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MALFORMACION DE RAÍZ EN VIVERO DE PORTAINJERTOS DE CÍTRICOS  

TOLERANTES A VTC. ASPECTOS ANATÓMICOS Y FISIOLOGICOS  

Beatriz Guillermina Arrieta Ramos, Dra. 

Colegio de Posgraduados, 2010 

 

Durante el desarrollo de portainjertos en vivero, puede presentarse malformación 

de raíz, que crece en forma de „bancal‟ o realizando un giro de 360°. Cuando son 

trasplantadas a raíz desnuda, las plantas que presentan este problema son 

eliminadas, sin embargo, con cepellón, muchos árboles con raíz malformada 

podrían ser establecidos en huertas comerciales.  Se realizó el diagnóstico de la 

proporción y grado de malformación de raíz en seis portainjertos en dos viveros 

comerciales. Se determinó anatómicamente el punto donde ocurre la 

malformación y el efecto de la posición de la semilla en la malformación de la raíz. 

En vivero se evaluó el grado de malformación de raíz en el desarrollo de las 

plantas, contenido nutrimental, número y tamaño de estomas y características del 

xilema. El diagnóstico mostró que se deben eliminar del 27 al 45 % de las plantas 

al momento del trasplante, dependiendo del portainjerto. La malformación ocurre 

en raíz y tallo, aún cuando sólo se observe en la raíz. El contenido nutrimental de 

N (26.5 – 30.6 g kg-1), K ( 54.70 – 88.99 g kg-1) y Mg (6.55 – 11.86 g kg-1); el 

número (418 – 542 estomas mm2) y tamaño de estomas (16.23 18.78 µm); así 

como la densidad (116 – 179 vasos mm2) y diámetro de vasos (21.43 - 33.08 µm) 

fue diferente entre portainjertos.  La malformación incrementó el área foliar, 

volumen y materia fresca de raíz.  

 

 

Palabras clave: Portainjertos, Citrus, malformación en raíz, nutrición, vasos, 

estomas, vivero. 
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ROOT MALFORMATION AT NURSERY IN VTC TOLERANT CITRUS 

ROOTSTOCKS. ANATOMICAL AND PHYSIOLOGYCAL ASPECTS  

Beatríz Guillermina Arrieta Ramos, Dra. 

Colegio de Posgraduados, 2010 

 

 

 

Rootstocks growth in nursery can arise root malformation, that it can growth in 

bench form or in a 360° twist. When they are transplanted in naked roots, the 

plants that presented this problem are eliminated, however when they are 

transplanted with plug, many trees with malformed root could be established in 

commercial orchards. The diagnoses of proportion and degree of root 

malformation were conducted in six rootstocks in two commercial nurseries. The 

point of malformation was anatomically determinated. The effect of seed position 

in root malformation was studied.  At nursery, the effect of root malformation in 

plants growth, nutrient content, stomatal number and size and xylem 

charactheristics was evaluated.  The diagnosis showed that between 27 to 45 % of 

plant, must be eliminated at transplanting moment, depending of the rootstock. 

The malformation occurs in root and steam of plants, even it was observed only in 

roots. The nutrient content of N (26.5 – 30.6 g kg-1), K ( 54.70 – 88.99 g kg-1) y Mg 

(6.55 – 11.86 g kg-1); the stomata number (418 – 542 estomas mm2) and size 

(16.23 18.78 µm); like that density (116 – 179 vasos mm2) and diameter vessels 

(21.43 - 33.08 µm) were different between rootstocks. The malformation increased 

the foliar area and root volume and fresh materia.  

 

 

Key words: Rootstocks, Citrus, root malformation, nutrition, vessels, stomata, 

nursery. 
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“….sí, yo no soy un árbol, soy el dibujo de un árbol, y está bien. 

Porque yo no quiero ser un árbol, sino el significado de un árbol.” 

 

Ferit Orhan Pamuk 
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CAPITULO I 
INTRODUCCIÓN 

 

      Los cítricos son frutales importantes para nuestro país, en 2008 la superficie 

plantada fue de 681 300 ha. Las principales especies cultivadas son: Naranjo 

(Citrus sinensis (L.) Osbeck) con 344 687 ha, limón mexicano (C. aurantifolia  

Swingle (Cristm)) 90 099 ha, lima persa (C. latifolia) 58 395 ha,  mandarina (C. 

reticulata Blanco) 35 595 ha, pomelo (C. paradisi Macf.) 18 217 ha, limón (C. 

limon L. Burmf.)  4 643 ha, lima (C. limettioides Tan.) 1 423 ha (SIACON, 2009).  

 

     La importancia de conocer el comportamiento de los diferentes portainjertos, 

radica en que más 85 % de los árboles de cítricos en México se encuentran 

injertados en naranjo „Agrio‟ (SAGARPA, 2006), que es susceptible al complejo 

viral de la tristeza de los cítricos (VTC) cuando está injertado en naranjo dulce, 

pomelo, mandarino, y lima persa, que representan el  91 % de la superficie 

cultivada con cítricos en México (SAGARPA, 2009). La tristeza de los cítricos 

(Citrus tristeza closterovirus), es una enfermedad que ha causado la muerte de 

más de 100 millones de árboles en Brasil, Argentina, Venezuela, Estados Unidos, 

Israel y España, donde han sustituido a naranjo “Agrio” por portainjertos tolerantes 

a esta enfermedad (Müller et al., 2000; Cambra y Moreno, 2000; Rocha-Peña y 

Padrón-Chávez, 1992 ). 

 

     En México no existen aislamientos severos del virus de la tristeza de los 

cítricos, sin embargo, debido  a la presencia de Toxoptera citricida, el vector más 

eficiente en la transmisión del virus (Rivas-Valencia et al., 2008); desde 2002 se 

instituyó el Programa de Reconversión Citrícola que pretende el cambio de 

naranjo „Agrio‟ por portainjertos tolerantes a VTC, y junto con ella  la 

diversificación de portainjertos (SAGARPA, 2006). Actualmente, los principales 

trabajos acerca de portainjertos de Citrus provienen de Estados Unidos, España, 

Brasil y Venezuela, (García-Sánchez et al., 2007; Girardi et al., 2007; Cañizares et 

al., 2003) mientras que en México estos estudios son limitados,  en especial con 

plantas en vivero. 
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      Durante el desarrollo de los portainjertos en vivero, pueden presentar 

malformación de raíz, la cual puede desarrollar en forma de „bancal‟ o realizando 

un giro de 360°, que es conocida como „cola de cochino‟. Cuando son detectadas 

en vivero son eliminadas, en caso contrario, el problema se presentará en campo 

4 o 6 años después y la pérdida agronómica será mayor. Sin embargo, no existen 

referencias acerca del porcentaje de pérdidas que esto representa. A pesar de lo 

anterior, actualmente se pretende comercializar plantas de cítricos en tubo y no a 

raíz desnuda como se hacia, lo que significa que muchos árboles con  

malformación de raíz podrán ser establecidos en campo. Por lo tanto, es 

necesario definir la magnitud del problema en los diferentes portainjertos de 

cítricos que se utilizan en México.  

 

     Con base en lo anterior, el objetivo de este trabajo fue determinar el porcentaje 

de portainjertos con diferente grado de malformación de raíz en vivero, y estudiar 

su efecto en la anatomía y fisiología de tres portainjertos. 

 

Objetivos específicos  

1) Realizar el diagnóstico de la incidencia de malformación en plantas de  los 

portainjertos: citrange „Carrizo‟ (Poncirus trifoliata (L.) Raf. x C. sinensis L.),  

citrumelo „Swingle‟ (C.P.B. 4475), citrange „Troyer‟  (P. trifoliata (L.) Raf. x C. 

sinensis L.), lima „Rangpur‟ (C. limonia Osbeck), limón „Volkameriano‟ (C. 

volkameriana Ten. & Pasq.) y mandarino „Amblicarpa‟ (C. amblycarpa Hassk. 

Ochse) producidas en dos viveros comerciales. 

2) Definir los sitios donde se presenta la malformación de raíz. 

3) Determinar la incidencia  del grado de malformación de raíz debido a la 

posición de la semilla. 

4) Evaluar el efecto de la malformación de raíz en el desarrollo de las plantas de 

portainjertos de hoja simple y compuesta. 

5) Evaluar el efecto de la malformación en la absorción y extracción nutrimental 

de citrange „Carrizo‟, citrumelo „Swingle‟ y limón „Volkameriano‟ en vivero.            
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6) Evaluar  la acumulación de biomasa en los  portainjertos: citrange „Carrizo‟, 

citrumelo „Swingle‟ y limón „Volkameriano‟ con diferente grado de malformación 

de raíz y su correlación con la densidad y  longitud de estomas. 

7) Estudiar la anatomía del xilema, densidad y tamaño de vasos, en los 

portainjertos: citrange „Carrizo‟, citrumelo „Swingle‟,  y limón „Volkameriano‟ con 

diferente grado de malformación de raíz y su relación con la fisiología de la 

planta. 
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CAPITULO II 
 REVISIÓN DE LITERATURA 

     

     El uso de portainjertos para la producción de cítricos ha resuelto problemas 

causados por suelo y clima, además de presentar beneficios adicionales como 

mayor productividad y calidad (Toplu et al., 2008). Sin embargo, fue la tolerancia a 

enfermedades lo que propició su desarrollo (Amorós, 2003). 

       

     El naranjo „Agrio‟ fue el primer portainjerto utilizado en cítricos con la finalidad 

de evitar daños ocasionados por Phytophthora (Cambra y Moreno, 2000).  Pero 

fue después del descubrimiento de la tristeza de los cítricos en los años 30‟s 

cuando los portainjertos cobraron mayor importancia, ya que naranjo „Agrio‟ era 

susceptible a esta enfermedad. Esto trajo como consecuencia el cambio en el uso 

de portainjertos, citrange ‟Carrizo‟, citrange „Troyer‟, mandarino „Cleopatra‟, limón 

„Volkameriano, lima „Rangpur‟, fueron utilizados para sustituir a naranjo „Agrio‟.  

En los 80‟s la mayoría de los portainjertos utilizados en Florida eran suceptibles a 

blight, enfermedad que era de etiología desconocida (Young et al., 1982). En 

Brasil, el portainjerto más utilizado en los años 90‟s era la lima „Rangpur‟, el 80 % 

de los cítricos estaban injertados en este portainjerto. Pero en 1999 se descubrió 

que los árboles de naranjo dulce sobre este portainjerto eran susceptibles a 

muerte súbita de los cítricos, enfermedad que había tomado proporciones 

alarmantes (Román et al., 2004). En Florida, desde 2005, que se descubrió la 

presencia del huanglongbing las pérdidas de la industria han ascendido a más de 

9.3 billones de dólares, ya que no hay plantas de cítricos resistentes a ésta 

enfermedad  (NAS, 2010) Aún cuando un portainjerto se adapte a las condiciones 

de una determinada área citrícola, no es recomendable su empleo masivo debido 

al riesgo de infección de un patógeno (Agustí, 2003). Para evitar lo anterior, es 

necesario diversificar los portainjertos (Schãfer et al., 2005). 

       

      La presencia de nuevas enfermedades, factores climáticos y prácticas de 

manejo crean la demanda de nuevos portainjertos de cítricos (Wutscher y 

Bowman, 1999). Sin embargo, aún cuando se han utilizado varias especies o 
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híbridos,  sólo algunos de ellos han probado ser comercialmente adecuados 

(Jackson y Davies, 1999) y hasta la fecha no existe un portainjerto ideal.  

 

Portainjertos de cítricos 

 

     Algunos portainjertos utilizados son especies de cítricos, híbridos 

interespecíficos o aún, géneros diferentes o híbridos intergenéricos con naranjo 

trifoliado (Poncirus trifoliata [L] Raf) que es la única especie del género Poncirus, 

el cual aun cuando se originó de un ancestro común con los Citrus presenta hojas 

trifoliadas, estos  híbridos tienen la característica de hojas trifoliadas, por lo que se 

les denomina trifoliados (Jackson y Davies, 1999). Aunque existen diversas 

formas de clasificarlos,  por su resistencia al frio, a condiciones de suelo, o a 

enfermedades (Agustí, 2003;  Jackson y Davies (1999) agrupan de la siguiente 

forma.  

 

Tipo limón. En éste grupo se encuentran: limón „Rugoso‟ (C. jambhiri Lush.), 

“Macophyla” (C. macrophylla Wester) probablemente híbrido entre C. celebica y 

C. paradisi; “Volkameriano” (C. volkameriana Ten. y Pasq.) llamado también limón 

híbrido, con muchas características de limón rugoso; lima dulce „Palestina‟ (C. 

limettioides  Tan.); lima „Rangpur‟ (C.limonia) (Jackson y Davies, 1999; Pérez-

Zamora et al., 2003). 

 

Tipo mandarina.   Mandarino „Cleopatra‟ (Citrus reshni Hort. Ex Tan),  “Sun Chu 

Sha”  (C. reshni Hort. Ex Tan), „Shekwasha‟ (C. depressa Hayata) (Pérez-Zamora 

et al., 2003; Jackson y Davies, 1999) „Amblicarpa‟ (C. amblycarpa Hassk. Ochse) 

(Pérez-Zamora et al., 2002) „Sunki‟. 

 

Trifoliados. En este grupo se encuentra naranjo trifoliado (Poncirus trifoliata [L] 

Raf) es la única especie del género Poncirus. Aún cuando se originó de un 

ancestro común con los Citrus tiene hábito deciduo, ya que se adaptó a 

condiciones de frio (Jackson y Davies, 1999) y algunos portainjertos que son 
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híbridos intergenéricos como los citranges que provienen de la cruza de C. 

sinensis y P. trifoliata algunos de los híbridos producidos son: „Rusk‟, „Morton‟, 

„Cunninham‟, „Savage‟, „Benton‟, „Uvalde‟, „Troyer‟ y „Carrizo‟. Los citrumelos son 

cruzas entre pomelo (C. paradisi)  y P. trifoliata, el más conocido es CPB4475 al 

que se le conoce como „Swingle‟ (Agustí, 2003). Actualmente muchos 

portainjertos se encuentran en estudio (Forner-Giner et al., 2003; Pompeu Jr. et 

al., 2007).  

 

Características de los portainjertos  

 
Limón „Volkameriano‟. (C. volkameriana ). Originario de Italia híbrido entre limón 

(Citrus limonia) y naranjo „Agrio‟ (C. aurantium). Crece rápidamente en climas 

cálidos (Castle, 1987). Sus semillas presentan 37 % de poliembrionía. En vivero 

tiene crecimiento rápido y origina plantas uniformes, vigorosas y precoces 

(Jiménez et al., 1989). Es compatible con todos los cultivares cítricos. El árbol 

presenta tallos rectos, poco ramificados. En campo propicia crecimiento rápido y 

desarrolla sistema radical extenso, presenta tolerancia a Phytophtora parasitica y 

Alternaria citri, y a VTC (Saunt, 1990), es susceptible a blight (Young et al., 1980) 

y un poco menos susceptible que lima „Rangpur‟ a muerte súbita de los cítricos 

(UF/IFAS, 2008).  Es tolerante a sales,  crece bien en suelos calcáreos (Saunt, 

1990). 

 
Lima „Rangpur‟. Es una de las limas ácidas más utilizadas, algunas veces 

llamada lima mandarina. En Brasil se le conoce como limao cravo y es el 

portainjerto más utilizado. El porcentaje de germinación de la semilla es alto (98 

%) pero su porcentaje de poliembrionía es de 12 %- 23 %  (Schãfer et al., 2005; 

Shinde et al., 2007). Aunque es susceptible a exocortis y xiloporosis es resistente 

a tristeza (Wutscher, 1979). Es susceptible a blight (Letado et al., 2002) y muy 

susceptible a muerte súbita de los cítricos (UF/IFAS, 2008). Es tolerante a sales  y 

resistente al frio (Cooper et al., 1956). 
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Mandarino „Amblicarpa‟. (C. amblycarpa Hassk. Ochse). Conocida como 

„Nasnaran‟ obtuvo reportes favorables primero en India (Kirpal Singh, 1954), en 

Egipto  (Nour-Eldin y Tolba, 1974 y posteriormente en California (Bitters, 1974). 

Se ha reportado que el porcentaje de germinación de la semilla es bajo en 

comparación con otros portainjertos 65 % (Simbolon y Panggabean, 1986) el 

porcentaje de poliembrionía es de 82 %  este porcentaje es ecoestable (Villegas y 

Andrade 2008).  

 
Citrange „Carrizo‟. Proviene de la cruza de Citrus sinensis Osb. x P. trifoliata L. 

Raf. Algunos consideran que „Carrizo‟ y „Troyer‟ son idénticos (Wutscher, 1979).  

El porcentaje de germinación es de 80 % y el porcentaje de poliembrionía de 32.7 

% (Nava et al., 1996). Las plantas en vivero son muy vigorosas (Jackson y 

Davies, 1999). Es susceptible a exocortis, Phytophthora. (Cameron y Soost, 

1986), psoriosis y xiloporiosis (Castle, 1993) Carrizo es resistente a nemátodos y 

a tristeza,  (Wutscher, 1979) pero muy susceptible a blight (Young et al., 1980). 

Los citranges son sensibles  a sales y resistentes al frio (Cameron y Soost, 1986). 

  
Citrumelo „Swingle‟. Los citrumelos provienen de la cruza entre C. paradisi X P. 

trifoliata. „Swingle‟ (C.P.B. 4475) fue liberado en 1987 por la Universidad de 

California (Cameron y Soost, 1986). Las semillas tienen alto porcentaje de 

germinación (97 %) y presentan 39.5 % de poliembrionía (Shãfer, et al., 2005). Es 

extremadamente vigoroso con crecimiento recto y pocos brotes laterales (Jackson 

y Frederick, 1999). Es resistente a tristeza (Salibe, 1974) Phytophthora (Carpenter 

y Furr, 1962)  y nemátodos (O‟Bannon y Ford, 1977). Pero susceptible a blight. Es 

moderadamente tolerante a sales y no se adapta a suelos calcáreos, ni a suelos 

arcillosos pesados (Wutscher, 1979). 

