas eficaz, con una porosidad de 76,8, lo que sugiere que este
tratamiento promueve una mayor apertura estomatica, facilitando un intercambio gaseoso
elevado y una mejora en la fotosintesis. No obstante, este incremento en la porosidad
también conlleva un mayor riesgo de pérdida de agua, lo que puede ser una consideracion

critica en condiciones de estrés hidrico (Mariani y Ferrante, 2017).

59




Escusila Politécnica
Superior - Huesca
MASTER INGENIERIA AGRONOMICA Universidad Zaragoza

JESUS HOMBRIA

4.3 Autorradicado

4.3.1 Spad

Variable  Observaciones Minimo Maiximo Media Desv. Tipica

Avijor 64 27,8 454 36,5 4,3
Guara 64 253 59,1 37,9 6,7
Penta 64 26,2 50,5 374 5,7
Vialfas 64 30,7 544 403 6

Tabla 31: Estadistica descriptiva de los valores de SPAD en autorradicado

Muestra Frecuencia Suma de rangos Media de rangos Grupo

S1 64 7473,5 116,7 a
S3 64 8122 126,9 a
S4 64 8165 127,5 a
S2 64 9135,5 142,7 a

Tabla 32: Kruskal-Wallis comparando las medidas descriptivas de SPAD en cada
una de Los tratamientos
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EFECTO SALINIDAD SPAD POR TRATAMIENTO
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Figura 20: Representacion grdfica comparando las medidas descriptivas de SPAD en
cada una de las variedades. (X valor medio y o valores atipicos)

Muestra  Frecuencia Suma de rangos Media de rangos Grupos

Avijor 64 7129,5 111,3 a

Penta 64 7864,5 122,8 a b
Guara 64 7921,5 123,7 a b
Vialfas 64 9980,5 155,9 b

Tabla 32: Kruskal-Wallis comparando las medidas descriptivas de SPAD en cada
una de las variedades
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Figura 21: Representacion grafica comparando las medidas descriptivas de SPAD
en cada una de las variedades. (X valor medio y o valores atipicos)

En cuanto a los resultados del indice Spad por variedad (Tabla 32), que reflejan el
contenido de clorofila, la variedad Vialfas se destaca con la media mas alta (155,9), lo
que indica un vigor fotosintético superior en comparacion con las demads variedades. Este
mayor contenido de clorofila sugiere que Vialfas posee una mayor capacidad para realizar
la fotosintesis, lo que podria traducirse en un mejor rendimiento en términos de
crecimiento y produccion. Las variedades Guara (123,7) y Penta (122,8) muestran niveles
intermedios de clorofila, lo que indica un potencial fotosintético moderado, mientras que
Avijor, con la media més baja (111,3), presenta un menor contenido de clorofila. Este
resultado sugiere que Avijor tiene un vigor fotosintético reducido, en linea con lo que
describen Gogoi y Basumatary (2018), quienes mencionan que variedades con un menor

contenido de clorofila tienden a tener un potencial fotosintético mas limitado.

En lo que respecta a las diferencias en los resultados del indice spad por
tratamiento (Tabla 33), el tratamiento S2 nuevamente se posiciona como el mas efectivo,
con una media de 142,7, lo que indica que este tratamiento promueve de manera notable
el incremento del contenido de clorofila en las plantas, favoreciendo asi un mayor
rendimiento fotosintético. Le siguen los tratamientos S4 (127,5) y S3 (126,9), que

también contribuyen al aumento de la clorofila, aunque en menor medida. Por otro lado,
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el tratamiento S1 fue el menos efectivo (116,7) en promover el contenido de clorofila, lo
que sugiere que su impacto sobre la fotosintesis es mas limitado en comparacion con los

otros tratamientos.

4.3.2 Altura

En esta planta se ha investigado el estrés hidrico y salino, asi como el estrés
combinado agua-sal, en variedades de almendros jovenes (1 ano de edad), y en
términos del crecimiento, mas que de supervivencia, la almendra fue sensible al
estrés hidrico y salino; con una mayor sensibilidad a la sequia y al estrés salino en
ciertos portainjertos, en comparacion con el estrés combinado (Kiiclikyumuk y
Suarez, 2023). Estos autores demostraron que la almendra se considera sensible al
estrés salino, y su productividad se reduce rdpidamente a concentraciones
relativamente altas de sal; demostrando otros investigadores que la respuesta de las
almendras al estrés salino varia considerablemente en relacién con el portainjerto
(Sandhu et al. 2020), asi como con el genotipo del vastago (Momenpour et al. 2018).
Evaluando el grosor del autorradicado, Kiigiikyumuk y Suarez (2023) encontraron
que, combinando el mayor déficit hidrico y ciertos niveles de salinidad, se
obtuvieron los didmetros del tronco mas bajos, y que el tronco de los almendros
continud creciendo incluso en condiciones de estrés por sequia y salinidad durante
el primer afio del estudio; disminuyendo la sequia y el estrés por salinidad el
crecimiento del diametro del tronco en algunas variedades de almendros. Las
menores tasas de incremento se obtuvieron en algunas concentraciones de salinidad
relativamente altas, para todos los almendros, y el tronco se contrajo en los
tratamientos de estrés por sequia y salinidad en el segundo afo, estos planteamientos
coinciden con nuestro ensayo en el cual a medida del aumento de la concentracion

de salinidad se produce una disminucién de los parametros vegetativos.
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Variable Observaciones Minimo Maximo Media Desv. Tipica

Avijor 64 17 223 49,1 32,2
Guara 64 17 116 545 24
Penta 64 17 85 49,9 16,9
Vialfas 64 23 122 59,3 23,4

Tabla 33: Estadistica descriptiva de los valores de altura en autorradicado

Muestra  Frecuencia Suma de rangos Media de rangos Grupos
Avijor 64 6949,5 108,5 a

Guara 64 7970 124,5 a b
Penta 64 8417,5 131,5 a b
Vialfas 64 9559 149,3 b

Tabla 34: Kruskal-Wallis comparando las medidas descriptivas de altura en cada
una de las variedades

EFECTO SALINIDAD EN ALMENDRO POR VARIEDAD

250
200

150

...

Guara Vialfas Penta Avijor

Figura 22: Representacion grafica comparando las medidas descriptivas de altura
en cada una de las variedades. (X valor medio y o valores atipicos)
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Muestra Frecuencia Suma de rangos Media de rangos Grupos

S4 64 7789 121,7 a
S3 64 8444,5 131,9 a
S2 64 9065,5 141,6 a

Tabla 35: Kruskal-Wallis comparando las medidas descriptivas de altura en cada
uno de los tratamientos

EFECTO SALINIDAD EN ALMENDRO POR TRATAMIENTO
250

200

150

(]
100
S2 S1 S4 S3

Figura 23: Representacion grdfica comparando las medidas descriptivas de altura
en cada uno de los tratamientos. (X valor medio y o valores atipicos)

Respecto al crecimiento en altura entre las variedades (Tabla 34), Vialfas
nuevamente sobresale con la media de rangos mas alta (149,3), lo que sugiere que es la
variedad con mayor crecimiento en altura. Este resultado refuerza la idea de que Vialfas
no solo se destaca por su robustez estructural, sino también por su capacidad para
desarrollar un mayor crecimiento vertical. Las variedades Penta (131,5) y Guara (124,5)

muestran un crecimiento en altura intermedio, mientras que Avijor (108,5) exhibe el
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menor crecimiento estructural. Estos resultados también estan en linea con los hallazgos
de Malagon et al. (2017), quienes describen a Avijor como una variedad con un desarrollo
mas modesto tanto en grosor como en altura. Ademas, en lo que respecta a las diferencias
de altura por tratamiento (Tabla 35), el S2 se posiciona nuevamente como el tratamiento
mas efectivo (141,6), seguido de S3 (131,9) y S4 (121,7), mientras que S1 (118,7) es el

menos eficaz para promover el crecimiento en altura.