 
     Las características que se buscan en un portainjerto son: dosel pequeño, que 

produzca fruta de calidad, resistente a las principales enfermedades (Wutscher y 

Bowman, 1999) y que se adapten a las diferentes condiciones edafoclimáticas.   

 



 

8 

 

     El enanismo puede ser un síntoma de incompatibilidad o de la presencia de 

una enfermedad sistémica, también  puede deberse  a la producción reducida de 

reguladores del crecimiento (Hartmann y Kester, 1990) o bajo transporte 

basipetalo de auxinas en sus tejidos (Lockard y Schneider, 1981). Sin embargo, el  

rendimiento puede ser bueno para el tamaño del árbol y la calidad de la fruta 

excelente, algunos portainjertos con estas características  son: „Rusk‟, „Swingle‟ y 

„Naranjo trifoliado‟ (P. trifoliata) (Jackson y Davies, 1999).  Algunas selecciones de 

P. trifoliata producen enanismo entre estos destaca “Flying dragon”  (Ferguson y 

Chaparro, 2004). Los portainjertos tipo limón en cambio inducen vigor en la copa y 

menores valores de SST en la fruta (Pérez-Zamora et al., 2002).  

 

Tolerancia a enfermedades de los portainjertos de cítricos 

  

     Los portainjertos han sido utilizados para hacer frente a las numerosas 

enfermedades que atacan a los cítricos, desde la aparición de Phythophtora; 

posteriormente al cancro que llegó a Estados Unidos alrededor de 1910 

proveniente de Japón (Dopson 1964); a la tristeza de los cítricos, detectada por 

primera vez en Brasil en 1934 (Cambra y Moreno, 2000; Müller et al., 2002); el 

Huanglongbing que apareció en Thailandia en los años 60‟s (Schuartz et al., 

citado por Roistacher, 1996);  la clorosis variegada de los cítricos, identificada en 

Brasil en 1987 (Chang et al., 1993); hasta la muerte súbita de los cítricos, 

observada por primera vez en 1999 (Bassanezi et al., 2003).  El grado de 

tolerancia a las principales enfermedades varía entre portainjertos, ésta se 

resume en el  Cuadro 1. 

 

Adaptación de los portainjertos  a condiciones edafoclimáticas 

 

     Las condiciones climatológicas son importantes para la elección de un 

portainjerto. En el caso de heladas P. trifoliata es el más resistente a frío, seguido 

por Mandarino „Cleopatra‟; y en caso de sequía los más resistentes son: Citrumelo 

„Swingle‟  y  mandarino „Cleopatra‟ (Agustí, 2003). 
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Cuadro 1. Grado de tolerancia de los portainjertos de cítricos más utilizados a las 
principales enfermedades. 
Portainjerto VTC1 Cancro MSC2 Blight CVC3 Phythophthora 

Naranjo ‘Agrio’ Sx M o    Tx 
Limón ‘Rugoso’    Mv  Su 
Limón‘Volkameriano’   S w    
Lima Rangpur’  T z  S yt Mv Sq  
Mandarino 
‘Cleopatra’ 

  Tt  Ts   

Mandarino ‘Sunki’   Tt Ts   
Poncirus trifoliata  A o  Mv   
Citrange ‘Troyer’  A o    Su 
Citrange ‘Carrizo’  A o     
Citrumelo ‘Swingle’  A o Tt    Tr 
1 Virus de la tristeza de los cítricos  2 Muerte súbita de los cítricos  3 Clorosis variegada de los 
cítricos.  A=altamente, susceptible; S= suceptible; M=moderadamente susceptible; T= tolerante. z 
Colauto y Janeiro (2004); x Montilla y Gallardo (1994); yRivas-Valencia et al. (2008); wRoman et al. 
(2004); vBralansky et al. (1984) uMaseko y Coutinho (2002); tMüller et al. (2002); s Timmer et al. 
(2000); rCastle et al. (1993); qGomes et al. (2003); o Schubert y Sun (2003). 

 

     La adaptación a  los diferentes tipos de suelo varía entre los portainjertos. En  

suelos arcillosos, con tendencia al encharcamiento se requiere resistencia a la 

asfixia radical,  P. trifoliata es el que mejor se adapta a estas condiciones. En el 

caso de  suelos calcáreos P. trifoliata y sus híbridos presentan síntomas de 

clorosis férrica, en cambio „Cleopatra‟ puede tolerar suelos con contenido activo 

de caliza del 13 % (Agustí, 2003). 

 

     Los portainjertos difieren desde su desarrollo en vivero: en porcentaje de 

germinación y poliembrionía (Shinde et al., 2007), vigor de las plantas producidas 

(área foliar y altura),  contenido nutrimental de hojas, relaciones hídricas  (Shãfer 

et al., 2005), resistencia a estrés por inundación y sequía (García Sánchez et al., 

2007), conductividad hidráulica, longitud de raíces y transpiración (Syverstsen y 

Graham, 1985).  

 

     Posteriormente el portainjerto influye en la variedad en características como: 

diámetro del tallo, tamaño del árbol, diámetro de la copa, volumen del dosel, 

rendimiento y calidad de la fruta, calidad del jugo, relaciones hídricas, resistencia  

a enfermedades, suelos calcáreos y concentración nutrimental (Fallahi y Rodney, 
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1992; Lallam et al., 1999; Pérez-Zamora, et al., 2003; Pérez-Zamora, 2004; 

Roman et al., 2004). 

 

Apomixis  

 

     En los cítricos es frecuente la  apomixis, que es la formación de embrión sin 

que haya existido la unión de la ovocélula con el núcleo espermático, y por lo 

tanto el embrión recibe todos sus cromosomas de la planta madre (Borges Do 

Valle y Miles, 2001). Los cítricos presentan apomixis en  tres formas: 1) 

Partenogénesis, en la que el embrión se origina a partir de la ovocélula no 

fecundada, que puede ser haploide o diploide; 2) Apogamia, en la que el embrión 

se desarrolla a partir de las células del gametofito, por ejemplo de las sinérgidas o 

antípodas y solo ocurre cuando éstas células son diploides; y 3) poliembrionía que 

es la producción de embriones adventicios a partir de células somáticas del 

esporofíto, de la nucela o los tegumentos, y que penetran posteriormente al saco 

embrionario (Amorós, 2003). 

 
     Seleccionar  plantas con alto porcentaje de embriones nucelares es importante 

para la producción de portainjertos de cítricos, que sean uniformes y porque estos 

están usualmente libres de virus debido a que la mayoría de virus o viroides no 

son transmitidos al embrión en desarrollo (Villegas y Andrade, 2008). 

 

Poliembrionía en cítricos 

 
     En el caso de los cítricos además del embrión procedente de la ovocélula 

fecundada es  probable que se desarrollen embriones procedentes de las células 

de la nucela, las cuales poseen los 18 cromosomas propios de la planta madre.  

 
      El número de embriones en una semilla varía con la edad, el estado 

nutrimental y fisiológico de la planta, el polen del progenitor,  posición de los frutos 

en el árbol,  número de frutos y debido a factores ambientales (Soares et al., 

1995).  
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     La poliembrionía puede ser evaluada en laboratorio, contando el número de 

embriones presentes en una semilla, o en campo, evaluando el número de 

embriones que germinan y desarrollan (Shinde et al., 2007; Villegas y Andrade, 

2008) 

 
     Los portainjertos difieren en el grado de poliembrionía de sus semillas. En un 

trabajo realizado en vivero, Shinde et al. (2007) encontraron que lima „Rangpur‟ 

presentó 45.2 %, citrange „Troyer‟ 33.8 %, citrange „Morton‟ 30.3 %, mandarino  

„Cleopatra‟ 29.4 % y citrange „Carrizo‟ 17.2 %.; mientras que Shãfer et al. (2005)  

encontraron que citrange „Troyer‟ presentó 67 %, citrumelo „Swingle‟ 39.5 % y  

lima „Rangpur‟ 12.7 %, el número de embriones emergidos por semilla en el caso 

de citrange „Troyer‟ fue de uno a cinco, mientras que en el caso de citrumelo 

„Swingle‟ y lima „Rangpur‟  solo emergieron uno o dos.  

 
     Shinde et al. (2007) al estudiar 27 portainjertos de cítricos, no encontraron 

relación entre la poliembrionía y  características de vigor del portainjerto y 

atribuyen estas diferencias a las características de las especies o variedades.  

 
     Se ha observado que cuando el número de embriones en la semilla aumenta, 

la proporción de embriones pequeños es mayor y estos no emergen o tienen 

menor crecimiento inicial (Shãfer et al., 2005). Esto es debido a que cuando se 

forma más de un embrión,  presentan tamaños diferentes, los cotiledones 

pequeños son una desventaja para el desarrollo del eje embrionario, ya que en 

estos acumulan el almidón que servirá para alimentar al nuevo vástago cuando la 

semilla germine (Sánchez-Damas et al., 2006 ). 

 
     La poliembrionía también tiene efecto en la posición del embrión dentro de la 

semilla. Cuando se desarrolla un solo embrión, este no se flexiona, sin embargo, 

cuando hay más de uno, pueden flexionarse para acomodarse en la semilla 

(Sánchez-Damas et al., 2006).  
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Producción de plantas en vivero 

 
     La mayoría de los portainjertos de cítricos se propagan por semilla, ya que casi 

todas las especies y sus híbridos presentan alto grado de poliembrionía, 

(Wutscher, 1979).  

 
     Se ha encontrado que el porcentaje de germinación de la semilla varía entre 

portainjertos, siendo los más vigorosos los que presentaron mayor porcentaje, el 

cual disminuye en el siguiente orden: lima „Rangpur‟ (81 %), limón „Rugoso‟ (68.3 

%), limón „Eureka‟ (66.6 %), mandarino „Cleopatra‟ (42 %), citrange „Troyer‟ (31 %) 

(Shinde et al., 2007). Sin embargo, estos porcentajes son bajos, para producción 

de plantas se requiere de porcentajes de germinación superiores al 80 o 90 % 

(Amorós, 2003).  

 

     La velocidad de emergencia también varía entre portainjertos dependiendo de 

las condiciones ambientales. Nava et al. (1996) en condiciones tropicales, 

encontraron que  los citranges  „Troyer‟ y „Carrizo‟ empezaron a germinar 17 días 

después de sembrados, mientras que mandarino „Cleopatra‟ y naranjo „Agrio‟  a 

los 21 y 22 días. En contraste,  cuando el rango de variación de temperatura fue 

de 14.5 a 30°C, Shãfer et al. (2005) encontraron que lima  „Rangpur‟ tuvo la mayor 

velocidad  (95 %) a los 114 dias de sembrado, seguido por citrumelo „Swingle‟ y 

„Naranjo Trifoliado‟ a los 132 días, citrange „Troyer‟ requirió de 150 días para 

alcanzar el 93.3 % de semillas germinadas. Lo anterior muestra el efecto de las 

condiciones ambientales en el porcentaje y velocidad de germinación.  

 

     Por lo tanto, se ha determinado que el principal factor que afecta la velocidad 

de emergencia es la temperatura. Wiltbank et al. (1995) al germinar semillas en 

diferentes temperaturas encontraron que limón „Rugoso‟ germinaba entre 19 y 99 

dias (13°- 36.5°C); naranjo „Agrio‟ entre 28 y 104 días (17°- 32°C) y Poncirus entre 

17 y 101 dias (11°- 36.5°C), la germinación fue más rápida en temperaturas más 

altas. Shãfer et al. (2005)  encontraron correlación positiva simple entre la 

temperatura media y la velocidad de germinación de cuatro portainjertos: Trifoliata 
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EEA/UFRGS, citrange „Troyer‟, citrumelo „Swingle‟ y lima „Rangpur‟ cuando las 

temperaturas medias fluctuaron de 14.5°- 30°C. Girardi et al.  (2007) lograron 

acelerar la velocidad de germinación eliminando la testa de la semilla y aplicando 

fertilizantes de liberación lenta en portainjertos de lima „Rangpur‟ y citrumelo 

„Swingle‟. 

 

Sistema radical  

 

    La raíz desarrolla nuevo tejido conductor a partir de las células meristemáticas  

que se encuentran entre el xilema y el floema primarios, las cuales constituyen el 

cambium vascular en la región interna del xilema y externa del floema, esto 

resulta finalmente en el incremento del diámetro de la raíz (Salisbury  y Ross, 

1994). En una raíz sin crecimiento secundario el agua y los nutrimentos penetran 

a la planta a principalmente a través de los pelos radicales, enseguida pasan a las 

células del cortex, luego a la endodermis hasta el xilema primario hasta las partes 

más alejadas de la parte aérea.  

 

     En frutales se ha establecido que existe relación entre el desarrollo de la raíz y 

la parte aérea.  El tamaño del dosel del árbol y la raíz se coordinan para optimizar 

la utilización de asimilados y otros recursos. El crecimiento expansivo de las hojas 

define el tamaño del dosel que captura luz para la fotosíntesis, el crecimiento de la 

raíz define el volumen de suelo que la planta explora para la obtención de agua y 

nutrientes (Hsiao, 2000).  

 

Factores que afectan el desarrollo radical 

 

     El desarrollo radical es afectado por todos los factores ambientales que 

influyen en la capacidad de los brotes para proveer a las raíces de los 

carbohidratos necesarios para su desarrollo. Sin embargo, son los factores 

edáficos los que tienen más influencia, debido a que las plantas responden 
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morfológicamente para ajustarse a las condiciones de crecimiento (Malamy y 

Ryan, 2001). 

 

     La plasticidad de la raíz se ha observado en el desarrollo de brotes laterales, 

que ocurre cuando las condiciones de humedad o nutrientes no son uniformes 

(Robinson, 1994); también cuando las plantas se desarrollan en condiciones de 

sequía, en ese caso, se puede incrementar la proporción de biomasa localizada 

bajo tierra (Nicotra et al, 2002) y cambiar la geometría del sistema radical (Ryser, 

2006).  

 

     El estrés no solo provoca cambios en la forma de  la raíz, también lo hace en 

los tejidos. Lijima y Kato (2007) estudiaron el desarrollo de plántulas de maíz, 

arroz, chícharo y algodón en condiciones de estrés por deshidratación del suelo, 

anaerobiosis e impedimento mecánico. Encontraron modificaciones anatómicas 

en el grosor de la corteza primaria y  en el número y tamaño de estratos celulares. 

El estrés por suelo seco incrementó el diámetro de la corteza en algodón, lo que 

es un cambio morfológico típico inducido por etileno endógeno. 

 

 Desarrollo radical en portainjertos de cítricos  

 

     El crecimiento de las raíces de cítricos en vivero, está más influenciado por la 

temperatura del suelo, que por el sustrato utilizado, la elongación de raíces esta 

correlacionada positivamente con  la temperatura del suelo, siendo la óptima por 

encima de 27° C. La raíz crece de manera alterna con periodos de desarrollo de 

brotes (Kenneth y Castle, 1985).  

 

     Se ha observado que existen diferencias en el sistema radical de portainjertos 

de cítricos  en vivero. Savage et al. (1945) observaron que  Limón „Rugoso‟ 

presentó un sistema radical extenso, mientras que las raíces de naranjo ‟Agrio‟ 

crecieron en la misma proporción en forma lateral y en profundidad. Estas 

diferencias afectan posteriormente el desarrollo de la parte aérea del árbol, la 
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productividad  se relaciona positivamente con la profundidad que exploran las 

raíces de cítricos; limón „Volkameriano‟ presentó mayor volumen de suelo 

explorado, seguido por naranjo „Agrio‟ y mandarino „Cleopatra‟ (Avilán et al. 1986) 

 

     La distribución de las raíces en el perfil del suelo varía con los portainjertos, 

Medina et al. (1980) encontraron que en árboles de pie franco de  „Macrophyla‟, 

citrange „Troyer‟ y naranjo „Agrio‟ desarrollan mayor número de raíces en los 

primeros 30 cm mientras que lima ‟Rangpur‟, limón „Rugoso‟ y citrange „Carrizo‟ 

entre los 30 y 50 cm. 

 

     Una vez establecido el árbol, existen diferencias en el patrón de crecimiento de 

las raíces en función de la edad del árbol y de las  condiciones climáticas y 

culturales entre otros (Kenneth y Castle, 1985).  La distribución de las raíces en el 

suelo depende de las secuencias de textura en el perfil  y  su relación con la 

capacidad de retención de humedad; los cítricos tienen  altos requerimientos de 

aireación, una zona con mayor retención de humedad inhibe el crecimiento de 

raíces (Avilán et al., 1986). Sin embargo, baja disponibilidad de agua en el suelo 

reduce el crecimiento de la parte aérea (Bevington y Castle, 1985) lo que resulta 

en un aumento de la proporción raíces/parte aérea, (2.04 - 2.55), lo que asegura 

mayor suministro de agua al área foliar existente (Syvertsen, 1985).  

 

     El pH del suelo influye en el desarrollo del árbol.  En suelo calcinomórfico con 

pH de 7.9, se encontró que los árboles de limón mexicano (C. aurantifolia Swingle 

(Cristm)) se adaptaron mejor en los portainjertos citrange „Carrizo‟, mandarino 

„Amblicarpa‟  y  „Sunki‟ x „Trifoliado‟ los cuales presentaron mejores rendimientos y 

calidad de fruta; limón „Volkameriano‟ y naranjo „Agrio‟ presentaron buena 

adaptación, mientras que „C32‟ y „Rubidox‟ respondieron pobremente a la 

producción (Pérez-Zamora et al. 2003).  

 

     De esta forma, el comportamiento de un portainjerto en un determinado medio 

está relacionado con el volumen total, forma, distribución lateral y profundidad que 
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exploran las raíces  (Cintra et al., 1999).  Así, por ejemplo, el volumen explorado 

por las raíces disminuye en el siguiente orden: limón „Volkameriano‟, naranjo 

„Agrio‟ y mandarino „Cleopatra‟, de la misma forma que la resistencia a sequía de 

estos portainjertos  (Avilán, 1986). 