4.3.3 Grosor

Variable  Observaciones Minimo Maximo Media Desv. Tipica

Avijor 64 1,9 4,2 3,2 0,6
Guara 64 2,7 4.6 3,6 0,5
Penta 64 2.4 4.4 35 0,5
Vialfas 64 24 4,8 3,6 0,6

Tabla 36: Estadistica descriptiva de los valores de grosor en autorradicado

Muestra  Frecuencia Suma de rangos Media de rangos Grupos

Avijor 64 6027 94,1 a

Penta 64 8404 131,3 b
Guara 64 9140,5 142,8 b
Vialfas 64 9324,5 145,6 b

Tabla 37: Kruskal-Wallis comparando las medidas descriptivas de grosor en cada
una de las variedades
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EFECTO SALINIDAD ALMENDRO POR VARIEDAD
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Figura 24: Representacion grafica comparando las medidas descriptivas de grosor
en cada una de las variedades. (X valor medio y o valores atipicos)

Muestra Frecuencia Suma de rangos Media de rangos Grupos

S1 64 7290 113,9 a
S4 64 7346 114,7 a
S3 64 7813,5 122 a
S2 64 10446,5 163,227 b

Tabla 38: Kruskal-Wallis comparando las medidas descriptivas de grosor en cada
una de los tratamientos
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Figura 25: Representacion grafica comparando las medidas descriptivas de grosor
en cada una de los tratamientos. (X valor medio y o valores atipicos)

En lo que respecta al almendro y las diferencias en el grosor de tronco entre las
variedades (Tabla 37), la variedad Vialfas se destaca con la media de rangos mas alta
(145,6), lo que sugiere un desarrollo estructural mas robusto en comparacion con las
demds variedades. Este mayor grosor de tronco indica una estructura mdas fuerte y
posiblemente una mayor capacidad de soporte, lo que podria traducirse en una mejor
resistencia a factores ambientales adversos. Le siguen de cerca las variedades Guara
(142,8) y Penta (131,3), que también presentan grosores considerables, aunque
ligeramente inferiores a Vialfas. Por otro lado, Avijor, con la media més baja (94,1),
muestra un grosor de tronco significativamente menor, lo que indica un desarrollo
estructural mas ligero. Estos resultados coinciden con lo sefialado por Malagon et al.

(2017), quienes describen a Avijor como una variedad con menor capacidad estructural.

En cuanto a las diferencias de grosor por tratamiento (Tabla 38), el tratamiento S2
se destaco como el mas efectivo, con una media de rangos de 163,2, lo que indica que
promueve un mayor grosor de troncos y, por lo tanto, un desarrollo estructural mas fuerte.
En contraste, los tratamientos S3 (122), S4 (114,7) y S1 (113,9) mostraron una efectividad

mas reducida, siendo S1 el menos eficaz en la promocién del grosor de tronco.
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4.3.4 Porometro

Variable  Observaciones Minimo Maximo

Media

Desv. Tipica

Avijor 32 271,8  694,5
Guara 32 98,8 701,1
Penta 32 187,6  743,9
Vialfas 32 430,3 786,6

493,8
461,3
549,3
5772

137,9
161,6
160,5
106,8

Tabla 39: Estadistica descriptiva de los valores del porometro en almendro

Muestra  Frecuencia Suma de rangos Media de rangos Grupos
Guara 32 874 39,7 a
Avijor 32 1235 45,7 a
Penta 32 1587 58,7 a
Vialfas 32 1660 61,4 a

Tabla 40: Kruskal-Wallis comparando las medidas descriptivas del porometro en cada

una de las variedades
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Muestra Frecuencia Suma de rangos Media de rangos Grupos
S4 32 655 43,6 a
S3 32 1478 46,1 a
S2 32 1532 47,8 a
S1 32 1691 70,4 b

Tabla 41: Kruskal-Wallis comparando las medidas descriptivas del porometro en
cada una de los tratamientos

En cuanto a las diferencias de conductividad entre las variedades de almendro
(Tabla 40), Vialfas se destaca con la mayor porosidad (61,4), lo que sugiere una mayor
capacidad de intercambio gaseoso. Esta alta porosidad permite un intercambio eficiente
de gases, facilitando procesos como la fotosintesis y la transpiracion, aunque también
podria conllevar un mayor riesgo de pérdida de agua en condiciones de estrés hidrico.
Penta (58,7) obtiene resultados muy similares a Vialfas, también con un nivel elevado de
porosidad, lo que sugiere que ambas variedades tienen un buen potencial para mantener
un intercambio gaseoso activo. Avijor, con una conductividad de (45,7), muestra un
desempefio moderado en este aspecto. En contraste, Guara presenta la menor porosidad

(37,7), lo que indica una capacidad mas limitada para el intercambio gaseoso.

Respecto a los tratamientos aplicados (Tabla 41), el tratamiento S1 se destacod
como el mas efectivo para promover la porosidad, con una media de rangos de 70,4. Este
resultado indica que S1 es particularmente eficaz en facilitar un mayor intercambio
gaseoso, lo que podria traducirse en una mejora de la fotosintesis y el crecimiento bajo
condiciones favorables. Sin embargo, los tratamientos S2 (47,8), S3 (46,1) y S4 (43,6)
mostraron niveles mas bajos de conductividad, siendo S4 el menos efectivo en este

aspecto.
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4.4 Prunus

4.4.1 Spad

Variable Observaciones Minimo Maximo Media Desv. tipica

GF_677 64 36,8 51,3 424 3,6
Garnem 64 25,6 50,2 39,7 4,5
Rootopac20 64 27,7 56,8 40,3 5,2
Rootopac40 64 26,1 52,2 37,6 52
RootopacR 64 15,9 54,9 36,4 8,3

Tabla 42: Estadistica descriptiva de los valores de SPAD en prunus

Variable Shapiro- Wilk

GF-677 0,054
Garnem 0,092
Rootopac20 0,530
Rootopac40 0,358
RootopacR 0,075

Tabla 43: Analisis de la normalidad de los datos
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Muestra Medias Grupos

Rootopac40 37,6 a
Rootopac20 40,3 a b

GF-677 42,9 b ¢
Garnem 39,7 c d
RootopacR 36,4 d

Tabla 44: Medidas descriptivas de SPAD en cada una de las variedades

EFECTO SALINIDAD PRUNNUS EN VARIEDAD
60

TLERE

20

10

Rootpac40 Rootpac20 Garnem GF_677 RootpacR

Figura 26: Representacion grdfica comparando las medidas descriptivas de SPAD
en cada una de las variedades. (X valor medio y o valores atipicos)
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S3 41,2 a
S2 40,1 a
S4 39,8 a
S1 36,8 b

Tabla 45: Boxplot comparando las medidas descriptivas de SPAD en cada una de
los tratamientos

EFECTO SALINIDAD PRUNNUS POR TRATAMIENTO
60

[ ]
50
40
30
20 -
8
10
0
s2 s1 s4 53

Figura 27: Representacion grdfica comparando las medidas descriptivas de SPAD
en cada una de los tratamientos. (X valor medio y o valores atipicos)

El SPAD, que tal como hemos mencionado previamente, mide el contenido
relativo de clorofila, que esta directamente relacionado con la eficiencia fotosintética
(Tabla 44). GF_677 presenta el valor mas alto de SPAD (42,9), lo que indica un mayor
contenido de clorofila y, por tanto, una capacidad fotosintética mas eficiente en esta
variedad, tal como mencionan también Momenpour et al. (2018). Rootopac20 y Garnem

tienen valores mas moderados (40,3 y 39,7, respectivamente), mientras que Rootopac40
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y RootopacR presentan los valores mas bajos, lo que podria sugerir una menor capacidad

fotosintética en estas variedades.