  

Malformación de la raíz 

 

     La malformación de raíz ha sido estudiada en especies forestales (Hay y 

Woods, 1975; Halter et al., 1993; Lindström y Rune, 1999). La importancia radica 

en que se ha encontrado que las raíces enroscadas, rizadas o deformes, de 

plantas de pino cultivadas en contenedores, tienen tasa de mortalidad mayor, 

pobre mecanismo de estabilidad y susceptibilidad a sequía  después del 

trasplante (Nichols y Alm, 1983), así como mayor predisposición a enfermedades 

debido al estrés ocasionado por la deformación de la raíz  (Szewczyk y 

Lechtański, 2008).  

 

          La malformación de raíz a nivel macroscópico, se debe principalmente a 

impedimento mecánico, debido a que cuando la raíz en desarrollo encuentra una 

barrera, gira en busca de menor resistencia mecánica. El impedimento puede ser 

causado por factores como: porosidad, densidad, contenido de humedad, textura, 

tamaño de los agregados, macroestructura y ausencia de bioporos continuos en el 

suelo (Lijama y Kato, 2007; Löfkvist et al., 2005).  De esta forma la deformación  

también puede ser causada por el tamaño del contenedor, lo cual ha sido un 

problema en la producción de plantas en vivero (Sven y Broschat, 1992). 

 

     En portainjertos de cítricos la malformación de raíz ha sido observada desde 

hace tiempo. Agustí (2003) afirma que el mantenimiento prolongado de las 

plántulas en contenedores de volumen reducido puede causar malformación de 

raíz e indica que cuando la raíz se dobla al momento del trasplante, esta debe 

girar para recuperar el sentido de su crecimiento geotrópico  lo cual también 

provoca malformación.   
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    Sin embargo, Palacios (1978) mostró fotografías de plantas de portainjertos de 

cítricos con malformaciones, que no pueden ser atribuidas al contenedor, ya que 

se observan a la altura del cuello y no en la parte inferior,  pero no indicó las 

causas. 

 

     La malformación en semillero fue estudiada por Moreira y Donadio (1968), 

quienes encontraron que ésta se incrementó cuando la posición de la semilla era 

con la punta (región micropilar) arriba y la mayor proporción de plantas con raíces 

rectas se encontraba cuando las semillas eran colocadas con el ápice hacia 

abajo, concluyendo que la posición de la semilla en la cama de siembra era la 

causa principal de la malformación. Rodríguez et al., (2000) estudiaron el efecto 

de la posición de la semilla en limón „Volkameriano‟,  encontraron que el número 

de plantas con raíces normales se incrementó cuando la semilla fue colocada con 

la región micropilar hacia abajo o de costado, y  el número de plantas con raíces 

torcidas o enredadas se incrementó significativamente cuando las semillas fueron 

colocadas con el ápice hacia arriba. Sin embargo, la malformación de raíz se 

presentó también cuando la semilla fue colocada de costado o con la región 

micropilar  hacia abajo. 

 
Intercambio gaseoso: transpiración y fotosíntesis 

 

     La transpiración une el balance hídrico de las plantas con la fotosíntesis puesto 

que la turgencia de los estomas asegura que la máxima tasa sustentable de 

transpiración sea proporcional a la conductancia hídrica de la planta (Raven, 

2002) y el intercambio gaseoso de bióxido de carbono y agua ocurre en el mismo 

poro, por lo tanto, tiene los mismos límites difusivos. Se ha encontrado en Citrus 

que la reducción en la conductancia estomatal puede disminuir el CO2 disponible, 

que resulta en un decremento en la tasa de asimilación (Machado et al., 2002).  
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     Ribeiro et al. (2009) al estudiar árboles jóvenes de naranjo dulce, encontraron 

que los  cambios en la tasa fotosintética y la conductancia estomática sugieren 

que estos procesos son dependientes, al observar que por la mañana que tasas 

fotosintéticas altas eran mantenidas por la máxima abertura estomatal, y que la 

reducción en la conductancia estomatal causada por el déficit de presión de vapor 

a mediodía en los meses de verano limitan la tasa de asimilación de CO2. 

 

     Existe relación entre el intercambio gaseoso con el tamaño y densidad 

estomática. Al aumentar la suma del área de poro estomatal/profundidad por 

unidad de área foliar  se incrementa la conductividad estomática y el intercambio 

gaseoso  que permite mayor tasa fotosintética  (Franks y Farquhar, 2007). La 

conductancia estomática es aproximadamente proporcional al radio del área del 

poro y la profundidad (Brown y Escombe, citados por Franks y Farquar, 2007). 

Así, la densidad de estomas se relaciona positivamente con el vigor del árbol en 

manzano (Pathak, et al., 1976) y mango (Srivastava et al., 1980). Además 

Prassad (1983) asocia el número de estomas con el crecimiento potencial del 

árbol. 

 

Estomas 

 

     Los estomas regulan el intercambio gaseoso (Keith y Peak, 2007), estos  se 

diferencian en los primeros estados de desarrollo de la hoja. Las características 

estomatales varían dependiendo del genotipo de las plantas, como de las 

condiciones de crecimiento en la ontogenia de la hoja (Masarovicova, 1991). Su 

tamaño varía en la hoja madura, los más viejos son más grandes que los que se 

desarrollan posteriormente (Reed, 1931).  

 

    Se ha observado que además de los factores ambientales, los genéticos como 

la heterosis y el nivel de ploidía, tienden a disminuir la frecuencia e incrementar el 

tamaño de estomas en cítricos (Jones, 1987; Costa et al., 2003). En poliploides 

los estomas son más grandes y menos frecuentes que en los progenitores, y el 
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tamaño y número de estomas presentaron correlación negativa alta En  los 

híbridos somáticos de mandarino „Cleopatra‟ x limón „Volkameriano‟, naranjo dulce 

„Rhode red‟ x limón „Volkameriano‟, naranjo dulce „Ruby blood‟ x limón 

„Volkameriano‟, la densidad estomática fue menor que la de sus progenitores 

(mandarino „Cleopatra‟, limón „Volkameriano‟ y naranjo dulce „Rohde red‟ y „Ruby 

blood‟ (Costa et al., 2003). 

 

    El portainjerto utilizado también afecta la densidad de estomas en el injerto. 

Cañizares et al. (2003) encontraron en lima „Tahití‟ que los valores más altos 

correspondieron a citrumelo „Swingle‟, mandarino „Cleopatra‟ y citrange „Carrizo‟  

(385, 375 y 340.4  respectivamente), mientras que  en lima „Rangpur‟, limón 

„Volkameriano‟ y citrange  „Troyer‟ fluctuaron entre  340 y 172 en un campo de 

4.347 mm2. 

 

     La diversidad morfológica de los estomas se traduce en una diversidad 

mecánica y funcional. Estas características mecánicas son determinantes en  

función a la regulación del intercambio gaseoso, pero se sabe poco sobre como 

varían en las diferentes formas estomatales  (Franks y Farquhar, 2007). 

 

Balance hídrico y Conductividad hidráulica   

 

    Estudios anatómicos han demostrado que existen correlaciones positivas entre 

las características de balance hídrico, estomas y fotosíntesis en un amplio rango 

de especies leñosas (Aasamaa et al., 2001).  

 

     Así, el intercambio gaseoso puede ser afectado por la reducción en la 

capacidad de movimiento del agua, como en el caso de la clorosis variegada de 

los cítricos, causada por Xillela fastidiosa, la cual produce agregados que 

obstruyen el xilema (Gomes et al., 2003).  
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     Como en cualquier sistema de fluidos, el agua que viaja a través del sistema 

vascular de la planta encuentra resistencia al flujo (Brodribb, 2009), por lo tanto, la 

resistencia hidráulica o conductancia, determinadas por la arquitectura hidráulica 

del árbol, puede limitar su desempeño medido en términos de tasa de 

transpiración, carbono fijado y crecimiento (Tyree, 2003). La arquitectura 

hidráulica del árbol, que incluye características de la raíz y anatomía del xilema, 

causan diferencias en la tasa de flujo de savia en portainjertos de manzana 

(Hussein y McFarland, 1994).  

 

     Se ha observado que los portainjertos de cítricos más vigorosos tienen mayor 

eficiencia en absorción y transporte de agua,  alta conductividad hidráulica de 

raíces y mayores tasas de intercambio gaseoso  (Syvertsen, 1981). De esta forma 

los portainjertos tienen influencia en la productividad del injerto al afectar el 

balance hídrico de la planta (Fassio et al., 2009). 

 

     El agua que penetra en las raíces pasa de una región a otra a través de 

ramificaciones en el sistema radical (Schulte, 2006). En la parte aérea, el flujo 

potencial de agua se constriñe en las ramificaciones, ya que los vasos o 

traqueidas pueden ser ligeramente más angostas o incrementar el número de 

terminaciones vasales (Tyree y Ewers, 1991).  

 

     Se ha determinado que la resistencia hidráulica en la conducción de agua es 

mayor en las raíces que en la parte aérea del árbol (Basile et al., 2003), y puede 

llegar a controlar el tamaño y la productividad del árbol en durazno (Solari et al., 

2006). La conductividad hidráulica del sistema radical se estima por medio de la 

longitud de raíces por materia seca, así, los portainjertos de cítricos que tienen 

raíces fibrosas finas tienen más superficie radical y por lo tanto mayor 

conductividad hidráulica (Syvertsen y Graham, 1985).  

 

     La estructura de la raíz está íntimamente relacionada con el movimiento del 

agua y las sales disueltas en ella, desde las células absorbentes, hasta los tejidos 
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conductores y la liberación desde las células vivas hasta el cilindro vascular en los 

elementos traqueales no vivos de ésta. La presión hidrostática es generada en 

parte por la endodermis que constituye una barrera que impide la salida de 

solutos desde el cilindro vascular hacia la corteza (Kirkham, 2005). Sin embargo, 

en un estudio con diversas especies se encontró que la corteza puede actuar 

como barrera para el flujo de agua en las raíces  y que las especies con corteza 

ancha, tienen menor conductividad hidráulica (Rieger y Litvin, 1999). 

 

Tejido conductor 

 

     El xilema, desde el punto de vista de la ingeniería, es la red de distribución de 

agua desde el sistema radical hasta los principales consumidores; las hojas, en la 

parte superior de la planta (Karam, 2005). El ascenso de agua en el xilema 

depende de la transpiración y la presión de raíces que constituyen las principales 

fuerzas de flujo  (Wistuba et al., 2000).  

     

     El funcionamiento del xilema está relacionado con su anatomía particularmente 

con las características de los elementos de vaso, área,  número de vasos por mm2 

y el área conductora total (Vasconcellos y Castle, 1994), de los cuales  el diámetro 

de vasos es el parámetro más importante que determina el volumen de flujo, ya  

que, la conductividad hidráulica de los vasos, de acuerdo con la Ley de Hagen-

Poiseulle, es proporcional al cuadrado de su radio (Zimmermann, 1983). Por lo 

tanto, es posible calcular la conductividad hidráulica del lumen de los vasos del 

xilema en un segmento de tallo a partir del diámetro, aun cuando esta 

conductividad calculada es mayor a la conductividad medida pues no incluye la 

resistencia entre conductos (Nijsse et al., 2001).  

 

     La disminución del diámetro de los vasos limita la conductividad hidráulica, 

disminuye el transporte de agua y el flujo transpiratorio. Esta es una respuesta 

adaptativa de la planta a una situación de estrés hídrico moderado persistente. 

Lovisolo et al., (2000) encontraron que el tamaño y el área de vasos disminuyó en 



 

22 

 

vid (Vitis vinífera L.) en condiciones de estrés por sequía  que se prolongó por 

cuarenta días. 

 

     El portainjerto utilizado también puede influenciar el desarrollo anatómico de 

los vasos del injerto. El efecto enanizante que tiene el portainjerto Gi 5 cuando es 

injertado con cereza dulce (Prunus avium L.) puede deberse a la mayor 

proporción de vasos delgados, con menor  conductividad hidráulica (Goncalves et 

al., 2007).  Esto ya había sido observado por Beakbane y Thompson (1939) 

quienes reportaron que el efecto enanizante de portainjertos de manzana se debe 

a que tienden a tener menor número de vasos y que son de diámetro más 

pequeño, que en los portainjertos vigorosos. 

 

     En un estudio que asoció la anatomía y función de los vasos y la transpiración 

en naranjo dulce  „Shamouti‟, se encontró que el tamaño y número de vasos en 

árboles injertados en lima dulce „Palestina‟ (C. limettioides Tan.) fue mayor que en 

árboles de naranjo „Agrio‟, lo que puede explicar el mayor vigor, tolerancia a 

sequia y rendimiento de los árboles en lima dulce (Mendel, 1945).  

  

     En general, se ha encontrado que la densidad de vasos es mayor en el 

portainjerto que en el injerto, así como  el diámetro de vasos,  la variación en los 

valores de densidad y tamaño de vasos en la misma especie pueden ser debidas 

a variaciones en la edad del material vegetal y a las condiciones ambientales (Luiz 

et al., 1994). 

 

     Se ha observado que la disminución en el número y tamaño de  vasos, así 

como la orientación irregular de estos, que ocurre en la unión del portainjerto con 

el injerto, incrementa la resistencia hidráulica en este punto, lo que ocasiona 

disminución en el flujo de agua (Olmstead et al., 2006).   

 

     En Pinus taeda se encontró que la deformación de la raíz actúa como una faja 

que constriñe los vasos y afecta el transporte en este punto, debido a lo anterior, 
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ocurre la acumulación de azúcares en el floema por encima del impedimento a la 

traslocación normal, por lo que son canalizados hacia raíces laterales que se 

originan cerca de la zona de acumulación (Hay y Woods, 1975). Actualmente, se 

asocia la acumulación de azucares con la plasticidad de las plantas para 

desarrollar raíces laterales en condiciones de estrés osmótico (Ogawa et al., 

2005). 

 

Obstrucciones en el tejido conductor 

 

     Se han encontrado diferencias en el transporte de agua en árboles injertados y 

no injertados debido al éxito o no, en la diferenciación del callo para producir una 

conexión continua en el sistema vascular (Olsmtead et al., 2006). La 

discontinuidad en el sistema de conducción de agua debido a las diferencias 

anatómicas que ocurren en la unión, provocan que  disminuya el flujo de agua 

desde el sistema radical hacia el dosel del árbol e impacta negativamente el 

transporte (Atkinson et al., 2001).  

       

     Afectar el transporte de agua y por lo tanto de nutrientes puede tener efecto en 

el desarrollo de la planta, pero también se puede afectar el transporte de auxinas 

debido a la restricción en el transporte xilema-floema (Olmstead et al., 2006).  

 

Nutrición mineral 

      

     Las relaciones hídricas  y la nutrición mineral están íntimamente relacionadas, 

debido al movimiento por flujo de masas en respuesta a gradientes de potencial 

de agua desde las raíces hasta los brotes. Al relacionar las tasas de transpiración 

con los niveles de nutrientes en las hojas se encontró que las plantas de „Naranjo 

trifoliado‟ tienen mayores tasas de transpiración que naranjo „Agrio‟  y que, 

„Naranjo trifoliado‟ tiene mayores niveles de nutrientes en las hojas (Syvertsen y 

Graham, 1985). Sin embargo, la reducción en la absorción de iones no está 
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relacionada necesariamente con bajas tasas de transpiración, sino que puede 

deberse a otros factores (Cerezo, et al., 1999). 

 

     Los portainjertos responden de manera diferente a la absorción nutrimental de 

N, P, K y Mg  (Pérez-Zamora et al., 2003).  Srivastava et al. (1994) encontraron 

que la cantidad de N, P y K removida por portainjertos vigorosos como: limón 

„Rugoso‟ y lima „Rangpur‟, es mayor que la de portainjertos de menor tamaño 

como: „naranjo trifoliado o mandarino „Cleopatra‟, debido a diferencias en la 

capacidad de intercambio catiónico de las raíces. Naranjo „Agrio es el portainjerto 

más ineficiente para absorber fósforo, lo cual ha sido reportado por Ferguson et 

al. (1990) y Castle y Gmitter (1999).  

 

     Sogomà et al. (2006) encontraron que naranjo dulce es el portainjerto más 

eficiente en absorber N seguido por naranjo „Agrio‟ y limón „Rugoso‟, el menos 

eficiente es mandarino „Cleopatra‟. La eficiencia  en la absorción de N (NUE) 

depende del estatus nutrimental del árbol, humedad del suelo y del cultivar y 

portainjerto utilizado.  Por ejemplo, pomelo injertado en limón „Volkameriano‟ 

puede tener  NUE de 83 % mientras que en naranjo „Agrio‟ únicamente 55 % 

(Syvertsen y Smith, 1996). 

 

     La respuesta fisiológica del árbol a las deficiencias varía, Paquillo et al. (1999) 

encontraron que  niveles bajos de N resultaron en mayor defoliación y reducido 

desarrollo en citrumelo „Swingle‟, mientras que limón „Volkameriano‟  continúo su 

desarrollo en condiciones limitadas de N, aún cuando mostraron mayor 

amarillamiento en las hojas. En estas condiciones las raíces de citrumelo „Swingle‟ 

se engrosaron, mientras que las de limón „Volkameriano‟ adelgazaron,  lo cual 

podría haber incrementado la eficiencia en absorción de recursos de este 

portainjerto.  

 

     La capacidad diferencial para absorber ciertos micronutrientes puede ser 

decisiva para determinar la adaptabilidad de los portainjertos a los diferentes tipos 
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de suelo (Smith et al., 1949). Limón „Volkameriano‟  es más hábil para absorber y 

transportar Fe y Zn a las hojas de mandarino „Farchild‟ y por lo tanto puede 

adaptarse mejor a suelos de pH alto, mientras que citrange „Carrizo‟ se adapta 

mejor a suelos ácidos con altos niveles de Mn disponible (Fallahi y Rodney, 1992). 

 

     Pérez-Zamora (2004) al evaluar el contenido nutrimental en árboles de naranjo 

„Valencia‟ injertados en 16 portainjertos de cuatro años, en suelo calcinomórfico 

con pH 8.4, encontró que la concentración de potasio presentó valores más altos 

en mandarina  „Sun Chu Sha‟, „Macrophila‟ y mandarina  „Amblicarpa‟, estos 

valores contrastan con citrange „Carrizo‟ y el híbrido „Sunki‟ x „Trifoliado‟ que 

fueron sobresalientes pero tuvieron valores similares al portainjerto con menor 

adaptación.  En el caso del magnesio, limón „Volkameriano‟ se caracterizó por 

absorber menos que naranjo „Agrio‟ y otros portainjertos; sin embargo, el intervalo 

de Mg en el follaje para todos los portainjertos estuvo dentro de los niveles de 

suficiencia.  

      

     La extracción nutrimental de los portainjertos varía dependiendo de las 

necesidades nutricionales de la especie injertada: limón (Contreras-Morales, et al., 

2007), naranjo (Pérez-Zamora, 2004) o mandarino (Fallahi y Rodney, 1992). En el 

cuadro 2 se comparan el contenido de nutrientes en diferentes injertos y 

portainjertos. Debe considerarse que el contenido de nutrientes en las hojas es 

afectada por diferentes factores.   

 

     En mandarino „Farchild‟ el contenido de potasio en las hojas  fue mayor en los 

portainjertos con menor rendimiento, ya que en los portainjertos más productores, 

se deposita mayor cantidad de potasio en los frutos (Fallahi y Rodney, 1992). El 

contenido nutrimental de los árboles en diferentes portainjertos en el campo, 

también puede ser similar por efecto de dilución causado por crecimiento 

adicional, aún cuando la absorción sea mayor (Syvertsen y Graham, 1985). 
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Cuadro 2. Efecto de los portainjertos en el contenido de nutrientes de la hoja, en 
diferentes especies de cítricos. 
Injerto Portainjerto N 

(%) 
P 

(%) 
K 

(%) 
Ca 
(%) 

Mg 
(%) 

Fe 
(ppm) 

Mn 
(ppm) 

Zn 
(ppm) 

Cu 
(ppm) 

C. aurantifoliaZ L. ‘Rugoso’ ND V  0.18 1.5 6.39 ND  206.0 68.9 22.2 ND  

  L. ‘Rangpur ND  0.19 1.93 7.32 ND  163.7 55.3 20.2 ND  

  M. ‘Cleopatra’ ND  0.16 0.92 6.97 ND  206.0 50.3 15.7 ND  

  N. ‘Agrio’ ND  0.18 1.61 7.32 ND  208.9 54.6 22.1 ND  

  C. ‘Troyer’ ND  0.18 1.45 5.77 ND  168.1 35.7 18.3 ND  

  C. Carrizo ND  0.16 1.45 6.00 ND  180.9 35.0 17.6 ND  

C.aurantifoliaY L. ‘Rugoso’ 1.61 0.07 0.97 2.23 ND  ND  ND  ND  ND  

  L. ‘Rangpur’ 1.44 0.06 1.13 2.44 ND  ND  ND  ND  ND  

  M. ‘Cleopatra’ 1.71 0.05 0.54 2.3 ND  ND  ND  ND  ND  

  N. ‘Agrio’ 1.56 0.06 0.81 2.13 ND  ND  ND  ND  ND  

C. sinensis X L. ‘Rangpur 3.28 0.32 0.81 3.41 0.73 207 29.6 ND  37.9 

  M. ‘Cleopatra’ 2.67 0.32 0.62 3.4 0.81 165 30.2 ND  30.3 

  N. ‘Agrio’ 2.61 0.30 0.81 3.44 0.63 180 28.4 ND  28.6 

  C. ‘Carrizo’ 2.77 0.35 0.73 3.22 ND  170 31.0 ND  44.1 

  L. ‘Volkameriano’ 2.87 0.33 0.87 3.18 0.58 228 37.7 ND  47.9 

C. reticulataW L. ‘Rugoso’ 2.44 ND  0.83 4.90 0.52 51.1 15.8 21.5 12.6 

  C. ‘Carrizo’ 2.41 ND  1.09 5.10 0.52 44.7 9.4 21.8 13.9 

  C. ‘Volkameriano’ 2.52 ND  0.90 4.47 0.54 53.9 16.9 31.0 9.3 
Z Ram et al. (1999) árboles de 1 año Y Marathe et al. (2000) árboles de tres años.  X Pérez-Zamora 
(2004) árboles de ‘Valencia’ tardía de seis años. W Fallahi y Rodney (1992) árboles de mandarino 
‘Fairchild’ media de árboles de dos y tres años. VNo disponible. 
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CAPÍTULO III  
MATERIALES Y MÉTODOS 

 

     En la fase inicial de la investigación, se realizó en vivero, el diagnóstico de la 

proporción y  grado de malformación presente en plantas de seis portainjertos en 

vivero y posteriormente, cuatro experimentos. El primer experimento para 

caracterizar el sitio en que ocurre la malformación de la raíz. El segundo, para 

descartar si la malformación era ocasionada por la posición de la semilla al 

momento de la siembra. El tercero para evaluar el efecto del grado de 

malformación en la nutrición y desarrollo de las plantas. Y el cuarto para evaluar la 

anatomía de las plantas con los diferentes grados de malformación.  

 

Diagnóstico: Evaluación del grado de malformación de raíz en plantas en 

dos viveros comerciales. 

 

Ubicación y material vegetal 

     Los viveros se localizan en Coatzintla, Ver. ubicado a 20° 29‟ Latitud Norte y 

97° 27‟ Longitud Oeste a 90 m y en  Cazones de Herrera, Ver., a 20° 40‟ Latitud 

Norte,  97° 28‟ Longitud Oeste, y  17 m. Estos municipios presentan clima de tipo 

Aw‟‟1(e) que corresponde tropical lluvioso, cálido subhúmedo con lluvias en 

verano (García, 1981). 

      Se evaluaron plantas de tres meses provenientes de semilla, de seis 

portainjertos de cítricos: citrange „Carrizo‟ (P. trifoliata (L.) Raf. x C. sinensis L.),  

citrumelo „Swingle‟ (C.P.B. 4475), citrange „Troyer‟  (P. trifoliata (L.) Raf. x C. 

sinensis L.), lima „Rangpur‟ (C. limonia Osbeck ), limón „Volkameriano‟ (C. 

volkameriana Ten. & Pasq.), y mandarino „Amblicarpa‟ (C. amblycarpa Hassk. 

Ochse).  

 

Muestreo 

    De los almácigos de 10 m de largo por 1 de ancho se seleccionó al azar 1 m2 

de almacigo de cada portainjerto. 
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     Las plantas se clasificaron de a acuerdo al grado de curvatura de la raíz y se 

determinó el porcentaje de plantas que presentaban malformación de acuerdo a la 

densidad de plantas por surco. Para lo cual,  se extrajeron del sustrato 

tomándolas por el cuello con cuidado, para no dañar la raíz, y se clasificaron en 

las siguientes categorías (Figura 1): 

a) Grado 0. Crecen en forma recta. 

b) Grado 1. Presentan ligeras curvaturas a lo largo de la raíz. 

c) Grado 2. Las que presentan crecimiento lateral y posteriormente hacia abajo. 

d) Grado 3. Con dos curvaturas 

e) Grado 4. Raíces que presentan un giro de 360°, y posteriormente hacia abajo,  

“cola de cochino”. 

 

 

Figura 1. Clasificación de raíces de acuerdo al grado de malformación observada en la 
planta 

 

 

     Para el análisis, los datos  se convirtieron a porcentajes de plantas dentro de 

cada clasificación de acuerdo con el número de plantas por m2 de almácigo. 

 

 

 

 

      Grado 0             Grado 1             Grado 2            Grado 3          Grado 4 
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Experimento 1. Determinación del punto en que ocurre la malformación en 

las plantas 

 

Ubicación  

     Este trabajo se realizó en el Laboratorio de Anatomía Vegetal, Campus 

Montecillo, del Colegio de Posgraduados. 

      

Material vegetal 

     Se colectaron plantas de limón „Volkameriano‟ que presentaban malformación 

de raíz grado 3 y 4, del vivero „Cazones‟, Cazones, Ver.  

 

Muestreo 

     Se tomaron 15 plantas de 5 meses, que presentaban el grado de malformación 

deseado, se envolvieron en papel estraza húmedo, se introdujeron en bolsas de 

plástico y se colocaron en una hielera. Se trasladaron al Laboratorio de Anatomía 

Vegetal, Campus Montecillo del Colegio de Posgraduados. 

 

Cortes y tinción 

     Para determinar el punto donde ocurría la malformación, con un bisturí,  se 

hicieron cortes transversales en la planta, uno por encima y otro por debajo del 

sitio en que ocurría la malformación. Enseguida, se hizo un corte longitudinal 

atravesando la parte media de este segmento de aproximadamente 2 cm. Para 

teñir los cortes se sumergieron en una solución de fluoroglucinol al 2 % en etanol  

por 5 min. y posteriormente, en ácido clorhídrico al 50 % (en agua) por 5 min.  Los 

cortes se observaron con un microscopio óptico Leica (Leica Microsystems AG.) y 

se fotografiaron  con cámara digital adaptada al objetivo del microscópio.     

Posteriormente se realizó el análisis visual de las fotografías para determinar si la 

malformación se encontraba  en tejido que correspondía al tallo (haces vasculares 

en torno a una médula)  o  a la raíz (cilindro vascular).  
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Experimento 2. Efecto de la posición de la semilla en la malformación de raíz 

 

Ubicación 

     El trabajo se realizó en el invernadero del área de Nutrición Vegetal  del 

Campus Montecillos, Colegio de Posgraduados, Campus Montecillo. La 

temperatura fluctuó entre 3° y 29° en los cuatro primeros meses, en los tres 

últimos entre 12° y 43°C. 

 

Material vegetal 

     Para asegurar la calidad de la semilla, se cosecharon frutos maduros y sanos 

del lote productor de semillas, del vivero „Cazones‟, Cazones, Ver. Los frutos 

colectados se llevaron al laboratorio de Cultivo de Tejidos PREGEP del Campus 

Montecillo, Colegio de Posgraduados. Se lavaron con agua y jabón, se 

enjuagaron dos veces y se realizó un corte en la parte meridional  exterior del 

fruto, sin atravesar la parte central de este, para no dañar las semillas. Los frutos 

se abrieron completamente girando las dos mitades en sentidos opuestos Las 

semillas se extrajeron, se lavaron frotándolas vigorosamente para eliminar 

residuos de pulpa, se sumergieron por   10 min. en  una solución de agua con cal 

en  2 gL-1 para eliminar el mucílago de la cubierta seminal (testa). Se eliminaron 

las semillas vanas, pequeñas, germinadas, o con daño mecánico. Se secaron por 

48 h en condiciones de laboratorio (25° C ± 1°C) sobre una malla de tul y se 

cubrieron con el mismo material para evitar el contacto de insectos. Una vez 

secas, se colocaron en bolsas de papel estraza, se etiquetaron, se colocaron en 

un frasco de vidrio para evitar que se deshidrataran y se mantuvieron en 

refrigeración aproximadamente (4° ± 1°C) hasta que fueron utilizadas. Se 

emplearon semillas de los portainjertos: mandarino „Amblicarpa‟, citrange 

„Carrizo‟, limón „Volkameriano‟,  y citrumelo „Swingle‟. 
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Caracterización de los frutos y las semillas 

 

     Para caracterizar los frutos se pesaron cada uno de los frutos, posteriormente 

se partieron, se contó el número de carpelos,  número de semillas, número de 

semillas abortivas y el peso total de las semillas por fruto. Una vez que las 

semillas se lavaron y secaron se tomaron tres muestras para determinar el peso 

de 100 semillas. Enseguida, con ayuda de un vernier digital se midió el largo, 

ancho y grosor de 100 semillas por portainjerto. 

Sustrato 

     El sustrato consistió en una mezcla de tierra-lombricomposta-agrolita 3:1:1. 

(V/V/V) Se aplicó 1 Kg m3 de azufre en el momento de realizar la mezcla para 

disminuir el pH del sustrato.  

      Las macetas fueron vasos de poliestireno expandido No. 12 con capacidad de  

180 ml a los cuales se les realizaron 4 agujeros, tres a los costados y uno al fondo 

para drenar el exceso de agua. Las  macetas se regaron, 24 h antes de la 

siembra, para hidratar el sustrato.  

      Las semillas se sumergieron en solución de Benlate®  (Benomyl) 1 gL-1 por 10 

min y enseguida en agua por 24 h que se cambio cada 8 h para evitar la 

proliferación de microorganismos. La siembra se realizó de acuerdo a los 

tratamientos (Cuadro 3), se colocó una semilla por maceta. Los riegos se 

realizaron con regadera de agujeros muy finos para evitar que la semilla fuera 

movida por el golpe del agua.  

     Las mesas donde se encontraban los tratamientos, dentro del invernadero, se 

cubrieron con malla-sombra, un túnel de plástico y se colocó un calentador que 

encendía 8 h por la noche para disminuir la fluctuación de temperatura diurna-

nocturna. 

 

Tratamientos 

     El diseño de tratamientos fue factorial, los factores: portainjertos y posición de 

la semilla al momento de la siembra (Cuadro 3). 
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Diseño Experimental  

     Se utilizó un diseño, en parcelas divididas 4 x 3  y cuatro repeticiones por 

tratamiento. Para su análisis, los datos de porcentaje de germinación fueron 

transformados a (X/100)0.5 y los de plantas en cada  grado de malformación de 

raíz a (x+0.5)0.5 (Rodríguez et al., 2000), se realizó análisis de varianza y prueba 

de medias por Tukey (P < 0.05). Los datos se procesaron con el Programa SAS® 

9.2 (Stadistical Analysis System, SAS Institute Inc.). El reporte de los resultados 

se realizó con los datos sin transformar, por lo que en estos cuadros no se incluye 

la DMS y el CV. 

 
Cuadro 3. Tratamientos evaluados para determinar el efecto de la posición de la 
semilla en el grado de malformación de raíz en cuatro portainjertos. Montecillo, 
2009. 
Tratamiento Portainjerto Posición de la semilla en la siembra Repeticiones1 

1 L.Volkameriano De costado 4 
2  Región micropilar hacia arriba 4 
3  Región micropilar hacia abajo 4 
4 L. Rangpur De costado 4 
5  Región micropilar hacia arriba 4 
6  Región micropilar hacia abajo 4 
7 M. Amblicarpa De costado 4 
8  Región micropilar hacia arriba 4 
9  Región micropilar hacia abajo 4 
10 C. Carrizo De costado 4 
11  Región micropilar hacia arriba 4 
12  Región micropilar hacia abajo 4 
125 semillas por repetición 

 

Variables 

 

Porcentaje de germinación.  A los 7 meses  se contó el número de semillas 

germinadas y  se reportó en porcentaje. 

 

Número de plantas por semilla. A los 7 meses se contó el número de plantas 

que emergieron por semilla. 
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Porcentaje de plantas con malformación en tallo y raíz. A los 7 meses las 

plantas se extrajeron con cuidado de los vasos y se clasificaron de acuerdo a las 

categorías predeterminadas por el grado de curvatura de la raíz. Estos valores se 

reportan en porcentaje. 

 

Experimento 3. Desarrollo de plantas con diferentes grados de malformación 

de raíz  

 

Ubicación 

     El trabajo se llevó a cabo en el vivero comercial “Cazones”, Cazones, Ver.  
 
 
Material vegetal 

     Plantas de 5 meses provenientes de semilla producidas en almacigo, de los 

siguientes portainjertos: citrange „Carrizo‟ (P. trifoliata L. Raf. x C. sinensis L.), 

citrumelo „Swingle‟ (C.P.B. 4475) y limón „Volkameriano‟ (C. volkameriana Ten. & 

Pasq.) con los grados de malformación deseados y altura uniforme de 15 cm se 

trasplantaron a bolsas de polietileno negras de 20 x 34 cm. Al momento del 

trasplante las plántulas se sumergieron en una solución de Benlate®  (Benomyl) 

con dosis de 1 g L-1. 

 

Sustrato 

     Se utilizó una mezcla de tierra vega, lombricomposta y agrolita 3:1:1 (V/V/V). 

Se aplicó 1Kg m-3 de azufre en el momento de realizar la mezcla de sustrato. Se 

tomó una muestra de sustrato y se determinaron las características químicas y 

contenido nutrimental en el Laboratorio de Nutrición de cultivos, IRENAT, Campus 

Montecillo,  Colegio de Posgraduados. 

 

Preparación de la muestra. Se tomó una muestra de 1 K de la mezcla, se llevó 

al laboratorio donde se colocó en una capa delgada sobre papel, se secó a 

temperatura ambiente por 72 h. La muestra se molió y se pasó por un tamiz de 1-

2 mm de diámetro, se colocó en una bolsa de plástico y se etiquetó. De acuerdo a 
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los resultados del análisis del sustrato (Cuadro 4), se considera que es 

fuertemente alcalino (Lucas y Davies, 1961). La conductividad eléctrica denota la 

presencia de sales, ya que a valores entre 2 y 4 dS m-1, como en este caso, 

ocurre la disminución en el rendimiento en cultivos muy sensibles (Richards, 

1982). De acuerdo al contenido de materia orgánica; es un sustrato mineral (<2 

%) (Mengel y Kirkby, 1987), contenido de nitrógeno total bajo (CSTPA, 1980), 

también es baja la capacidad de intercambio catiónico, que es característica de 

suelos arenosos (Mengel y Kirkby, 1987). El contenido de sodio es bajo, de calcio 

se considera óptimo (+ de 200 ppm) (CSTPA, 1980) y de magnesio bajo (CSTPA, 

1980). La relación Ca:Mg del sustrato es 4:1, considerada alta, ya que por lo 

general una relación Ca:Mg de 2:1 es óptima.  