En términos de tratamiento (Tabla 45), S3 muestra el mayor contenido de clorofila
(41,2), seguido de S2 (40,1), lo que sugiere que estos tratamientos son mas favorables
para la fotosintesis. S4 tiene un valor intermedio, mientras que S1 presenta el valor mas
bajo (36,7), lo que podria indicar que este tratamiento es menos efectivo en términos de

promover la produccion de clorofila.

4.4.2 Altura

Variable Observaciones Minimo Maximo Media Desv. Tipica

GF_677 64 58 185  122,8 30,4
Garnem 64 55 172 125 30,7
Rootopac20 64 71 160  121,3 28
Rootopac40 64 22 954 68 114,5
RootopacR 64 77 200  149,4 29

Tabla 46: Estadistica descriptiva de los valores de altura en prunus

Muestra Frecuencia Suma de rangos Media de rangos Grupos

Rootopac40 64 2763,5 43,1 a
Rootopac20 64 10815,5 168,9 b
GF-677 64 11050,5 172,6 b
Garnem 64 11473,5 179,2 b
RootopacR 64 15257 238,3 c

Tabla 47: Kruskal-Wallis comparando las medidas descriptivas de altura en cada
una de las variedades
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INFLUENCIA SALINIDAD EN PRUNNUS POR VARIEDAD
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Figura 28: Representacion grafica comparando las medidas descriptivas de altura

en cada una de las variedades. (X valor medio y o valores atipicos)

Muestra Frecuencia Suma de rangos Media de rangos Grupos

S4 64 10745 134,3 a
S3 64 12630 157,8 a
S1 64 13554 169.4 a
S2 64 14431 180,3 b

Tabla 48: Boxplot comparando las medidas descriptivas de altura en cada una de

las variedades
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Figura 29: Representacion grdfica comparando las medidas descriptivas de altura
en cada una de las variedades. (X valor medio y o valores atipicos)

Los resultados muestran diferencias significativas en la altura media entre las
variedades estudiadas (Tabla 47). La variedad RootopacR, con una altura promedio de
149,9 cm, se destacé por su crecimiento mds vigoroso, lo que sugiere una mayor
capacidad para aprovechar los recursos disponibles, tales como nutrientes y agua, bajo
las condiciones experimentales. Este crecimiento superior puede estar relacionado con
una mejor adaptacion de la variedad a las condiciones ambientales especificas del
experimento, posiblemente relacionadas con factores como la estructura radicular o la
capacidad fotosintética, lo que concuerda con estudios previos, como los de Yahmed et
al. (2016), que senalaron diferencias en la respuesta al estrés entre distintas variedades de

Prunus.

Le siguen en crecimiento Garnem (125 cm) y GF_677 (122,8 cm), que muestran
alturas relativamente similares. Esto sugiere que estas dos variedades, aunque no tan
vigorosas como RootopacR, mantienen un crecimiento estable y favorable. Rootopac20,
con 121,3 cm, exhibe un crecimiento ligeramente inferior, pero atin dentro de un rango
aceptable de desarrollo. En contraste, Rootopac40 presenta el crecimiento mas limitado,
con una altura media de solo 68 cm, lo que podria indicar limitaciones especificas en esta

variedad, posiblemente debido a una menor eficiencia en la absorcion de nutrientes o una
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sensibilidad mayor a las condiciones de estrés, como lo sugiere la literatura en relacion a

variedades con menor capacidad de adaptacion (Yahmed ef al., 2016).

Respecto a los tratamientos aplicados (Tabla 48), se observa que el tratamiento S2
favorece claramente el crecimiento en altura, con un promedio de 180,3 cm, lo que indica
que las plantas bajo este régimen tienen una mayor respuesta positiva en términos de
elongacion y biomasa. Esto podria estar relacionado con un mejor equilibrio entre la
disponibilidad de agua y nutrientes, factores que han sido identificados en estudios
previos como criticos para maximizar el crecimiento vegetativo en Prunus (Aras et al.,

2022).

El tratamiento S1 también muestra un impacto positivo significativo, con una
altura promedio de 169,4 cm, lo que sugiere que, aunque ligeramente menos efectivo que
S2, sigue siendo una opcion favorable para promover el crecimiento. S3 presenta un
crecimiento mas moderado (157,8 cm), lo que indica que, si bien es menos efectivo que
los tratamientos anteriores, aun promueve un desarrollo considerable. Finalmente, el
tratamiento S4, con una altura media de 134,3 cm, es el que menos favorece el
crecimiento, lo que podria sugerir que este tratamiento no proporciona las condiciones
Optimas necesarias para maximizar el potencial de crecimiento de las variedades
estudiadas. No obstante, a pesar de ser el menos efectivo, sigue mostrando un desarrollo
considerable, lo que indica que las plantas pueden adaptarse, aunque con ciertas

limitaciones.
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4.4.3  Grosor

GF_677 64 4,2 5.9 5 0,4
Garnem 64 4,3 6,2 5,2 0,5
Rootopac20 64 4 5,7 4.7 0,4
Rootopac40 64 33 5 4 0,4
RootopacR 64 33 5 4,1 0,5

Tabla 49: Estadistica descriptiva de los valores de grosor en prunus

Muestra Frecuencia Suma de rangos Media de rangos Grupos

Rootopac40 64 3185 61,2 a
Rootopac20 64 4320,5 83 a
GF-677 64 7563 145,4 b
Garnem 64 11112 185,2 c
RootopacR 64 12045.,5 200,7 c

Tabla 50: Kruskal-Wallis comparando las medidas descriptivas de grosor en cada
una de las variedades
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EFECTO SALINIDAD EN PRUNNUS POR VARIEDAD

[85]

Rootpac40 Rootpac20 Garnem GF_677 RootpacR

Figura 30: Representacion grdfica comparando las medidas descriptivas de grosor
en cada una de las variedades. (X valor medio y o valores atipicos)

Muestra Frecuencia Suma de rangos Media de rangos Grupos

S1 64 10314 128.,9 a
S4 64 8122,5 135,3 a
S2 64 10309,5 143,1 a
S3 64 9480 148,1 a

Tabla 51: Kruskal-Wallis comparando las medidas descriptivas de grosor en cada una
de los tratamientos
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Figura 31: Representacion grafica comparando las medidas descriptivas de grosor
en cada una de los tratamientos. (X valor medio y o valores atipicos)

En cuanto al grosor del tronco (Tabla 50), la variedad Garnem presenta el mayor
grosor (5,2 mm), seguida de GF_677 (5 mm), muy similares a las medidas que obtuvieron
Aras et al. (2022) en su estudio al respecto. Estas dos variedades muestran un crecimiento
mas robusto en comparacion con Rootopac20 (4,7 mm). Por otro lado, Rootopac40 y
RootopacR presentan los grosores mas bajos, con valores de 4 mm y 4,1 mm,
respectivamente, lo que sugiere un menor desarrollo en términos de grosor en estas

variedades.

Por tratamiento (Tabla 51), el S3 es el que presenta el mayor grosor promedio
(148,1), seguido de S2 (143,1). Estos tratamientos parecen favorecer un desarrollo mas
robusto del tronco en comparacion con S4 y S1, que presentan valores mas bajos, pero

aln significativos.

80




‘ S Escusila Politécnica
Superior - Huesca
H Universidad Zaragoza

MASTER INGENIERIA AGRONOMICA
JESUS HOMBRIA

4.4.4 Porometro

En lo que se refiere a Prunus sp., se han realizado estudios para determinar como
el estrés salino afecta los parametros de intercambio de gases en algunos
portainjertos; evaluando entre otros parametros la tasa fotosintética neta y la
conductancia estomatica de las hojas como ocurre en nuestro estudio. Los datos de
conductancia estomatica revelaron que la salinidad redujo la conductancia
estomdtica en los portainjertos utilizados, (Acharya et al, 2022). En una
investigacion, se caracterizo la respuesta de genotipos de Prunnus al estrés salino
impuesto por el riego con soluciones de NaCl, especificamente en el intercambio de
gases, entre otros parametros (Toro et al., 2021). Las plantas en condiciones de
control mostraron valores estables de tasa fotosintética dentro de los genotipos en
las mediciones realizadas durante el experimento, y como consecuencia del estrés
salino, la tasa fotosintética se vio afectada negativamente en todos los genotipos de
portainjertos, aunque algunos presentaron la caida mas radpida y dramatica, mientras
que en otros la caida fue menor en sus valores de tasa fotosintética, queda
demostrada la capacidad de tolerancia salina del portainjerto RR. De manera similar
al parametro de la tasa fotosintética, la conductancia estomatica tuvo valores
similares para el mismo genotipo en condiciones de control durante todo el
experimento, con una mayor reduccion en los valores de la conductancia en algunos
portainjertos; mostrando algunos de ellos el cierre estomatico mas fuerte y drastico,
alcanzando sus valores minimos de conductancia a los pocos dias de condicion

salina, y manteniéndolos hasta el final del ensayo (Toro et al., 2021).
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Variable Observaciones

Minimo

Maximo

Media Desv. Tipica

GF_677 32
Garnem 32
Rootopac20 32
Rootopac40 32
RootopacR 32

2374
248,6
289,1
185,5
388

658,5
657,6
802,7
716,1
771,7

510,8
513
550,3
455,3
599.4

123,6
127
144,4
159,6
102,5

Tabla 52: Estadistica descriptiva de los valores del porometro en prunus

Variable Shapiro-Wilk

GF-677

Garnem

0,04
0,061

Rootopac20 0,279
Rootopac40 0,190
RootopacR 0,243

Tabla 53: Andlisis de normalidad de los datos del porometro
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S3 41,2 a
S2 40,1 a
S4 39,8 a
S1 36,8 b

Tabla 54: Boxplot comparando las medidas descriptivas del porometro en cada una
de los tratamientos

Muestra Medias Grupos

Rootopac40 4553 a

Rootopac20 550,6 a b
GF-677 5108 a b
Garnem 513 a b

b

RootopacR 5994

Tabla 55: Boxplot comparando las medidas descriptivas del porometro en cada una
de las variedades

Referente a los resultados del porometro (Tabla 53), la variedad RootopacR
presenta la mayor conductancia (599,4), lo que sugiere una mayor capacidad de
intercambio de gases y, potencialmente, una mejor capacidad para regular el agua.
Rootopac20 y Garnem también muestran valores altos (550,3 y 513, respectivamente),
como mencionan también Amador et al. (2012). Rootopac40 tiene la menor conductancia

estomatica (455,3), lo que podria indicar una menor eficiencia en el intercambio gaseoso.
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Por tratamiento (Tabla 54), se observa la misma tendencia que en los valores de
SPAD, donde S3 muestra el mayor valor (41,2) y S1 el menor (36,8), lo que sugiere una
correlacion entre los tratamientos que favorecen tanto el contenido de clorofila como la

conductancia estomatica.

4.5 Avellano

4.5.1 Spad

Variable Observaciones Minimo Maximo Media Desy, tipica

BARCELONA 64 13,2 57,3 29,7 9

GIFFONI 64 19,8 489 299 6,3
ROMANA 64 12,4 54,8 28 6,6
YAMHILL 64 20,4 48,6 29,7 5.8

Tabla 56: Estadistica descriptiva de los valores de SPAD en avellano

Muestra Frecuencia Suma de rangos Media de rangos Grupos
ROMANA 48 7459,5 113 a
BARCELONA 48 8339,5 130,3 a
YAMHILL 48 8802 137,5 a
GIFFONI 48 8810 137,6 a

Tabla 57: Kruskal-Wallis comparando las medidas descriptivas de SPAD en cada
una de las variedades
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Figura 32: Representacion grdfica comparando las medidas descriptivas de SPAD
en cada una de las variedades. (X valor medio y o valores atipicos)

Muestra

Frecuencia Suma de rangos Media de rangos

Grupos

S4
S2
S1
S3

48 7039,5 109.,9 a
48 8388,5 131 a
48 8809 133.4 a
48 9174 143.3 a

Tabla 58: Kruskal-Wallis comparando las medidas descriptivas de SPAD en cada
una de los tratamientos
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Figura 33: Representacion grafica comparando las medidas descriptivas de SPAD
en cada una de los tratamientos. (X valor medio y o valores atipicos)

Referente al SPAD (Tabla 57), hemos apreciado que las variedades Giffoni y
yamhill tienen los valores mas altos (137,6 y 137,5, respectivamente), lo que sugiere una
mayor capacidad fotosintética en estas variedades acorde con lo recogido en el trabajo de
Luciani et al. (2019). Por su parte, la variedad barcelona tiene un valor intermedio
(130,305), mientras que romana presenta el valor mas bajo (113), lo que indica una menor

eficiencia fotosintética en comparacion con las otras variedades.

Por tratamiento (Tabla 58), S3 muestra el valor mas alto (143,3), lo que sugiere que
es el tratamiento que promueve una mayor produccion de clorofila y una mayor eficiencia
fotosintética. S1 y S2 también muestran buenos resultados, mientras que S4 tiene el valor
mas bajo (109,9), lo que indica una menor promocion de la fotosintesis en comparacion

con los otros tratamientos.
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4.5.2 Altura

En lo que se refiere al avellano C. avellana, en esta planta la salinidad del suelo
genera efectos adversos para casi todas las etapas de crecimiento y procesos
metabolicos, comenzando por la inhibicion de la germinacion de las semillas, el
retraso en el crecimiento y en el desarrollo de las plantas, y en la reduccion del
rendimiento productivo y de la calidad del cultivo (Botis et al., 2023). En un hibrido
de avellano, Li et al. (2015) ensayaron condiciones de estrés salino-alcalino con
NaCl y NaxCOs para estudiar los cambios de los indices de crecimiento, y en los
contenidos de hormonas endégenas en las hojas. Estos autores demostraron que el
crecimiento neto de la altura de la planta, la longitud de los nuevos brotes y el
nimero de hojas, la biomasa de los brotes, y la biomasa total del avellano hibrido,
fueron inhibidos por los estreses salino-alcalino en el orden estrés NaCl > estrés

mixto > estrés Na,COs.