 

Cuadro 4. Características químicas y contenido nutrimental del sustrato utilizado para el 
desarrollo de plantas de portainjertos de cítricos, con diferentes grados de malformación 
en raíz. Cazones, Ver. 2008. 

 pH 7.83 z  CIC  15.22 meq L-1v 

CE 2.94 dS m-1 y  Na 117.44 ppm u 

MO 1.52 x  Ca 506.20 ppm t 

Nt % 0.03 % w  Mg 123.66 ppm s 

      

Tratamientos 

     El diseño de tratamientos fue factorial. Los factores fueron tres portainjertos y 

cuatro grados de malformación de raíz. Los tratamientos se muestran  en el 

cuadro 5. 

          

     El manejo de las plantas correspondió al que es realizado por el vivero 

comercial. Se monitorearon las plantas para control fitosanitario. 

 

Diseño experimental      

     Se utilizó un diseño de bloques completos al azar, en parcelas divididas y diez 

repeticiones por tratamiento. La unidad experimental consistió de una planta.  Se 

realizó análisis de varianza, prueba  de medias por Tukey (P < 0.05) y 
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correlaciones entre las variables  Los datos se procesaron con el Programa SAS® 

9.2 (Statistical Analisis System, SAS Institute Inc.). 

 

Cuadro 5. Tratamientos evaluados para determinar el efecto del grado de 
malformación de raíz, en el desarrollo y nutrición de tres portainjertos de cítricos.  
Cazones, Ver. 2008. 
Tratamiento Portainjerto Grado de 

malformación de raíz 
Repeticiones1 

    1 Citrange ‘Carrizo’ 0 10 
    2  1 10 
    3  2 10 
    4  3 10 
    5 Citrumelo ‘Swingle’ 0 10 
    6  1 10 
    7  2 10 
    8  3 10 
    9 Limón ‘Volkameriano’ 0 10 
   10  1 10 
   11  2 10 
   12  3 10 
1 Cada unidad experimental consistió de una planta 

 

Variables  

 

Altura de planta. Durante el desarrollo del experimento, cada seis semanas, se 

midió con una cinta métrica, desde el cuello hasta el meristemo apical del tallo 

principal. 

 

Número y longitud de brotes laterales. Cada seis semanas se contaron, se 

midieron y eliminaron los brotes desarrollados en las plantas. Se cuantificaron 

estos valores para obtener el número y el tamaño promedio de brotes por 

tratamiento.  

 

     A los diez meses, se llevaron las plantas, al laboratorio de Nutrición del 

Departamento de Fitotecnia de la Universidad Autónoma de Chapingo (UACh), 

donde se extrajeron y lavaron con agua corriente. Enseguida se enjuagaron dos 

veces, una vez con agua destilada y otra con agua destilada y  desionizada. Este 
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manejo se requirió debido a que se  obtuvieron muestras para análisis de 

nutrientes (N, P, K, Ca, Mg y Zn). Las plantas enjuagadas se colocaron sobre 

papel estraza  a temperatura ambiente para eliminar el exceso de agua. 

Enseguida se seccionaron en tallo, brotes laterales, hojas, raíz y raíces 

secundarias para realizar las mediciones. 

 

Longitud del tallo. Al término del experimento se midió la longitud desde la base 

del cuello, hasta el ápice, se reportó en cm. 

 

Diámetro del tallo. Al final del experimento se  midió el diámetro del tallo,  20 cm 

arriba del cuello de la planta, con un vernier digital, el diámetro se reportó en mm. 

 

Número de hojas. Se contaron todas las hojas por planta. 

 

Área foliar. De cada planta se seleccionaron 10 hojas completamente maduras y 

expandidas y se llevaron al Laboratorio de Fisiología Vegetal del Departamento de 

Fitotecnia de la UACh para determinar el área foliar de cada muestra con el 

medidor de área foliar, Area meter LI-310 (LICOR INC., Lincon, Nebraska, USA). 

 

Longitud de la raíz. Se midió la longitud de la raíz desde el cuello hasta el ápice 

de la raíz principal y se reportó en cm. 

 

Número y longitud de raíces secundarias. Se contó el número de raíces 

secundarias y se midió su longitud. 

 

Volumen de raíz. El volumen se determinó colocando la raíz en una probeta de 

200 mL que contenía un volumen de agua conocido, al sumergirla, elevó la 

columna de agua, éste exceso fue extraído con una pipeta. El volumen de agua 

extraído correspondió al volumen de la raíz en mL. 
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Materia fresca, seca y contenido de agua en hojas, tallo y raíz. Se separó la 

planta en hojas, tallo y raíz. La raíz se dividió en raíz principal y raíces 

secundarias. Se pesaron  en una balanza Sartorius de  500 g, se colocaron en 

bolsas de papel de estraza con perforaciones y se pusieron en  estufa con 

circulación de aire forzado a temperatura de 70° C por 72 h, después se tomó el 

peso de materia seca. El contenido hídrico se obtuvo de la siguiente forma:  

100
seca Materia

  fresca Materia
 agua de Contenido x








  

Relación raíz-parte aérea. Con los datos de  materia seca correspondientes a los 

diferentes órganos de las plantas se obtuvo la relación  raíz-parte aérea de la 

siguiente forma: 

aérea parte de seco Peso

  raíz de seco Peso
 aérea parte-raízRelación   

 

Contenido nutrimental. Se analizó el contenido nutrimental de los tres 

portainjertos en hoja y tallo de plantas con malformación grados 0 y 3. Una vez 

obtenido el peso de la materia seca,  se mezclaron 3, 3 y 4  plantas  para formar 

tres repeticiones por tratamiento. Enseguida se pulverizaron  en un molino de 

acero inoxidable con malla del número 20. La concentración de nitrógeno se 

determinó por el método Microkjeldal;  el K mediante emisión atómica; P,  Ca, Mg 

y Fe se determinaron por absorción atómica (Alcántar y Sandoval, 1999),  con un 

espectrómetro de masas ICP (ICP AES, Varian Inc.Palo Alto, Ca.) en el 

laboratorio de Nutrición de cultivos, IRENAT Campus Montecillo, Colegio de 

Posgraduados. 

 

Experimento 4. Estudio anatómico de plantas con diferentes grados de 

malformación de raíz  

 

Ubicación 

Este trabajo se realizó en el laboratorio de Anatomía de la Madera de la División 

de Ciencias Forestales de la UACh. Se realizó anatomía de la hoja y del tallo. 
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Anatomía de la hoja 

 
Material vegetal 

     Se utilizaron tres hojas completamente maduras y expandidas de cada planta 

de los portainjertos: „Carrizo‟ (P. trifoliata L. Raf. x C. sinensis.), citrumelo „Swingle‟ 

(C.P.B. 4475) y limón „Volkameriano‟ (C. volkameriana) con malformación grado 0 

y 3.  

 
Tratamientos 

      El diseño de tratamientos fue factorial 3 x 2, los factores  tres portainjertos y 

dos grados de malformación (Cuadro 6).  

 
Cuadro 6. Tratamientos evaluados para determinar el efecto del grado de 
malformación de raíz, en la anatomía de tres portainjertos. Cazones, Ver. 2008. 
Tratamiento Portainjerto Grado de 

malformación 
Repeticiones1 

    1 Citrange ‘Carrizo’ 0 10 
    2  3 10 
    3 Citrumelo ‘Swingle’ 0 10 
    4  3 10 
    5 Limón ‘Volkameriano’ 0 10 
    6  3 10 
1Cada repetición constó de una planta 

Diseño experimental 

     Se utilizo un diseño experimental en un modelo con factores anidados, 

considerando  factor fijo el portainjerto y como factor aleatorio las plantas 

seleccionadas (Weber y Skillings, 1999).  A los datos obtenidos se les realizó 

análisis de varianza por medio del paquete estadístico SAS (Stadistical Analysis 

System) y prueba de medias por Tukey (P ≤ 0.05). Se utilizaron tres hojas de cada 

portainjerto, cada repetición consto de una planta. 

 
Variables 

Densidad estomática y diámetro longitudinal de estomas. De cada planta se 

tomaron tres hojas completas, maduras sin daño mecánico ni por insectos. La 

impresión se realizó en la parte media,  abaxial de la hoja por medio del método 

de la de microrelieve con pegamento de secado rápido (Weyers y Meidner, 1990), 
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que consiste en colocar una gota de pegamento instantáneo Kola Loca® en un 

portaobjetos, posteriormente se presionó la hoja por un minuto sobre la gota y 

enseguida se despegó del portaobjetos.  Se fotografiaron tres campos de 40x por 

hoja con el microscopio estereoscópico Leica CME (Microsystems AG, Wetzlar, 

Germany). Se contó el número de estomas por campo, el  área del campo fue de 

0. 8418 mm2, la densidad se expresó en estomas/mm-2 por medio del programa 

Image Tool V3.0 (UTHSCSA, University of Texas Health Science Center, San 

Antonio, Texas). De la misma forma, se midió el diámetro longitudinal de 5 

estomas elegidos al azar. 

 
Anatomía del tallo 

 
Material vegetal 

      Se tomó una muestra de tallo,  cinco centímetros por encima del cuello; de 

plantas con raíz malformada grados 0 y 3, de los tres portainjertos evaluados: 

citrange „Carrizo‟ (P. trifoliata L. Raf. x C. sinensis.), citrumelo „Swingle‟ (C.P.B. 

4475) y limón „Volkameriano‟ (C. volkameriana.). 

 
Tratamientos 

      El diseño de tratamientos fue factorial, los factores fueron los portainjertos y 

dos grados de malformación. Los tratamientos se muestran en el cuadro 7  

 
.  
Cuadro 7. Tratamientos evaluados para determinar el efecto del grado de 
malformación de raíz, en la anatomía de tres portainjertos. Cazones, Ver. 2008. 
Tratamiento Portainjerto Grado de 

malformación 
Repeticiones1 

    1 Citrange ‘Carrizo’ 0 3 
    2  3 3 
    3 Citrumelo ‘Swingle’ 0 3 
    4  3 3 
    5 Limón ‘Volkameriano’ 0 3 
    6  3 3 
1Cada repetición constó de una planta 
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Diseño experimental 

     Se utilizó un diseño experimental completamente al azar. A los datos obtenidos 

se les realizó análisis de varianza por medio del paquete estadístico SAS 

(Stadistical Analysis System) y prueba de medias por Tukey (P ≤ 0.05).  Se 

realizaron correlaciones entre densidad estomática, largo y ancho de estomas. 

 

Variables  

Densidad, área del lumen, perímetro, diámetro longitudinal y transversal de 

vasos. Las muestras de 1 cm de tallo, se colocaron en solución de FAA (Agua 35 

%, ácido acético 5 %, formol 10 % alcohol 50 %), Por medio del xilotomo (JUNG, 

Albrecht Jung GmbH & Co KG) se realizaron cortes de 30 µm. Cuando fue 

necesario, debido a la dureza de las muestras, se colocaron en el digestor por 1.5 

min a 1 kg/cm2  presión de para realizar el corte. Una vez obtenidos los cortes se 

les aplicó colorante pardo de Bismarck (100 mL de alcohol 50 %: 1 g de pardo de 

Bismark) por 24 h. Después de esto, se enjuagaron con agua destilada hasta que 

se eliminó el exceso de colorante y se colocaron en frascos con agua destilada. 

Previo al montaje las muestras se deshidrataron sumergiéndolas en  solución de 

alcohol al 96 % por tres min, después en alcohol absoluto por tres min más y por 

último en xilol por tres segundos. Las muestras se colocaron sobre un portaobjeto 

y con dos gotas de resina entellán, se sellaron con el cubreobjeto. Las muestras 

montadas se llevaron al microscopio estereoscópico Leica CME (Microsystems 

AG, Wetzlar, Germany) y se fotografiaron los cortes con el objetivo 40x con una 

cámara Motican 350 (Motic Instruments) adaptada a uno de los  oculares, 

siguiendo una línea radial a lo largo del diámetro del tallo, las imágenes se 

guardaron con el programa Motic Image Plus 2.0. (Motic Instruments). 

Posteriormente, con el programa computacional Image tool V 3.0 UTHSCSA 

(Texas Health Science Center, San Antonio, Texas) se contó el número de vasos 

y se calculó el área del lumen del vaso.  

 
Área del xilema (mm2). Cada corte transversal del tallo, se colocó en un 

microscopio Leica CME (Microsystems AG, Wetzlar, Germany) se enfocó con el 
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objetivo 10x y se fotografió el corte completo con una cámara Motican 350 (Motic 

Instruments) adaptada a uno de los oculares.  Posteriormente se utilizó el 

programa computacional Image tool V 3.0 UTHSCSA (Texas Health Science 

Center, San Antonio, Texas) para obtener el área total del xilema al cual se le 

restó el área de la médula. 

 
Área conductora total (mm2). Se calculó el área conductora total en mm2  

utilizando la densidad de vasos (mm2),   el área media del lumen de vasos (µm2) y 

el área total del xilema de cada corte (mm2) de la siguiente manera: 

Área conductora total = (densidad de vasos) (área del lumen de vasos)  (área del xilema) 

 
Grosor de la corteza (µm). Las muestras montadas se fotografiaron con el 

objetivo 10x y se midió, por medio del programa Image Tool V 3.0 UTHSCSA 

(Texas Health Science Center, San Antonio, Texas), el grosor de la corteza  en los 

cuatro puntos cardinales del corte transversal del tallo.   
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CAPÍTULO IV  
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Diagnóstico. Proporción de plantas con malformación de raíz en vivero 

 

     Los portainjertos evaluados en los viveros fueron: limón „Volkameriano‟, 

mandarino „Amblicarpa‟, lima „Rangpur‟  citrumelo „Swingle‟ y citranges „Carrizo‟ y 

„Troyer‟ 

     

     De acuerdo a lo indicado por Davies y Albrigo (1998), el número de plantas por 

m2 varía con el vigor del portainjerto. Sin embargo el tamaño de las semillas, 

además del grado de poliembrionía varía y esto afecta el número de plantas por 

m2 de almácigo   

 

     El número de plantas desarrolladas, desechadas y trasplantadas por m2 se 

presentan en el cuadro 8. Las plantas desechadas corresponden a las que 

presentan malformación de raíz grado 3 y 4. El número de plantas por metro 

cuadrado fue mayor en limón „Volkameriano‟ (1187) y menor (644) en citrange 

„Carrizo‟. Si consideramos por grupos (“trifoliados” vs “hoja simple”), los trifoliados 

tienen 658 plantas/m2 en promedio; mientras que los de hoja simple 1114. Esto es 

importante porque repercutirá en el número de plantas desechadas  y deberá ser 

factor fundamental en el momento de seleccionar un portainjerto.  

 

     El número de plantas desechadas fue de 180 en citrange „Carrizo‟ y hasta 410 

en mandarino „Amblicarpa‟, que en porcentajes corresponden al 27.9 y 35.7 % 

respectivamente, pero en el portainjerto donde se desecharon mas plantas fue 

citrange „Troyer‟ con 46.4 % (Cuadro 8). Considerando que el número de plantas 

desechadas por metro cuadrado es superior al 34 %, éste aspecto debería ser 

tomado en cuenta por los viveristas que por éste factor necesitan establecer 40 % 

más semilla.  
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Cuadro 8. Número de plantas por m2 de almácigo, desechadas y trasplantadas de 
los portainjertos evaluados. Ver. 2008. 

Portainjerto              Plantas / m2  Desechadas Trasplantadas 

L. Volkameriano                1187 328 859 
M. Amblicarpa                1148 410 738 
L. Rangpur                1009 312 697 
C. Swingle                  667 252 415 
C. Troyer                  663 308 355 
C. Carrizo                  644 180 464 

 

     De acuerdo a las categorías establecidas para este trabajo las tres primeras 

clasificaciones corresponden a las plantas con raíz apta  para el trasplante, las 

dos últimas deben ser desechadas y corresponden a las plantas que presentan 

malformación en tallo o en raíz grado 3 y 4 (Cuadro 9). El porcentaje de plantas 

aptas para el trasplante (malformación 0, 1 y 2) fue de 53 % para citrange „Troyer‟ 

hasta 72 % en limón „Volkameriano‟,  los demás portainjertos se ubican entre 

éstos dos (62 al 71 %). Al observar el porcentaje de plantas de cada grado, 

citrumelo „Swingle‟ y citrange „Carrizo‟ presentaron mayor proporción de plantas 

con raíz recta (grado 0), mientras que citrange „Carrizo‟ es el  menor  con 8 % esto 

es importante porque los tres son trifoliados. En el grado 2, destaca limón 

„Volkameriano‟ (31 %) y es la categoría donde hubo menos variación (23 - 30 %). 

En el grado 3 el mayor es mandarino „Amblicarpa‟ con 28 % y el menor citrumelo 

„Swingle‟ con 13 % al igual que en el primer grupo la variación fue grande (13 al 

27 %).  

      

Cuadro 9.  Porcentaje de plantas con malformación de raíz, en dos viveros 
productores de planta certificada. Ver. 2008 
  

Portainjerto 
Grado de malformación de raíz 
(Porcentaje de plantas por m2) 

  0z 1 2 3 4 

C. Swingle  21.84 26.54 13.66 19.09  9.46 
C. Carrizo   21.20 26.02 24.70 19.43 6.28 
L. Rangpur  17.25 25.82 25.18 27.99  3.75 
L. Volkameriano  13.89 30.98 27.38 25.28  2.48 
M. Amblicarpa  11.70 23.84 28.61 25.04 10.80 
C. Troyer   8.08 25.54 19.47 32.93 12.95 
zGrado 0 = recta; 1 = sinuosa; 2 = con un ángulo  < 90°; 3 = con dos curvaturas ; 4 = con giro de 
360° 
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      Desde hace tiempo, ha sido reconocida la necesidad de descartar plantas de 

portainjertos de cítricos producidas en vivero, debido a que presentan 

malformación de raíz, de acuerdo a lo señalado por Teófilo (1991) los viveristas 

llegan a sembrar de dos a cuatro veces más semillas de la cantidad de plantas 

que se desea producir.  Sin embargo, con base a los datos obtenidos, sólo se 

deben utilizar del 30 al 50 % más semillas para asegurar el número de plantas. El 

hecho de que en la literatura no existen reportes de la proporción de plantas que 

presentan raíz malformada impide visualizar el problema, por lo que es necesario 

continuar con estos estudios en otras especies y disminuir los problemas en 

campo. Los trabajos relacionados con este problema se han limitado a estudiar el 

efecto de la posición de la semilla al momento de la siembra (Moreira y Donadio, 

1968; Rodríguez et al., 2000), que si bien son útiles, no aportan datos reales del 

problema en vivero.  