Variable Observaciones Minimo Maximo Media Desv. Tipica

BARCELONA 64 31 48 38,7 4,9
GIFFONI 64 32 48 38,2 4,6
ROMANA 64 30 49 38 5,1
YAMHILL 64 31 49 38,6 5,1

Tabla 59: Estadistica descriptiva de los valores de altura en avellano
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Muestra Frecuencia Suma de rangos Media de rangos Grupos

ROMANA 48 4721,5 92,4 a

GIFFONI 48 4640,5 96,6 a

YAMHILL 48 4827 100,5 a

BARCELONA 48 4930 102,7 a

Tabla 60: Kruskal-Wallis comparando las medidas descriptivas de altura en cada
una de las variedades

EFECTO SALINIDAD AVELLNO EN PORTAINJERTO
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Figura 34: Representacion grdfica comparando las medidas descriptivas de altura
en cada una de las variedades. (X valor medio y o valores atipicos)

Muestra Frecuencia Suma de rangos Media de rangos Grupos

S4 48 4432 92,3 a
S1 48 4916 96,3 a
S3 48 4777,5 99,5 a
S2 48 4984,5 103,8 a

Tabla 61: Kruskal-Wallis comparando las medidas descriptivas de altura en cada
una de los tratamientos
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EFECTO SALINIDAD AVELLANO EN TRATAMIENTO
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Figura 35: Representacion grdfica comparando las medidas descriptivas de altura
en cada una de los tratamientos. (X valor medio y o valores atipicos)

En términos de altura (Tabla 60), hemos detectado que la variedad barcelona
muestra el mayor crecimiento (102,7), seguida de yamhill (100,5). Romanaes la que
presenta el valor mas bajo (92,4), lo que sugiere un crecimiento mas limitado en
comparacion con las otras variedades. Giffoni también tiene un valor intermedio (96,6),
lo que la coloca en una posicién similar a romana en cuanto a crecimiento. Estos
resultados son particularmente similares a los dispuestos por Mehlenbacher y Molnar

(2021) en relacion con la altura de sus muestras.

En cuanto a los tratamientos (Tabla 61), S2 destaca como el més favorable para el
crecimiento en altura (103,8), lo que sugiere que las plantas tratadas con este régimen han
mostrado un desarrollo superior. S3 y S1 también promueven un crecimiento razonable,
mientras que S4 parece ser el menos efectivo para la altura (92,3), similar al

comportamiento de la variedad romana.
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4.5.3 Grosor

Variable

Observaciones Minimo Miaximo Media Desv. Tipica

BARCELONA 64 2,1 4,5 2,9 0,5
GIFFONI 64 2,1 3,7 2,7 0,5
ROMANA 64 2 3.8 2,8 0,5
YAMHILL 64 2,5 3,8 3,2 0,3

Tabla 62: Estadistica descriptiva de los valores de grosor en avellano

Muestra

Frecuencia Suma de rangos Media de rangos Grupos

GIFFONI 48 1981,5 56,6 a
BARCELONA 48 2304 65,8 a
ROMANA 48 2573,5 65,9 a
YAMHILL 48 3152 98,5 a b

Tabla 63: Kruskal-Wallis comparando las medidas descriptivas de grosor en cada
una de las variedades
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Figura 36: Representacion grafica comparando las medidas descriptivas de grosor
en cada una de las variedades. (X valor medio y o valores atipicos)

Muestra Frecuencia Suma de rangos Media de rangos Grupos

S3 48 1386 43,3 a
S4 48 2111,5 55,5 a
S1 48 2878 89,5 a
S2 48 3635,5 93,2 a

Tabla 64: Kruskal-Wallis comparando las medidas descriptivas de grosor en cada
una de los tratamientos
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Figura 37: Representacion grafica comparando las medidas descriptivas de grosor
en cada una de los tratamientos. (X valor medio )

En cuanto al grosor (Tabla 63), la variedad yamhill sobresale significativamente
con un valor de 98,5, lo que sugiere un crecimiento mas robusto del tronco en
comparacion con las otras variedades, encontrandose en linea con lo dispuesto por Krol
y Gantner (2020) al respecto. Asimismo, la variedad romana y barcelona tienen valores
similares en grosor (65,9 y 65,8, respectivamente), mientras que giffoni muestra el menor
desarrollo en términos de grosor (56,614), lo que podria indicar un crecimiento mas

limitado en términos de robustez del tronco.

Por tratamiento (Tabla 64), S2 es el que muestra el mayor grosor (93,2), lo que
indica que es el mas favorable para el desarrollo robusto de los troncos, seguido de S1
(89,9). S3 presenta el valor mas bajo (43,3), lo que sugiere un menor impacto en el grosor

del tronco comparado con los otros tratamientos.
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4.5.4 Porometro

Variable Observaciones Minimo Maximo Media Desv. Tipica

BARCELONA 64 78,5 546,44 229 144,5
GIFFONI 64 51 509,7 240 156,4
ROMANA 64 82 634,9 251 194,5
YAMHILL 64 95, 787,1  411,6 225,1

Tabla 65: Estadistica descriptiva de los valores del porometro en avellano

Muestra Frecuencia Suma de rangos Media de rangos Grupos
BARCELONA 48 1242 46 a
GIFFONI 48 1248 48 a
ROMANA 48 1334 49,4 a
YAMHILL 48 1954 72,3 b

Tabla 66: Kruskal-Wallis comparando las medidas descriptivas del porometro en

cada una de las variedades

Muestra Frecuencia Suma de rangos Media de rangos Grupos

S4 48 534 35,6 a
S3 48 1176 36,7 a
S2 48 1733 54,1 a
S1 48 2335 83,3 b

Tabla 67: Kruskal-Wallis comparando las medidas descriptivas del porometro en

cada una de los tratamientos
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En cuanto a los resultados del porémetro (Tabla 66), hemos detectado que la
variedad yambhill tiene el valor més alto (72,3), lo que Altieri (2024) afirma que sugiere
una mayor capacidad de intercambio de gases y, potencialmente, una mejor eficiencia
hidrica. romana, giffoni, y barcelona tienen valores mas bajos y similares, con barcelona
presentando el menor valor (46,000), lo que indica una menor capacidad estomatica en

comparacion con yamhill.

En términos de tratamiento (Tabla 67), S1 destaca con el mayor valor de
conductancia estomatica (83,3), lo que sugiere que es el tratamiento que favorece el
intercambio gaseoso y la eficiencia en el uso del agua. S2 también tiene un valor
considerablemente alto (54,1), mientras que S4 y S3 muestran los valores mas bajos, lo

que podria indicar una menor eficiencia estomatica.
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4.6 Fluorimetro

El andlisis de fluorescencia de clorofila es una de las técnicas mas poderosas y
ampliamente utilizadas para estudiar el efecto del estrés en el proceso fotosintético,
debido a que se pueden obtener diferentes parametros basandose en el calculo
efectivo de la reduccion de la eficiencia del fotosistema PSII. Entre estos parametros
estan la fluorescencia minima (F0), que se da cuando los centros de reaccion del
PSII estan abiertos, la fluorescencia maxima (Fm), que se produce cuando los
centros de reaccion estan cerrados, y la fluorescencia Variable (Fv), que es la
diferencia entre Fo y Fm (Solarte et al., 2010). Las mediciones de la fluorescencia
de la clorofila en condiciones adaptadas a la oscuridad permiten determinar la
eficiencia cuantica potencial del fotosistema PSII mediante la relacion entre la
fluorescencia Variable y la fluorescencia maxima (Fv/Fm), considerada como una
medida potencial de la eficiencia fotosintética del PSII, y util porque el PSII es muy
sensible al estrés; por lo que una disminucion de la relacion Fv/Fm indica un posible
estrés en el organismo fotosintético (Delgadillo et al., 2017). En este sentido, la
relacion Fv/Fm es ampliamente usada como un indicador sensible del rendimiento
fotosintético de las plantas (Zhao et al., 2019), y las disminuciones de este indice
son indicativas de la reduccion de la eficiencia del fotosistema PSII, es decir, la
fotoinhibicidn; la cual es un fendémeno que conduce a una reduccion de la actividad
fotosintética, debido principalmente a la disminucion de la asimilacion de CO>
inducida por la luz. Aunque la reduccion de la fotoasimilacion puede depender de
dafios a muchos componentes de la maquinaria fotosintética, con frecuencia se
utiliza el término fotoinhibicion para definir la inhibicion inducida por la luz de la
actividad del fotosistema PSII (Guide et al., 2019).

Los parametros de fluorescencia se pueden utilizar para monitorear el crecimiento,
la respuesta fisioldgica, y los cambios de rendimientos cudnticos de la fotoquimica
del fotosistema (PSII) en plantas bajo estrés (Zhao et al., 2019); analizandose en
este estudio s las respuestas de las especies O. europaea, Prunnus sp., V. vinifera,
C. avallana, y el autorradicado al estrés salino, mediante la determinacion de

algunos parametros de la fluorescencia de la Clorofila, incluyendo el pardmetro
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Fv/Fm. En las especies O. europaea, V. vinifera, y el autocorregido, la salinidad no

tuvo un efecto estadisticamente significativo sobre la relacion Fv/Fm; sin embargo,

en todas las especies estudiadas, la tendencia fue a disminuir esta relacion con el

tiempo, después de aplicar el estrés salino.

Fluorimetria de prunus

4.6.1 Prunus
Fo
200
150
100
Pl abs

Fv/Fm

ETo/RC

Prunus S1*
Garnem S1
GF677 S1
R20 S1

R40 S1
RootpacR S1

--- Garnem S2

---GF677 S2

R20 S2

RootpacR S2

- === Garnem S3

----GF677S3

R20S3

----R40S3

RootpacR S3

- — Garnem S4

- — GF677 5S4

R20 S4

Figura 38: Fluorimetria de prunus. Absorcion de Energia y Desactivacion No

Fotoquimica (Fo y ABS/RC), Transporte y Transferencia de Electrones (TRo/RC y

ETo/RC),; Eficiencia Fotosintética y Desemperio del Fotosistema Il (Fv/Fm y Pl

abs). Representacion de los diferentes tratamientos (S1 a S4) de todos los patrones

estudiados.
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Comparacion entre Variedades.

Garnem. Muestra una sensibilidad moderada a la salinidad, con disminuciones
notables en todos los grupos de parametros (Toro, G, et al., 202). Muestra una
tolerancia moderada a la salinidad. En S1 y S2, mantiene una buena eficiencia
fotosintética y desempefio del PSII, lo que indica una adaptacion inicial. Sin
embargo, en S3 y S4, hay una disminucion notable en los parametros ABS/RC y
TRo/RC, lo que evidencia un efecto negativo sobre el transporte de electrones

bajo estrés salino mas severo (Kalaji et al., 2014).

GF677. Esta variedad presenta una alta sensibilidad al estrés salino. La
disminucion progresiva en ABS/RC y en la eficiencia fotosintética (Fv/Fm) desde
S2 hasta S4 indica dificultades en la adaptacion a la salinidad elevada. A pesar de
una ligera recuperacion en S2, la tolerancia de GF677 es limitada en condiciones

de salinidad alta (Ranjbarfordoei et al., 2006).

R20. R20 tiene una adaptaciéon moderada en S1 y S2, pero presenta un descenso
en TRo/RC y Pl abs en S3 y S4. Aunque esta variedad exhibe una buena absorcion
de energia en condiciones iniciales, su eficiencia en el transporte de electrones se
reduce a medida que aumenta la salinidad (Goltsev et al., 2009). Este patrén
sugiere una menor tolerancia a la salinidad en comparacion con Garnem, pero

similar a GF677.

R40. Muestra una alta sensibilidad al estrés salino, con caidas significativas en
todos los parametros medidos. En particular, su capacidad de transferencia de
electrones (ETo/RC) y su eficiencia fotosintética se ven afectadas en S3 y S4,

indicando limitaciones en su adaptabilidad a ambientes con alto contenido de sal

(Strasser et al., 2000).

RootpacR. Destaca por su tolerancia moderada a la salinidad, con una buena
estabilidad en los parametros de absorcion y disipacion energética (Fo y ABS/RC)

en S1y S2. Aunque se observa una disminucion en PI abs en S4, esta variedad se
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posiciona como una opcion viable en condiciones de salinidad baja a moderada

(Jiménez et al., 2013).

Conclusion.

El anélisis comparativo indica que los portainjertos Garnem y RootpacR exhiben
una tolerancia relativamente mejor al estrés salino, manteniendo niveles mas altos
de eficiencia fotosintética y transporte de electrones bajo condiciones salinas. En
contraste, R40 y GF677 se ven mas afectados negativamente, mostrando
disminuciones significativas en todos los pardmetros medidos. Estos hallazgos son
consistentes con estudios previos que destacan la variabilidad en la tolerancia a la

salinidad entre los portainjertos de Prunus
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4.6.2 Vitis vinifera

Fluorimetria de vitis

Fo

Vitis S1*
80
M2 S1
60
M4 S1
40
20 Paulsen S1
Pl abs ABS/RC Richter110 S1
------- M2 S2
——————— M4 52
Paulsen S2

Richter110 S2

Richter110 S3

Fv/Fm TRo/RC ~ ~— =~ Paulsen $3

— . —=M254

— - —M4s4

Paulsen S4

Richter110 S4

ETo/RC

Figura 39: Fluorimetria de vid. Absorcion de Energia y Desactivacion No
Fotoquimica (Fo y ABS/RC); Transporte y Transferencia de Electrones (TRo/RC y
ETo/RC); Eficiencia Fotosintética y Desempeiio del Fotosistema Il (Fv/Fm y PI
abs). Representacion de los diferentes tratamientos (S1 a S4) de todos los patrones

de vid estudiados.
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Comparacion entre variedades

M2. En S1 y S2, M2 mantiene una absorciéon de energia constante y una
transferencia de electrones estable (TRo/RC). Sin embargo, en S3 y S4, los valores
de Fv/Fm y PI abs disminuyen, lo que indica una caida en la eficiencia

fotosintética bajo condiciones de salinidad mas alta (Kalaji ez al., 2017).

M4. Esta variedad es especialmente sensible a niveles altos de salinidad. Su
capacidad de captacion de energia (ABS/RC) y transferencia de electrones
(ETo/RC) se ven afectadas drasticamente en S3 y S4, lo que refleja un declive en

la eficiencia fotosintética y un alto grado de estrés (Baker, 2008).

Paulsen. Paulsen muestra buena tolerancia en condiciones iniciales de salinidad
(S1 y S2). Sin embargo, en S4, hay un incremento en ABS/RC junto con una
disminucion de Fv/Fm, lo que sugiere un mecanismo de sobrecompensacion o

adaptacion limitada bajo condiciones extremas (Genty et al., 1989).

Richter110. En condiciones iniciales y moderadas de salinidad, Richter110
presenta una gran estabilidad en Fo y ABS/RC. A medida que la salinidad
aumenta, especialmente en S4, se observa una caida en PI abs y Fv/Fm, reflejando

un agotamiento en su adaptabilidad al estrés prolongado (Goltsev et al., 2016).
Conclusion.

Richter110 y Paulsen muestran comportamientos mas estables y adaptaciones a
los niveles iniciales de salinidad, pero ambos presentan dificultades en
concentraciones mas altas.

M2 es mas eficiente en condiciones de salinidad baja a moderada, pero se ve
afectada significativamente en alta salinidad.

M4 parece ser la mas vulnerable a la salinidad alta, con caidas en todos los

parametros en S3y S4.
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Estos resultados sugieren que para condiciones de salinidad baja a moderada,
Richter110 y Paulsen podrian ser mas resistentes, mientras que M2 y M4
requieren mas atencion y posibles medidas de manejo para mejorar su tolerancia al

estrés salino elevado.