 
     La variación en los porcentajes de planta con malformación de raíz entre los 

portainjertos hace suponer un factor genético en la manifestación de la 

malformación. Al realizar el diagnóstico se observaron plantas que crecían 

enroscadas una con la otra, lo cual puede deberse  a la cantidad de embriones  

germinados por la semilla, que varía entre portainjertos. Debido a que las semillas 

son poliembriónicas, varios embriones pueden estar en desarrollo al mismo 

tiempo, y que la radícula gire en torno a otro embrión en desarrollo, provocando el 

enroscamiento de las plantas. Además la poliembrionía afecta la posición del 

embrión dentro de la semilla, ya que cuando se desarrolla un embrión, este se 

encuentra recto, pero cuando existen más de uno, pueden flexionarse para 

acomodarse en la semilla (Sánchez-Damas et al., 2006), lo cual puede provocar 

los giros al momento de la emergencia. Con base en lo anterior, deberíamos 

esperar que las semillas con  más embriones y mayor porcentaje de poliembrionía 

presenten más problemas. 

 

    Al realizar el diagnóstico, se encontró que la malformación ocurría también por 

encima del cuello, en el tallo. Se determinó el número de plantas por surco que la 
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presentaban (Cuadro 10, Figura 2) citrumelo „Swingle‟ fue el portainjerto que 

presentó mayor proporción de plantas con éste problema (9.42 %) los citranges 

„Carrizo‟ y  „Troyer‟ presentaron solo el 1 y 2 %. Los portainjertos, lima „Rangpur‟, 

limón „Volkameriano‟ y mandarino „Amblicarpa‟ no presentaron malformación de 

tallo.  Como se indicó, esto se puede deber al número de embriones por semilla. 

 

Cuadro 10. Número y porcentaje de plantas con malformación en tallo en los 
portainjertos evaluados.  Ver. 2008. 
Portainjerto Malformación en tallo 

 Número de plantas Porcentaje de plantas por m2 

C. Carrizo 62 9.42 
C. Troyer 16 2.37 
C. Swingle 7 1.03 
L. Rangpur 0 0.00 
L. Volkameriano 0 0.00 
M. Amblicarpa 0 0.00 

  

 

Figura 2. Malformación  de tallo en plantas de citrumelo „Swingle‟ proveniente de semilla 
en vivero. 

 

 

Experimento 1. Determinación del tejido en el que ocurre la malformación de 

la raíz y tallo en plantas de portainjertos de cítricos 

 

     El material vegetal utilizado en éste caso fueron plantas de limón 

„Volkameriano‟. Aún cuando en el diagnóstico se observó que las plantas de los 
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portainjertos lima „Rangpur‟, mandarino „Amblicarpa‟ y limón „Volkameriano‟ no 

presentaban malformación en tallo. El examen anatómico en las plantas de limón 

„Volkameriano‟ reveló que la malformación se puede encontrar en tejido que 

corresponde a raíz, cuello o el tallo (Figuras 3, 4, y 5), sin embargo, debido a que 

la malformación del tallo está próxima al cuello,  a simple vista parece que  la 

malformación se encuentra en la raíz. El estudio anatómico permitió constatar que 

la malformación también se presenta en el tallo de limón „Volkameriano‟, 

mandarinos „Cleopatra‟ y „Amblicarpa‟. 

 

     Anatómicamente se han distinguido dos grandes regiones en los cortes 

longitudinales de las zonas donde se localiza la malformación, estas son: 1) 

“corteza”, que corresponde a una región sin tinción con fluroglucinol y ácido 

clorhídrico, lo que indica gran cantidad de parénquima (tejido con paredes 

primarias) el cual, al no presentar pared secundaria, ni lignina, no tiñe con el 

fluroglucinol y;  2) “tejido vascular” región que tiñó de rojo con el fluroglucinol 

(reacción positiva a la lignina) ésta zona corresponde mayoritariamente al xilema 

secundario (Figuras 3 y 4). La médula sólo se observa en el tallo y generalmente 

estas células colapsan con el ácido clorhídrico mostrando un hueco en los cortes 

(Figura 4 y 5). 

 

     La región “corteza” incluye todo el tejido localizado desde el cambium vascular 

hasta el exterior pasando por: a) el floema secundario y b) el floema primario, c) la 

felodermis, d) el felógeno y e) el súber exterior (Figura 4).  

 

     La región “tejido vascular” incluye al tejido formado del cambium vascular hacia 

el interior del tallo o de la raíz comprende a) el xilema primario y b) el xilema 

secundario.  

   

     En las figuras 3, 4 y 5 se observa que en el área de la malformación la 

“corteza” es más gruesa y la región del “tejido vascular” es delgada. Se ha 

determinado que el estrés físico por secado del suelo, anaerobiosis e 
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impedimento mecánico causan incremento en el diámetro de la región de corteza 

en raíces de algodón, de acuerdo con los autores, el cambio morfológico fue 

inducido por etileno endógeno (Lijima y Kato, 2007). 

 

     La malformación también puede estar localizada en la región del cuello de la 

planta. La aparición de raíces adventicias por encima de la malformación ha sido 

reportada en plantas de Pinnus con malformación radical debida a trasplante 

defectuoso. Esto ha sido atribuido a la acumulación de carbohidratos por encima 

de la malformación, los cuales son canalizados en raíces laterales que se originan 

cerca de la zona de acumulación, debido a la obstrucción en el transporte 

floemático (Hay y Woods, 1975). 

 

     Debido a que la malformación se presenta tanto en tallo como cuello y raíz  en 

semillero, hace suponer el efecto de impedimento mecánico durante el desarrollo 

temprano del embrión, en la fase de elongación celular, o durante la emergencia 

de la radícula y el rompimiento de la testa. Se ha reportado que la cubierta 

seminal actúa como una barrera que impide la germinación de la semilla 

(Mumford y Grout, 1979) y que el porcentaje de germinación se incrementa con la 

remoción de la testa, además amplía el intervalo de temperatura a la cual ocurre 

la germinación, sin embargo, al comparar la germinación de semillas con y sin 

cubierta seminal, se observó que la testa no es la única barrera para la 

germinación exitosa de citrus  (Wiltbank et al., 1995).      

       

     Aun cuando existe información sobre diversos tratamientos pregerminativos en 

semillas de portainjertos de cítricos, en los que se hace la remoción mecánica de 

la testa, no se han asociado a la proporción de plantas con malformación 

(Wiltbank et al., 1995; Mendes et al., 2008). Por lo que es necesario profundizar la 

investigación de estos tratamientos y relacionarlos con la malformación de raíz en 

las plantas. El hecho de que las malformaciones ocurran en raíz, cuello o tallo 

permite suponer que diversos factores pueden estar asociados.  
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Figura 3. Malformación en raíz en plantas de limón „Volkameriano‟ se observa incremento 
en el grosor de la región “corteza” (c) y disminución del diámetro de la región “cambium 
vascular”.  No se observó la región de la médula, por lo que toda la región mostrada 
corresponde a raíz. 
 

 

Figura 4. Corte longitudinal en cuello de limón „Volkameriano‟ la malformación se 
encuentra justo en la unión del tallo con la raíz, se observa incremento en grosor de la 
región “corteza” (c)  y la disminución del diámetro de la región “cambium vascular” (cv). 
(m) = médula 

 
Figura 5. Corte longitudinal de tallo en planta de limón „Volkameriano‟, con raíz adventicia 
(RA) desarrollada por encima de la malformación (c= región “corteza” y cv = región 
“cambium vascular”).  



 

49 

 

Experimento 2. Efecto de la posición de la semilla al momento de la siembra 

en la malformación de raíz 

 

     Éste trabajo tiene como objetivo definir el efecto de la posición de la semilla en 

la malformación. Se emplearon semillas de los portainjertos: mandarino 

„Amblicarpa‟, citrange „Carrizo‟, limón „Volkameriano‟  y citrumelo  „Swingle‟. 

 

     Amorós (2003) caracteriza los frutos de forma general, de acuerdo al tamaño 

(chico, medio, grande) grosor del albedo (fino, medio, grueso, duro) número de 

carpelos, número de semillas (elevado, medio, pocas, ninguna). En el caso de 

portainjertos, no existen reportes específicos sobre estas características. Debido a 

que el tamaño de los frutos y el número de semillas es diferente entre 

portainjertos, es necesario tener información de cada uno de los sitios donde se 

desea hacer la propagación para evitar extrapolar los resultados obtenidos en 

otros países, por lo que se realizó la caracterización de los frutos y semillas. 

 

Caracterización del fruto y  las semillas 

 

     Limón „Volkameriano‟ es el portainjerto que presentó  los frutos más pesados 

(206.79 g), seguidos por citrumelo „Swingle‟, lima „Rangpur‟, citrange „Carrizo‟ y 

los de menor tamaño correspondieron a mandarino „Amblicarpa‟ (20.97 g). El fruto 

de „Swingle‟  presentó el albedo-flavedo (8.85 mm) más grueso y  „Amblicarpa‟ 

(1.44 mm) el de menor espesor (Cuadro 11). 

 

     El número de carpelos por fruto  fue desde 7 hasta 14, y el comportamiento 

difirió entre portainjertos; mientras que en mandarino „Amblicarpa‟,  todos los 

frutos tenían 10 carpelos, en lima „Rangpur, citrange „Carrizo‟ fueron de 7 a 10 y  

citrumelo „Swingle‟, mostró la mayor variabilidad con rango  de 5 a 14 carpelos por 

fruto (Cuadro 11). Considerando que en cada carpelo se pueden formar 4 

semillas, esto explica las diferencias observadas entre portainjertos.  
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Cuadro 11. Peso del fruto (g), grosor del albedo-flavedo (mm), número de 
carpelos, por fruto, de cinco portainjertos de cítricos. Cazones, Ver., 2008. 

 
Variables por frutoz 

Portainjerto 
Peso del fruto  

(g) 
Grosor  del  albedo-

flavedo (mm) 
Carpelos 
(Número) 

M. Amblicarpa              20.97 ±  6.60 1.44 ± 0.87 10.00 ± 0 

C. Swingle 194.99 ± 89.54 8.85 ± 7.09 9.35 ± 4.5 

C. Carrizo  54.82 ± 16.62 2.31 ± 0.76 8.91 ± 1.5 

L. Volkameriano 206.79 ± 74.26 4.25 ± 2.03 8.70 ± 1.5 

L. Rangpur 102.90 ± 40.17 1.87 ± 0.70 8.84 ± 1.0 
zn = 20 frutos 

      

     El número de semillas por fruto obtenido en limón „Volkameriano‟ y lima 

„Rangpur‟  (Cuadro 12) es superior al reportado por Colauto y Colozzi (1992) para 

éstas especies y confirma lo indicado por Andrade, et al. (2004) quienes señalan 

que existen diferencias en el número de semillas dependiendo de la región 

geográfica y el año de evaluación, lo que indica que esta característica puede ser 

afectada por el ambiente.   

 

Cuadro 12. Número de semillas, peso de las semillas (g), número de semillas 
abortivas, por fruto de cinco portainjertos de cítricos. Cazones, Ver. 2008. 

 
Variables por frutoz 

Portainjerto 
Semillas 

(número) 
Peso semillas 

(g) 
 C. Carrizo 21.86 ± 12.0 6.34 ±  7.0 
 L. Volkameriano 19.50 ± 14.0 2.89 ± 12.5 
 L. Rangpur 17.52 ±  6.5 2.06 ±  6.5 
 M. Amblicarpa 11.44 ± 6.5  1.33 ± 0.57 
 C. Swingle 10.53 ± 13.5 2.99 ± 15.3 
 zn = 20 frutos  

      

     Al analizar la proporción del peso del fruto que correspondió a semillas 

desarrolladas, citrange „Carrizo‟ presentó mayor proporción 11.56 %; mandarino 

„Amblicarpa‟ 6.33 % y en lima „Rangpur‟, citrumelo „Swingle‟ y limón 

„Volkameriano‟ solo el 2.00, 1.54 y 1.40 % respectivamente (Cuadro 13). El mayor 

valor en citrange „Carrizo‟ no se debe únicamente al peso promedio de una 

semilla, sino al mayor número de semillas por fruto (21.86) (Cuadro 13). En el 
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caso de limón „Volkameriano‟ aún cuando el peso de las semillas es del 2.89 % 

del peso total del fruto, el número de semillas por fruto es alto (19.5).  

 

     El número de semillas abortivas en citrumelo „Swingle‟ representa el 74.57 %, 

del total de semillas formadas, solo el 25.43 % se desarrollaron completamente, lo 

cual indica problemas de polinización y fecundación o aborto del embrión. 

Mandarino „Amblicarpa‟ presenta la menor proporción, solo el 10.43 %. Aún 

cuando el número de semillas en el fruto es importante, no se encuentran en la 

literatura reportes en relación a esta característica (Cuadro 13).  

 
Cuadro 13. Porcentaje de semillas por fruto, peso promedio de semilla (g) y 
porcentaje de semillas abortivas por fruto (%) en cinco portainjertos de cítricos. 
Cazones, Ver. 2008. 

Portainjerto Peso del fruto que 
corresponde a semillasz 

(%) 

Peso promedio 
de 1 semillaY  

(g) 

      Semillas  abortivasz  
(%) 

  

C. Carrizo 11.56 0.2898 10.43  
M. Amblicarpa 6.33 0.1159 74.57  
L. Rangpur 2.00 0.1178 30.99  
C. Swingle 1.54 0.2844 48.41  
L. Volkameriano 1.40 0.1481 29.30  

z n = 20 frutos; Y n = 100 semillas 

       

     El tamaño de la semilla es diferente entre portainjertos. Citrumelo „Swingle‟ 

presenta las semillas más grandes en largo, ancho y grosor, seguidas por citrange 

„Carrizo‟, las de menor tamaño corresponden a lima „Rangpur‟ Las semillas más 

uniformes fueron las de mandarino „Amblicarpa‟, limón „Volkameriano‟ y citrumelo 

„Swingle‟ (Cuadro 14).  Aún cuando estos aspectos son importantes para definir la 

calidad de las semillas de cítricos, son pocos los trabajos donde se analizan.  

         

     La forma de las semillas determinada por la relación largo/ancho, en los 

portainjertos es de 2.19 en lima „Rangpur‟ a 1.9 en citrange „Carrizo‟ que son mas 

redondeadas (Cuadro 14). Aún cuando no se ha relacionado la forma de la semilla 

con la malformación, las semillas de forma alargada dispondrían de menor 

superficie para el alargamiento y emergencia de la radícula, lo que podría 

incrementar la malformación. 
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Cuadro 14. Largo (mm), ancho (mm), grosor (mm) y relación ancho/largo, en 
semillas de cinco portainjertos de cítricos. Cazones, Ver., 2008. 

Portainjerto 

Largo (mm) z 
 

Ancho (mm) z 
 

Grosor (mm) z 
 

L/A 

Max media Min 
 

Max Media Min 
 

Max Media Min 
 

Media 

C. Swingle 18.26 13.16 8.58 
 

8.61 6.5 4.59 
 

7.31 5.12 2.68 
 

2.02 : 1 

C. Carrizo 15.64 12.62 9.14 
 

9.03 6.63 4.42 
 

7.65 5.53 2.63 
 

1.90 : 1 

M. Amblicarpa 12.39 10.63 8.39 
 

6.66 4.99 3.14 
 

4.82 3.49 2.28 
 

2.13 : 1 

L. Volkameriano 12.09 10.20 7.75 
 

6.63 4.92 2.86 
 

5.09 3.64 2.47 
 

2.07 : 1 

L. Rangpur 12.04 9.49 7.24 
 

9.47 4.32 2.88 
 

5.14 3.61 2.56 
 

2.19 : 1 
zn = 100 semillas; L = Largo; A = ancho 

    

Porcentaje de germinación 

 

     Debido a los bajos porcentajes de germinación el análisis estadístico no mostró 

interacción entre la posición de la semilla y el portainjerto utilizado en la 

malformación de raíz (Cuadro 1 A).  

 

     Se encontró que la posición de la semilla no afectó el porcentaje de 

germinación, sin embargo si existieron diferencias debido al portainjerto utilizado 

(Cuadro 15).  Mandarino „Amblicarpa‟ y lima „Rangpur‟ superaron a limón 

„Volkameriano‟ y citrange „Carrizo‟. Shinde et al. (2007) indican que el porcentaje 

de germinación está relacionado con el vigor de los portainjertos y lima „Rangpur‟ 

tiene alto porcentaje de germinación (81%) en comparación con mandarino 

„Cleopatra‟ y citrange „Troyer‟ (59 y 48% respectivamente) considerados menos 

vigorosos. En éste caso, aún cuando „Volkameriano‟ es considerado vigoroso 

(Pérez-Zamora et al., 2002), fue superado por mandarino  „Amblicarpa‟ y lima 

„Rangpur‟. Nava et al., (1996) encontraron porcentajes de germinación bajos en 

naranjo „Agrio‟ (50.5 %), mandarino „Cleopatra‟ (68.1 %), citranges „Carrizo‟ (32.4 

%) y „Troyer‟ (30.1 %) y atribuyeron esto a las condiciones de almacenamiento de 

la semilla antes de realizar el experimento, lo cual ha sido reconocido desde hace 

tiempo. Villegas y Andrade (2005) encontraron que el porcentaje de germinación 

depende del contenido de humedad de la semilla y de las condiciones de 

almacenamiento, y a las condiciones de la temperatura durante la germinación. 