4.6.3 Olea europaea

Fluorimetria de olivo

Olivo S1*

Fo
160
140

120 Koriana S1
100

Arbequina S1
Arbosana S1

Lecciana S1

Sikitita S1

Pl abs ABS/RC

Koriana S2
Lecciana S2

------- Sikitita S2

....... Arbequina S2
——————— Arbosana S2

— — = Arbequina S3

————— Arbosana S3

Fv/Fm TRo/RC Koriana S3

Lecciana S3

— — - Sikitita S3

— - - — Arbequina S4

ETo/RC
Koriana S4

Figura 40: Fluorimetria de olivo. Absorcion de Energia y Desactivacion No
Fotoquimica (Fo y ABS/RC), Transporte y Transferencia de Electrones (TRo/RC y
ETo/RC),; Eficiencia Fotosintética y Desempeno del Fotosistema Il (Fv/Fm y PI
abs). Representacion de los diferentes tratamientos (S1 a S4) de todos los patrones

de vid estudiados.
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Comparacion entre variedades

e Arbequina. Demuestra una buena adaptacion en S1 y S3, pero en S4 su
capacidad de absorcion disminuye, lo que compromete su eficiencia fotosintética
en condiciones extremas. Los pardmetros Fo y PI abs reflejan su respuesta

Variable frente a la salinidad (Goltsev et al., 2016).

e Arbosana. Muestra una adaptacion moderada en S2 y S3. Sin embargo, en S4 se
observa una reduccioén en la eficiencia del PSII (Fv/Fm), lo que indica una

limitacion en su respuesta a altas concentraciones salinas (Kalaji et al., 2017).

Koriana. Presenta estabilidad en la captacion de energia (ABS/RC) en S1y S3,y
mantiene una buena eficiencia fotosintética en S4. Estos resultados sugieren un

potencial adaptativo superior en ambientes salinos (Chen et al., 2017).

e Lecciana. Se adapta bien a salinidad baja y moderada, reflejado en la estabilidad
de sus parametros de transferencia de electrones (TRo/RC y ETo/RC) y en la

eficiencia fotosintética en S1 y S3 (Kalaji et al., 2017).

Conclusion.

Lecciana y Koriana demuestran ser mas resistentes en condiciones de salinidad baja a
moderada, lo cual se sustenta en la literatura que resalta la importancia de TRo/RC,
ETo/RC y PI_abs en la evaluacion de la respuesta al estrés salino (Yu, S., Zhang, N., et
al. 2021). Arbequina y Arbosana responden bien a concentraciones intermedias, pero
muestran limitaciones en S4. Sikitita destaca en niveles intermedios de salinidad,

respaldado por la relevancia de los parametros mencionados por Goltsev et al. (2016).
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4.6.4 Corylus avellano
Fluorimetria del avellano
Fo
80
Avellano S1*
60
20 Barcelona S1
20 Giffoni S1
Pl abs ABS/RC Romana S1
Yambhill S1

....... Barcelona S2
——————— Giffoni S2
Romana S2
_______ Yambhill S2
— — - Barcelona S3
Romana S3

Fv/Fm TRo/RC — — - Giffoni $3

— — = Yamhill S3
— -+ — Barcelona S4

— .- — Giffoni S4

ETo/RC

Figura 11: Fluorimetria de avellano. Absorcion de Energia y Desactivacion No
Fotoquimica (Fo y ABS/RC); Transporte y Transferencia de Electrones (TRo/RC y
ETo/RC); Eficiencia Fotosintética y Desemperio del Fotosistema Il (Fv/Fm y Pl
abs). Representacion de los diferentes tratamientos (S1 a S4) de todas las

variedades de avellanos estudiados.

Comparacion entre variedades

e Barcelona. Presenta estabilidad en ABS/RC en S2, pero en S4 disminuye PI abs,
lo que indica menor eficiencia fotosintética y adaptabilidad a condiciones de alta

salinidad (Mihaljevi¢ & Viljevac Vuleti¢, 2023).

e Yamhill. Mantiene la transferencia de electrones en niveles bajos y moderados de
salinidad, pero en S4 su eficiencia fotosintética cae notablemente, evidenciando

sensibilidad al estrés prolongado (Chen et al., 2021).
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e Romana. En S3, Romana muestra una disminucién en TRo/RC, lo que sugiere
una menor capacidad de gestion del transporte de electrones bajo estrés salino

avanzado (Kalaji et al., 2014).

e Giffoni. Presenta una alta sensibilidad al estrés salino, evidenciada por una
disminucion en ABS/RC y un aumento en Fo en S2 y S3. Sin embargo, mantiene
valores estables de Fv/Fm en estas fases, lo cual indica adaptabilidad en

condiciones intermedias de salinidad (Goltsev et al., 2016).

Conclusion.

Las variedades Giffoni y Yamhill muestran una mejor adaptacién a condiciones de
salinidad moderada, mientras que Barcelona y Romana son mas vulnerables a
concentraciones salinas elevadas. La evaluacion de parametros como Fo, ABS/RC y
Pl_abs. es esencial para comprender la respuesta al estrés salino en estas variedades,
respaldando la importancia de estos indicadores en estudios de fisiologia vegetal bajo
condiciones de estrés (Mihaljevi¢, 1., & Viljevac Vuleti¢, M., 2023; Kalaji et al., 2014).
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Fluorimetria de almendro autorradicado

Pl abs

Fv/Fm

Figura 42: : Fluorimetria de almendro autorradicado. Absorcion de Energia y
Desactivacion No Fotoquimica (Fo y ABS/RC); Transporte y Transferencia de
Electrones (TRo/RC y ETo/RC); Eficiencia Fotosintética y Desemperio del
Fotosistema Il (Fv/Fm y Pl abs). Representacion de los diferentes tratamientos (S1

ETo/RC

Guara S1

Vialfas S1
Penta S1
ABS/RC Avijor S1
....... Guara S2
_______ Vialfas S2

Penta S2

Avijor S2
— — -GuaraS3
— — = Vialfas S3

Penta S3
TRo/RC Avijor S3
— - — Guara $4
— -+ — Vialfas S4
Penta S4

Avijor S4

a S4) de todas las variedades de almendro autorradicado estudiados.

Comparacién de variedades

Penta. Demuestra una notable capacidad de adaptacion al estrés salino,
manteniendo valores positivos en Pl abs y ETo/RC en S4, lo que indica una alta
eficiencia fotosintética y transporte de electrones, incluso bajo salinidad elevada.
Ademas, gestiona adecuadamente la disipacion de energia, con valores moderados

en Dio/RC y Dio/CSo, evitando dafios en sus sistemas fotosintéticos. Estos
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resultados sugieren que su respuesta no fotoquimica protege su aparato

fotosintético frente a condiciones salinas.

e Avijor. Aunque muestra una leve disminucién en RF en condiciones de alta
salinidad, mantiene su rendimiento fotosintético con PI abs en valores aceptables
y FE moderado en S3, denotando adaptabilidad en salinidades bajas a moderadas.
También maneja bien la disipacion de energia, mostrando una estrategia de

adaptacion que le permite un desempefio satisfactorio bajo salinidad moderada.

o Guara. Evidencia mayor sensibilidad al estrés salino, con caidas significativas en
Pl abs y Fv/Fm en S4, sefialando un colapso en su rendimiento fotosintético.
Asimismo, FE muestra una interrupcion significativa, reflejando una incapacidad
de mantener un flujo de electrones efectivo en salinidad elevada. Este deterioro
sugiere que no cuenta con los mecanismos fisiol6gicos necesarios para proteger

su fotosistema en condiciones extremas de salinidad.

o Vialfas. Aunque muestra una ligera mejora en Pl abs en S4, experimenta
reducciones drasticas en FE y una alta disipacion de energia en condiciones
salinas extremas, indicando un esfuerzo fallido por evitar el dafio fotosintético.
Este comportamiento sugiere limitaciones en su capacidad de adaptaciéon al estrés

salino acumulado.
Conclusion.