Durante el desarrollo del experimento, se presentaron fluctuaciones de 
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temperatura entre 18° y 32°C, lo que prolongó la germinación 120 dias. Shäfer et 

al. (2005), encontraron que la germinación de P. trifoliata, citranges „Troyer‟ y 

„Carrizo‟ y lima „Rangpur‟  inició a los 24 días y  se prolongó por casi 160 días 

cuando las temperaturas fluctuaron entre 14.5° y 30°C.  

     

Cuadro 15. Porcentaje de germinación de semillas de cuatro portainjertos, 
colocadas en tres posiciones al momento de la siembra. Montecillo, 2009. 

Portainjerto Porcentaje de germinación 
 M. Amblicarpa                            43.93 aZ 
 L. Rangpur                            42.53 a 
 L. Volkameriano                            29.67   b 
 L. Carrizo                            29.67   b 

 CVy                            13.70 
 DMSx                              0.11 
  ZMedias con letras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P ≤ 0.05). 

yCoeficiente de variación; x Diferencia mínima significativa 

 

 

Número de plantas por semilla 

 

     El número de plantas obtenidas por semilla fue reducido, en promedio se 

desarrollaron dos plantas en 10/100 semillas; y tres plantas 1/100, debido a la 

baja temperatura presente en el momento en que se realizó el experimento. Aún 

cuando los portainjertos presentan alto grado de poliembrionía, cuando la 

proporción de embriones aumenta, el número de embriones pequeños es mayor, 

y tienen  crecimiento inicial menor (Shãfer et al., 2005), debido a que los 

embriones pequeños tienen poseen menores reservas (Sánchez-Damas et al., 

2006). Dado que la temperatura es el principal factor que afecta la velocidad de 

emergencia (Wiltbank, et al., 1995) bajas temperaturas ponen en desventaja a 

estos embriones, lo cual podría explicar los resultados obtenidos en ésta 

investigación. 
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Porcentaje de plantas con los diferentes grados de malformación de raíz 

 

     El análisis de varianza no mostró  interacción entre portainjerto y posición de la 

semilla  (Cuadro 1 A). Pero sí se encontraron diferencias en el número de plantas 

con malformación entre portainjertos y entre posiciones de las semillas al 

momento de la siembra. 

 

     La proporción de plantas que presentaban malformación de raíz grados 0, 1 y 

2 varió entre portainjertos (Cuadro 16), citrange „Carrizo‟ tuvo mayor porcentaje de 

plantas que deben desecharse 18.68 % (malformación de tallo y de raíz grados 3 

y 4), seguido por mandarino „Amblicarpa‟ 16.75 %. Estos porcentajes son 

inferiores a los observados en el diagnóstico (Cuadro 9) y se puede deber a las 

condiciones ambientales poco favorables que prevalecieron durante el desarrollo 

de la investigación, por lo que sería conveniente repetir éste trabajo.  

 

Cuadro 16. Efecto de la posición de la semilla, en el porcentaje de plantas con 
diferente grado de malformación de raíz y tallo. Montecillo, 2009. 

Portainjerto  Plantas malformadas (%) 

 

 Tallo  Grado de malformación de raíz 

 

 

 

 0 x 1 2 3 4 
M. Amblicarpa  4.63 a  7.38 b 64.64 a   11.24 ab 9.22 a 2.90 a 
C. Carrizo  2.12 a  11.17 b 40.62 ab 29.53 a 12.12 a 4.44 a 
L. Rangpur  1.32 a  51.08 a 34.87 ab 10.62 ab 0.64 a 1.47 a 
L. Volkameriano  0.00 a  69.57 a 22.65  b 4.56  b  0.00 a 3.21 a 

ZMedias con letras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P ≤ 0.05). 

x Raíz 0 = recta; 1 = sinuosa; 2 = con un ángulo  < 90°; 3 = con dos curvaturas; 4 = con giro de 360° 
      

La prueba de medias mostró que la posición de la semilla influyó únicamente en la 

malformación 2. Cuando la semilla fue colocada con el micrópilo hacia abajo se 

presentaron los menores porcentajes  (Cuadro 17), las posiciones de costado y 

con el micrópilo hacia arriba presentaron medias similares.  

 

     Esto sugiere que la malformación de raíz grado dos está relacionada con la 

posición de la semilla. La malformación 2 corresponde a un doblez en la raíz, lo 
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cual tiene sentido, debido a que si la semilla se encuentra con el micrópilo hacia 

arriba una vez que emerge la radícula, tiene que girar en el sentido de su 

crecimiento geotrópico (Agustí, 2003).  

 
     Aún cuando no se observaron diferencias entre tratamientos para los demás  

grados de malformación de raíz, al sumar el porcentaje de raíces grado 0 y 1 que 

corresponden a las plantas útiles, la posición de la semilla con micrópilo hacia 

abajo suma 93.8 % y con micrópilo hacia arriba únicamente 64.37 %.  

 

     Rodríguez et al. (2000),  encontraron en lima „Rangpur‟ que la posición de la 

semilla con el micrópilo hacia arriba incrementó el número de raíces malformadas 

a 29.5 %. En éste trabajo, aún cuando no existen diferencias entre tratamientos 

en malformación en tallo y raíces grado 3 y 4, el número de plantas que deben 

desecharse cuando la semilla es colocada con el micrópilo hacia arriba es de 

16.11 %, de costado 8.84 % y con el micrópilo hacia abajo únicamente de 4.22 %.  

Por lo tanto, la posición de la semilla  influye en el número de plantas 

malformadas y puede ser la causa principal de ésta. Sin embargo no explica 

completamente la malformación de la raíz.  Además, en éste caso, debido a los 

bajos porcentajes de germinación obtenidos, las diferencias observadas entre los 

portainjertos hace suponer que existe un factor genético en la manifestación de la 

malformación de raíz. 

 

Cuadro 17. Efecto de la posición de la semilla, en el porcentaje de plantas con 
diferente grado de malformación de raíz. Montecillo, 2009. 

Posición de la semilla  Plantas malformadas (%) 

 

 Tallo  Grado de malformación de raíz 

 

 

 

 0 x 1 2 3 4 
De costado  1.56 aZ  32.52 a 35.77 a 20.49 a 7.28 a 2.38 a 
Micropilo hacia arriba  2.93 a  29.11 a 35.26 a 19.53 a 7.90 a 5.28 a 
Micropilo hacia abajo  1.56 a  42.77 a 51.06 a   1.94   b 1.30 a 1.36 a 

ZMedias con letras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P ≤ 0.05). 

x Raíz 0 = recta; 1 = sinuosa; 2 = con un ángulo  < 90°; 3 = con dos curvaturas; 4 = con giro de 360° 
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Experimento 3. Desarrollo de plantas con diferentes grados de malformación 

de raíz  

 

     Debido a que en la literatura no hay información respecto al efecto de la 

malformación de la raíz en el desarrollo de las plantas en vivero, se emplearon 

plantas de 25 cm de los portainjertos limón „Volkameriano‟, citrumelo „Swingle‟ y 

citrange „Carrizo‟, con 3 grados de malformación de raíz y se evaluó su 

comportamiento durante 40 semanas, tiempo considerado óptimo para tener 

plantas aptas para ser injertadas.  

 

 Altura de la planta 

 

     El comportamiento de los portainjertos ante ésta variable fue diferente. En la 

primera evaluación (ocho semanas), citrange „Carrizo fue superior a citrumelo 

„Swingle‟ y limón „Volkameriano‟.  Sin embargo a las 16 semanas no hubo 

diferencias entre portainjertos. A las 24 semanas limón „Volkameriano‟ superó a 

citrumelo „Swingle‟ pero fue igual a citrange „Carrizo‟. A las 32 semanas limón 

„Volkameriano‟ superó a citrumelo „Swingle‟ y citrange „Carrizo‟ y a las 40 

semanas limón „Volkameriano‟ superó a citrange „Carrizo‟ pero fue igual a 

citrumelo „Swingle‟ (Cuadro 18). El mayor crecimiento que presntó limón 

„Volkameriano en vivero ha sido observado por otros investigadores (Girardi et al., 

2007) y ubican a éste portainjerto como vigoroso. 

 

     La altura de los tres portainjertos en los cuatro tipos de raíz se muestran en la 

figura 6, y no sorprende que se aprecian diferencias debido a ése factor. En 

citrange „Carrizo‟ las plantas que crecieron más fueron las de raíz 3 éste aspecto 

es importante y justifica la eliminación de plantas con raíz de éste tipo porque no 

se pueden detectar en vivero por la altura de plantas.  

 

     Se ha establecido que citrange „Carrizo‟ es un portainjerto que induce 

enanismo en plantas, sin embargo, su desarrollo en vivero es rápido. En este 
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trabajo se pudo observar como el desarrollo de este portainjerto disminuye con el 

tiempo (Figura 6). 

 

Cuadro 18. Altura de la planta de tres portainjertos 8, 16, 24, 32 y 40 semanas 
después del trasplante.Cazones, Ver. 2008. 
 Longitud del talloy (cm) 

Semanas después del trasplante 

Portainjerto 8 16 24 32 40 

C. Carrizo 32.72 aZ 43.29  a 51.51  ab 55.06   b 63.56  b 
C. Swingle 29.74  b 43.28  a 46.30    b 54.53   b 68.37ab 
L. Volkameriano 28.20  b 41.49  a 53.51  a 64.65 a 71.50 a 

C.V. x 16.39   0.42 16.86 19.16 21.18 
DMSw   2.59   2.75   5.21   6.21   7.44 

 ZMedias con letras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P ≤ 0.05) 
 yMedia de 20 plantas; xCoeficiente de variación; wDiferencia mínima significativa 

 

     

   No se encontraron diferencias en la longitud del tallo entre grados de 

malformación de la raíz (Cuadro 2 A). Este experimento se estableció con plantas 

de 25 cm de alto en todos los grados de malformación de raíz.  Sin embargo, en 

semillero, se ha observado que el desarrollo de las plantas con raíz malformada 

se retraza. El tiempo de evaluación no permitió observar las diferencias en altura 

de las plantas que presentan este problema. En la Figura 6, se muestra la 

dinámica de crecimiento para los portainjertos con los diferentes grados de 

malformación.  

 

Número de brotes laterales 

 

         La emisión de brotes laterales es una característica no deseable en los 

portainjertos, ya que requieren mayor mano de obra para la eliminación de éstos y 

representan pérdida de energía por la planta. El número promedio de brotes por 

planta en limón „Volkameriano‟ (Cuadro 19) fue  mayor que  en citrange „Carrizo‟ y 

citrumelo „Swingle‟ para todas las fechas evaluadas. En todos los portainjertos se 

observa la tendencia a incrementar el número de brotes laterales con la edad de 

la planta. 
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     No se observa una tendencia en el número de brotes laterales por grado de 

malformación de raíz (Cuadro 19). Sin embargo, al contrastar la malformación 

grado 0 y 3, durante las 40 semanas de evaluación, en limón „Volkameriano‟ se 

observa que el número de brotes disminuyó con la malformación; en citrumelo 

„Swingle‟ se mantuvo y en citrange „Carrizo‟ se incrementó. 

 

Cuadro 19. Número promedio de brotes laterales en tres portainjertos, en cinco 
evaluaciones realizadas cada  ocho semanas. Cazones, Ver. 2008. 

Portainjerto 
Semanas después 
del trasplante 

Número promedio de brotes 
por grado de malformación de  

raíz 
No. promedio de brotes 

cada ocho semana 

  
0 1 2 3 

 L. Volkameriano 8 4.23 2.70 2.05 2.1 2.77 

L. Volkameriano 16 5.10 4.00 3.95 4.25 4.33 

L. Volkameriano 24 4.07 2.85 3.25 1.90 3.02 

L. Volkameriano 32 4.79 5.70 3.55 4.70 4.69 

L. Volkameriano 40 9.36 8.27 6.50 6.45 7.65 

Media 
 

5.51 4.71 3.86 3.88 
 C. Swingle 8 0.30 0.15 0.65 0.1 0.03 

C. Swingle 16 0.00 0.10 0 0 0.03 

C. Swingle 24 0.00 0.00 0 0.1 0.03 

C. Swingle 32 1.94 0.84 1.66 0.85 1.32 

C.  Swingle 40 0.55 0.90 0.70 1.75 0.98 

Media 
 

0.56 4.00 0.60 0.56 
 C. Carrizo 8 0.00 0.00 0 0 0.00 

C. Carrizo 16 0.00 0.04 0.04 0.04 0.03 

C. Carrizo 24 0.10 0.10 0 0.15 0.09 

C. Carrizo 32 0.15 0.89 0.3 0.50 0.46 

C. Carrizo 40 0.30 1.10 1.95 2.00 1.34 

Media 
 

0.11 0.43 0.46 0.54 
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Figura 6. Dinámica de crecimiento (altura) de los portainjertos citrange „Carrizo‟, citrumelo 
„Swingle‟ y limón „Volkameriano‟ con cuatro grados de malformación de raíz, en 40 
semanas. (0 = raíz recta; 1 = raíz sinuosa; 2 = raíz con dos ángulos  < 90°; 3 =raíz con 
tres ángulos > 90°) 
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Longitud del tallo 

 

     No se observó interacción entre portainjertos y grado de malformación de raíz 

(Cuadro 2 A), pero se encontraron diferencias estadísticas entre portainjertos 

(Cuadro 20). Limón „Volkameriano‟ fue superior a citrumelo „Swingle‟ y citrange 

„Carrizo‟. El comportamiento de limón „Volkameriano‟ ha sido señalado por Girardi 

et al. (2007) quienes indican que éste es un portainjerto vigoroso que desarrolla 

rápidamente en vivero  No se encontraron diferencias entre los grados de 

malformación de la raíz para esta variable (Cuadro 4 A).  

 

Diámetro del tallo 

 

     El análisis de varianza no mostró interacción entre factores (Cuadro 2 A). La 

prueba de medias mostró diferencias entre portainjertos (Cuadro 20). Limón 

„Volkameriano‟ superó a citrumelo ‟Swingle‟ y citrange „Carrizo‟ que fueron iguales.  

El diámetro del tallo de las plantas en vivero es importante debido a que el injerto 

se realiza cuando es mayor a 0.55 cm  (Reyes y Ruiz, 1984), limón „Volkameriano‟ 

alcanza más rápido el tamaño; lo que representa, menor tiempo en vivero y por lo 

tanto, menores costos de producción.  

 

      No existieron diferencias en el diámetro del tallo entre los grados de 

malformación de la raíz (Cuadro 3 A). 

 

Número y longitud de brotes laterales 

 

     En el análisis de varianza no se mostró efecto de la interacción entre 

portainjertos y malformación de raíz (Cuadro 3 A). Se encontraron diferencias 

estadísticas entre portainjertos (Cuadro 20). Limón „Volkameriano‟  superó a 

citrumelo „Swingle‟ y citrange „Carrizo‟. El número de brotes es importante porque 

las plantas invierten energía para emitirlos, además deben ser eliminados, lo que 

incrementa la mano de obra, por lo que es una característica indeseable en los 
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portainjertos. De acuerdo a ésta caracterísitica, limón „Volkameriano‟ es el peor 

portainjerto.  

 

     No se encontraron diferencias estadísticas en el número y longitud de brotes 

laterales debido a  la malformación de raíz (Cuadro 3 A).  

 

Número de hojas y área foliar 

 

     No hubo interacción para estas variables entre portainjerto y grado de 

malformación de raíz (Cuadro 3 A). La prueba de medias mostró que limón 

„Volkameriano‟ superó  a citrumelo „Swingle‟ y citrange „Carrizo‟ (Cuadro 20). El 

área foliar de limón „Volkameriano‟ (188 cm2) también fue superior a citrange  

„Carrizo‟  que a su vez superó a citrumelo „Swingle‟. Aún cuando las diferencias en 

el área foliar de 10 hojas, son contrastantes, al combinarlas con el número de 

hojas, el área foliar de limón „Volkameriano‟ se incrementa en la misma 

proporción, en comparación con los otros portainjertos, lo cual puede justificar, el 

mayor vigor de éste portainjerto. 

 

Cuadro 20. Longitud (cm) y diámetro del tallo (mm), número y longitud de brotes 
laterales (mm), número de hojas y área foliar de 10 hojas en tres portainjertos de 
cítricos, diez meses después del trasplante. Cazones, Ver. 2009. 

Portainjerto 

Longitud 
del tallo 

(cm) 

Diámetro 
del tallo 

(mm) 

Número de 
brotes 

laterales 

Longitud de 
brotes  
 (cm) 

Número de 
hojas 

 
Área foliary 

(cm2) 

L. Volkameriano  85.97 aZ 7.54 a        7.00 a      2.99   b 93.55 a 188.96 a 

C. Swingle  71.32    b 6.45  b        1.63   b      4.28 a 35.03   b 155.43  b 

C. Carrizo  73.47    b 5.89  b        0.75   b      2.70   b 33.60   b   86.03   c 

C.V. x  10.21 23.52    123.20    56.72 59.71   26.16 

DMSw  10.23   0.81        2.296      1.001 17.15   19.94 
ZMedias con letras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P ≤ 0.05 ) 
 yMedia de 10 hojas 
xCoeficiente de variación; wDiferencia mínima significativa 

 

     No existieron diferencias estadísticas para grados de malformación de raíz en 

el número de hojas (Cuadro 3 A), pero si en el  área foliar de 10 hojas (Figura 7). 

Sorprende encontrar que el área foliar se incrementó con el grado de 
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malformación de raíz. Las plantas con raíz rrecta (grado 0) presentó menor área 

foliar y las de  grado 3 el mayor valor, éste comportamiento es contrario al 

esperado. 