Penta y Avijor demuestran una alta adaptabilidad al estrés salino, siendo las variedades
mas tolerantes con una mejor gestion de la disipacion de energia y el transporte de

electrones, lo que las hace adecuadas para condiciones de cultivo con riesgo de salinidad.

Guara y Vialfas son las variedades menos tolerantes, mostrando un rendimiento
fotosintetico severamente afectado y altos valores de disipacion de energia en condiciones

de salinidad alta, lo que limita su viabilidad en entornos salinos extremos.

106




(3]

~ Escusela Poditécnica
H Superior - Huesca

e o
MASTER INGENIERIA AGRONOMICA Universidad Zaragoza

JESUS HOMBRIA

A continuacion, vamos a realizar unas tablas a modo resumen

En primer lugar, podemos observar los valores en los portainjertos de las diferentes

variedades ordenados de mayor a menor valor de medida

SPAD ALTURA GROSOR POROMETRO
CHive Kariana Arbozana  Arbeguina Sikitita
Arbeguing Kariana Kariana Lecciana
Arbozana Sikitita Lecciana Arbosana
Lecciana Lecciana =~ Arbosana Arbequina
Sikitita Arbeguina Sikitita Koriana
Vid M2 M2 M2 hA2
Paulsen Paulsen R110 had
R110 nMa Paulsen R110
h4 R11D W4 Paulsen
Autorradicado Vialfas \ialfas Vialfas ‘ialfas
Guara Guara Guara Perta
Pentz Pentz Pantz Awijor
Axijor Avijor Awijor Huara
Prupus GF_&77 RR Garnem ER
R20 Garnem GF_&77 R0
Garnem GF_&77 R20 Garmem
R40 R20 RR GF_&77
RR Ra0 Ra0 R0
Aveilano Giffoni Barcelona famhill Yamhill
Yamhill famhill Barcelona Ramana
Barcelona Giffoni Romana Giffoni
Romana Romana Giffoni Barcelona

Tabla 69: Valores en los portainjertos de las diferentes variedades ordenados de
mayor a menor valor de medida
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En segundo lugar, podemos observar un resumen de valores en los diferentes

tratamientos ordenados de mayor a menor valor de medida

SPAD ALTURA GROSOR POROMETRO

alivo 52 52 52 54

53 54 54 53

54 £1 51 51

51 53 53 52

vid 54 51 31 31

53 52 32 32

52 53 33 53

51 54 54 54
Autorradicado 2 52 52 51
sS4 53 53 52

53 54 %4 53

51 £1 51 54

Prunus 53 52 53 53
52 51 52 52

24 53 54 54

51 4 31 31

Avellano s3 52 52 51
51 53 51 52

52 51 54 53

51 54 53 54

Tabla 70: Valores en los portainjertos de las diferentes tratamientos ordenados de
mayor a menor valor de medida
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5 Conclusiones

Los resultados muestran que la salinidad tiene un impacto significativo en el
crecimiento y desarrollo fotosintético de todas las especies estudiadas. Los diferentes
tratamientos de salinidad aplicados reflejan variaciones claras en pardmetros vegetativos
como la altura, grosor del tronco, contenido de clorofila (SPAD), y conductancia
estomatica, asi como en la eficiencia fotosintética Las respuestas a la salinidad son

especificas para cada especie y varian dependiendo de la variedad dentro de cada una.

También se ha podido medir la influencia de la salinidad sobre los pardmetros
vegetativos del Olivo, Prunus, Vid, Avellano y Almendro. De esta forma, los resultados
muestran que la salinidad afecta de manera diferenciada a las especies en cuanto a

pardmetros vegetativos como la altura y el grosor del tronco.

En el caso del olivo, hemos observado que algunas variedades respondieron de
manera variable a los tratamientos de salinidad. En términos de altura, Arbosana presento
el mayor crecimiento bajo condiciones de salinidad, mientras que Koriana y Sikitita
mostraron alturas intermedias. El tratamiento S2 fue el mas efectivo para mejorar el
crecimiento en altura. En cuanto al grosor, Arbequina fue la variedad mas robusta, con S2

nuevamente mostrando el mejor desempefio.

En el caso de Prunus, la variedad RootopacR destac por su mayor altura, mientras
que Garnem y GF 677 también tuvieron buen crecimiento. El tratamiento S2 fue el méas

eficaz en términos de altura, mientras que S3 favorecid el mayor grosor del tronco.

Mientras que en la vid, la variedad M2 sobresalio en crecimiento en altura y grosor
del tronco, lo que sugiere una mayor resistencia a la salinidad. El tratamiento S1 mostro

ser el mas efectivo para promover el crecimiento estructural.

Respecto al avellano, hemos observado que la variedad Barcelona tuvo el mayor
crecimiento en altura, mientras que Yamhill mostré un mayor grosor de tronco. S2 fue el

tratamiento mas favorable para ambos parametros.

A la vez que en almendro, Vialfds mostrd el mejor crecimiento tanto en altura como en

grosor. En cuanto a los tratamientos, S2 también fue el més eficaz para el almendro.
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Por otra parte, también hemos estimado la influencia de la salinidad sobre

parametros fotosintéticos del Olivo, Prunus, Vid, Avellano y Almendro.

Acorde con esta premisa, en el Olivo, la variedad Koriana mostré los valores de
SPAD mas altos, lo que indica una mayor capacidad fotosintética. El tratamiento S2 fue
el mas efectivo para mejorar la eficiencia fotosintética, mientras que S3 mostré un

rendimiento intermedio.

Al mismo tiempo, en el prunus, la variedad GF_677 tuvo el mejor contenido de
clorofila (SPAD), con el tratamiento S3 siendo el mas favorable para la eficiencia

fotosintética en términos de SPAD y conductancia estomatica.

En lo referente a la vid, hemos comprobado que la variedad M2 se destacé como
la variedad con el mayor contenido de clorofila y mayor capacidad fotosintética, con S1

siendo el tratamiento que mejoro la eficiencia fotosintética.

A su vez, en la muestra de avellanos, hemos observado como las variedades
Giffoni y Yambhill mostraron la mejor eficiencia fotosintética, con valores altos de SPAD
y buena capacidad de intercambio gaseoso. S3 fue el tratamiento mas favorable para el

SPAD.

En el caso del almendro, la variedad Vialfas destaco en cuanto a la eficiencia
fotosintética, con un contenido de clorofila muy elevado. El tratamiento S2 fue el mas

eficaz para mejorar el rendimiento fotosintético general.

A tenor de los resultados disponibles, es posible afirmar que la salinidad afecta de
manera diferenciada tanto los parametros vegetativos como fotosintéticos de las especies
estudiadas. Cada especie y variedad responde de manera Unica a los niveles de salinidad,
destacando la importancia de ajustar los tratamientos agrondmicos a las caracteristicas
particulares de cada una. No obstante, es importante tener en cuenta que los tratamientos
S2 y S3 fueron los mas efectivos en términos generales, mostrando mejoras significativas
en el crecimiento, grosor, y eficiencia fotosintética, mientras que el tratamiento S4 resulto

ser el menos efectivo en muchas de las especies.
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