 

     Se ha reportado que la restricción en disponibilidad de agua disminuye el área 

foliar en vid, lo cual es una adaptación al estrés hídrico moderado, pero continuo. 

La presencia de zonas de constricción hidráulica en la especies leñosas, pueden  

disminuir la conductividad hidráulica del sistema (Tyree y Ewers, 1991), los 

efectos del déficit hídrico en frutales son: disminución en tamaño de brotes, 

número de hojas, pero principalmente el  área foliar resulta más afectada (Hsiao, 

1993). Esto es una adaptación de la planta para disminuir la incidencia de energía 

radiante y la pérdida por transpiración (Hsiao et al., 1976). Sin embargo, en éste 

caso, la respuesta no corresponde con lo indicado en otras especies y se 

desconocen las causas de éste comportamiento. 

 

 
Figura 7. Efecto del grado de malformación de raíz en el área foliar de las plantas de 
portainjertos de cítricos, diez meses después del trasplante. ZMedias con letras iguales en 
la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P ≤ 0.05).  xGrado 0 = recta; 1 = 
sinuosa; 2 = con dos ángulos  < 90°; 3 = con tres ángulos > 90°. n = 10 hojas. 
 

     Se reconoce que las plantas poseen  plasticidad fenotípica, ya que responden 

morfológicamente  a las condiciones ambientales. Lo anterior se basa  en la  

teoría del balance funcional, la cual indica que una planta optimiza la partición de 
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biomasa entre las raíces y los brotes en respuesta al acceso variable entre los 

recursos  de raíz y parte aérea (Brouwer, 1983). Esto significa que se transporta 

más biomasa hacia los órganos que adquieren los recursos más limitantes (Bloom 

et al., 1985).   En éste caso, la obstrucción en el sitio de la malformación puede 

disminuir el transporte, aún cuando el agua del suelo no sea  factor limitante. El 

aumento en área foliar implica mayor área de incidencia de radiación, y por lo 

tanto mayor transpiración y fotosíntesis (Pire et al., 2007) La plasticidad 

morfológica es definida como la habilidad de un organismo para ajustar su 

rendimiento alterando su morfología y/o fisiología en respuesta a la condición 

cambiante del ambiente (Weiner, 2004). En este caso las plantas no están 

respondiendo a una condición del ambiente, sino a una limitación inherente a la 

planta. 

 

     Al evaluar todos los tratamientos (Cuadro 21) no se encontraron diferencias 

para longitud del tallo. En el caso del diámetro del tallo limón „Volkameriano‟ con 

raíz 3 superó a citrange „Carrizo‟ con raíz 1 y 2 pero fue igual a los demás 

portainjertos y grados de malformación de raíz. El número de brotes laterales en 

limón „Volkameriano‟ con raíz recta (grado 0) superó a los demás portainjertos y 

grados de malformación de raíz. La longitud de brotes fue superior en limón 

„Volkameriano‟ raíz recta (grado 0) y citrumelo „Swingle‟ con malformación de raíz 

grado 2 y 3, pero igual a los demás portainjertos y grados de malformación.  El 

número de hojas fue  superior en limón „Volkameriano‟ raíz recta (grado 0) y grado 

1, pero el área foliar fue superior en limón „Volkameriano‟ raíz grado 3 (Cuadro 21) 

donde la malformación es mayor. Debido a que la respuesta no coincide con la 

literatura para otras especies es necesario repetir ésta investigación para 

corroborar los resultados. 
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Cuadro 21. Longitud (cm) y diámetro del tallo (mm), número y longitud de brotes 
laterales (cm) número de hojas y área foliar de 10 hojas en plantas con cuatro 
grados de malformación de raíz de tres portainjertos,  diez meses después  del 
trasplante. Cazones, Ver. 2009. 

Tratamientos 
Pi/Raízw 

Longitud 
del tallo 

(cm) 

Diámetro 
del tallo 

(mm) 

Número 
de 

brotes 
laterales 

Longitud 
de brotes 
laterales 

(cm) 

Número de 
hojas 

 

Área foliar 
(10 hojas) 

cm2 

L. Volkameriano  0 76.24  aZ    7.08 ab 11.88 a    4.42  a 111.50 a  152.26   c 

L. Volkameriano  1 88.01  a    7.07 ab   5.38   b    2.45  ab    96.20  a  172.37 abc 

L. Volkameriano  2 92.63  a    7.71 ab   5.25   b    2.56  ab    81.40 abc  211.66  ab 

L. Volkameriano  3 87.00 a    8.28  a    5.55 ab    2.53  ab    85.10 ab  219.56  a 

C. Swingle 0 66.13  a    7.03 ab    0.88   b    3.84  ab    38.80  bcd  169.43  abc 

C. Swingle 1 77.00  a    6.14 ab    1.00  b    4.62  ab    32.30      d  157.35   bc 

C. Swingle 2 74.38  a    5.83  b    0.38  b    4.28  a    26.50      d  150.95    c 

C. Swingle 3 67.76  a    6.80 ab    0.75   b    4.37  a    42.50  bcd  143.98    cd 

C. Carrizo 0 71.88  a    6.27 ab    2.38   b    3.03  ab    31.50      d    81.90        e 

C. Carrizo 1 73.50  a    5.65   b    1.23   b    3.40  ab    33.90    cd    93.66      de 

C. Carrizo 2 78.00  a    5.44   b    1.38   b    3.09  ab    36.30    cd    85.68        e 

C. Carrizo 3 70.50  a    6.19 ab    1.63   b    1.28  ab    32.20      d    81.90        e 

C.V.x 22.326   23.52 123.195 56.72     59.70     26.16 

DMSw 28.867     2.329 6.471    2.815     48.227     56.077 
ZMedias con letras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P ≤ 0.05 ) 
 yMedia de 10 hojas; xCoeficiente de variación; wDiferencia mínima significativa 

vRaíz 0 = recta; 1 = sinuosa; 2 = con dos ángulos  < 90°; 3 = con dos curvaturas 
 
 

Longitud y volumen de raíz  

 

     El análisis de varianza no mostró interacción para longitud de raíz entre el 

portainjerto utilizado y el grado de malformación en raíz  (Cuadro 2 A).  

 

      La prueba de medias mostró que el portainjerto afectó la longitud de raíces. 

Limón „Volkameriano‟ presentó mayor longitud de raíces y superó a c  „Swingle‟ y 

citrange „Carrizo‟ (Cuadro 22). Esto coincide con lo indicado por Avilán et al. 

(1986) quienes reportaron que los portainjertos más vigorosos presentan mayor 

desarrollo radical, esto se debe a que existe relación entre el desarrollo de la raíz 

y la parte aérea, las cuales se coordinan para maximizar la utilización de 

asimilados (Hsiao, 2000). Citrumelo „Swingle‟ y citrange „Carrizo‟ presentaron las 

raíces de mayor longitud y superaron a limón „Volkameriano‟. Esto implica que al 
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tener mayor crecimiento la raíz principal se limita el desarrollo de las raíces 

secundarias (Cuadro 22).  

 

     La interacción entre portainjertos y grado de malformación en raíz para 

volumen de raíz se observa en la figura 8 (Cuadro 2 A). El volumen de raíz se 

incrementó en citrumelo „Swingle‟, la malformación en raíz grado 1 (sinuosa) se 

mantuvo sin cambio en el caso de limón „Volkameriano‟ y disminuyó en el caso de 

citrange „Carrizo‟ en comparación con la raíz grado recta  (grado 0). El volumen de 

raíz, en limón „Volkameriano‟ fue superior pero igual a citrumelo „Swingle‟, lo que 

implica que éste portainjerto tiene raíz más gruesa (Cuadro 22). 

 

 

 

 

Figura 8. Interacción entre portainjertos y grado de malformación en raíz en el volumen de 
raíz de tres portainjertos, diez meses después del trasplante z (raíz 0 = recta; 1 = sinuosa; 
2 = con dos ángulos  < 90°; 3 = con tres ángulos > 90°). 

 

     La malformación de raíz no afectó la longitud, pero si el volumen de raíz. La 

malformación de raíz grado 1 (sinuosa) tuvo  mayor volumen. La variación en 

volumen indica proporciones diferentes de raíz principal-raíces secundarias. Los 

componentes morfológicos de la raíz están determinados  por la fineza de las 

raíces, esto es, la longitud de la raíz por unidad de volumen de raíz y la densidad 

del tejidos (Ryser, 1998).  Se ha determinado que la estructura de la raíz y 
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anatomía  influyen en el patrón por el cual las diferentes partes de la raíz 

contribuyen al transporte de agua (Fassio et al., 2009) y el peso de la raíz  por sí 

solo, no proporciona información sobre la efectividad del sistema radical para 

absorber agua y nutrientes (Castle y Kezdorn, 1975).  

 

     La raíz recta (grado 0) presentó mayor número promedio de raíces 

secundarias (2.06) y disminuyó en la malformación de raíz grado 1 y 2 (1.84 y 

1.64 respectivamente) (Cuadro 4 A). 

 

Número y longitud de raíces secundarias 

 
     No se encontró efecto del portainjerto y de la malformación de raíz en el 

número de raíces secundarias (Cuadro 2 A). 

 
     Sin embargo, se encontraron diferencias en longitud de raíces secundarias  

entre portainjertos (Cuadro 22). Citrange „Carrizo‟ y citrumelo „Swingle‟ superaron 

a limón  „Volkameriano‟ y aún cuando tienen menor longitud de la raíz principal, 

debido a que las raíces secundarias son de mayor tamaño pueden explorar mayor 

superficie, aspecto que debería traducirse en el mayor tamaño de la planta, pero 

no fue asi, lo que significa que existen otros factores que deben ser tomados en 

cuenta.  Castle y Kezdorn (1975) en árboles de diez portainjertos de cítricos de 

cinco años,  no encontraron asociación entre la profundidad que exploran las 

raíces y la cantidad de raíces fibrosas, y algunos árboles grandes que producen 

sistema radical profundo, tuvieron menos raíces fibrosas (en base a peso) 

mientras que árboles pequeños como naranjo trifoliado tuvieron sistema radical 

pequeño y denso. Se han asociado las características de la raíz con la capacidad 

de la planta en adquirir agua y nutrientes, así, la longitud específica de raíz y el 

promedio del diámetro de raíz, se relaciona con la conductividad hidráulica de las 

raíces de portainjertos de cítricos (Eissenstat y Achor, 1999). Las características 

del sistema radical también tienen influencia en el desarrollo de la parte aérea del 

árbol, ya que en las raíces finas se sintetizan hormonas y esto tiene influencia en 

el desarrollo de la planta (Noda, et al., 2000). 
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Relación parte aérea-raíz 

 
     No se encontró interacción entre  portainjerto y grado de malformación de raíz 

(Cuadro 2 A). La relación parte aérea/raíz, varía con el portainjerto.  

 

     La relación raíz/parte aérea fue mayor en limón „Volkameriano‟ donde la 

proporción fue superior a 2, mientras que en citrumelo „Swingle‟ y citrange 

„Carrizo‟ no llegó a 1 (Cuadro 22). Ésta información es importante porque permite 

señalar que limón „Volkameriano‟ debe permanecer menos tiempo en vivero para 

evitar problemas en la raíz.     

        

Cuadro 22. Longitud (cm) y volumen de raíz (cm3), número y longitud (cm) de 
raíces secundarias y relación raíz/parte aérea en tres portainjertos, diez meses 
después del trasplante. Cazones, Ver. 2009. 

 
Raíz principal  Raíces secundarias  

 

Portainjerto 
Longitud  

(cm) 
Volumen 

 (cm3) 
 Número  

 
Longitud  

 (cm) 
 

Relación raíz/parte aérea 

L.Volkameriano     40.14 aZ       30.08 a        3.40  a           2.52  b              2.12 a 

C. Swingle     31.74 b       26.08 ab        3.32  a           4.19  a              0.81 b 

C. Carrizo     27.08 b       21.69 b        2.20  a           4.30  a              0.70 b 

C.V. x     10.21       28.42      97.82         47.26            37.14 

DMSw       5.43         4.40        1.55           0.92               0.24 
ZMedias con letras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P ≤ 0.05) 
yMedia de 10 hojas; xCoeficiente de variación; wDiferencia mínima significativa 

 

     La relación raíz parte aérea se utiliza para determinar la distribución de 

asimilados entre brotes y raíces (Mc Donald et al., 1996), ya que cada especie 

envía los recursos hacia determinados órganos (Richards, 1986). En el caso de 

limón „Volkameriano‟  la relación de 2.12 indica que estos son utilizados para el 

desarrollo de la parte aérea de la planta. Se ha determinado que  el vigor 

temprano de las plantas depende de la arquitectura de la planta y la partición de 

asimilados (Luquet, et al., 2005). Además, la menor relación raíz-parte aérea, se 

considera un mecanismo de adaptación a sequía (Wiegand y Swanson, 1982). 

Las diferencias entre portainjertos pueden estar relacionadas con la respuesta a 

condiciones de limitación de agua, como en el caso de riego deficitario o estrés 
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por sequía (Pérez-Pérez et al., 2008). Mayor relación raíz- parte aérea implica 

mayor área foliar y por lo tanto mayor superficie transpiratoria, lo que resulta en 

mayor absorción y transporte.  La malformación de raíz no mostró efecto sobre 

esta variable (Cuadro 4 A) y puede estar relacionado con el tiempo que las 

plantas permanecieron en vivero, lo que impidió ver el efecto. 

 

     En el caso de los portainjertos y grados de malformación de raíz presentaron 

diferencias para el volumen de raíz, limón „Volkameriano‟ con raíz 1 (sinuosa) fue 

superior a los demás portainjertos (Cuadro 23). El número de raíces secundarias 

nuevamente limón „Volkameriano‟ raíz 1 (sinuosa), fue marcadamente superior a 

limón „Volkameriano raíz recta (gardo 0) citrumelo „Swingle‟ grado 2 y citrange 

„Carrizo‟ grado 1 y 3 fueron superados por los demás portainjertos y tipos de raíz 

(Cuadro 23). 

 

Cuadro 23. Longitud (cm) y volumen de raíz (cm3), número y longitud (cm) de 
raíces secundarias y relación raíz/parte aérea en plantas de tres portainjertos con 
cuatro grados de malformación de raíz, diez meses después del trasplante. 
Cazones, Ver. 2009. 

 
Raíz principal  Raíces secundarias Relación 

raíz/parte 
aérea 

Tratamientos 
Pi/Raízw 

Longitud 
(cm) 

Volumen 
(cm3) 

 
Número  

Longitud  
 (cm) 

L.Volkameriano  0 37.30 abcZ     23.34   b            0.70   b       4.20 a      2.02  a 

L.Volkameriano  1 38.91 ab     42.38  a            6.70 a       0.45  b      2.05  a 

L.Volkameriano  2 46.05 a     26.12   b            2.60 ab       4.73 a      2.37  a 

L.Volkameriano  3 38.30 abc     28.50   b            3.60 ab       0.70  b      2.03  a 

C. Swingle 0 30.40   bcd     23.08   b            4.70 ab       3.84 a      0.79    b 

C. Swingle 1 31.54 abcd     28.25   b            3.60 ab       4.62 a      0.79    b 

C. Swingle 2 27.00   bcd     27.25   b            1.90   b       3.95 a      0.95    b 

C. Swingle 3 38.04 abc     25.75   b            3.10 ab       4.37 a      0.71    b 

C. Carrizo 0 31.91 abcd     26.13   b            2.40 ab       4.14 a      0.68    b 

C. Carrizo 1 31.17 abcd     20.75   b            1.80   b       4.13 a      0.62    b 

C. Carrizo 2 21.86       d     18.63   b            2.50 ab       4.82 a      0.74    b 

C. Carrizo 3 22.39   cd     21.25   b            2.10   b       4.11 a      0.77    b 

C.V.x  27.59     28.42          97.82     47.26    26.16 

DMSy  15.30     12.40            4.35        2.59      0.67 
ZMedias con letras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P ≤ 0.05) 
xCoeficiente de variación; yDiferencia mínima significativa 

 wRaíz 0 = recta; 1 = sinuosa; 2 = con dos ángulos  < 90°; 3 = con dos curvaturas 
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Materia fresca, seca y contenido de agua en hojas, tallo y raíz 

  

   Se encontraron diferencias en la materia seca de hoja tallo y raíz entre 

portainjertos (Cuadro 2 A). Limón „Volkameriano‟ fue superior estadísticamente a 

citrumelo „Swingle‟ y citrange „Carrizo‟ en peso de materia fresca de hoja y tallo. 

También superó a citrange „Carrizo‟ en peso de raíz pero fue igual a citrumelo 

„Swingle‟ (Cuadro 24). El comportamiento para materia seca fue igual que para 

materia fresca. En relación al contenido de agua, citrumelo „Swingle‟ superó a 

limón  „Volkameriano‟ y citrange  „Carrizo‟ en hoja. En tallo aún cuando fue 

superior a citrange „Carrizo‟  es igual a limón  „Volkameriano‟. En raíz, fue igual a 

limón „Volkameriano‟ pero superior a citrange „Carrizo‟. Con base en los datos 

mostrados limón „Volkameriano acumula mayor cantidad de materia fresca y seca 

y es más eficiente en condiciones  de vivero que citrumelo „Swingle‟ y citrange 

„Carrizo‟. El contenido de agua en los órganos de limón „Volkameriano‟ es 

diferente a los de citrange „Carrizo‟, que contiene menor cantidad de agua en hoja 

y raíz que en este portainjerto. Éste aspecto hace suponer que la tolerancia a 

sequía de los portainjertos es diferente. 

 

     En los tres portainjertos estudiados el órgano que menor contenido de agua 

acumula es tallo (51-57 %) y el que más acumula es la hoja (70-82%) lo cual está 

relacionado con  diferentes funciones de estos órganos. 

 

Cuadro 24. Materia fresca y seca (g) y contenido de agua (%) en hoja, tallo, y raíz 
en tres portainjertos de cítricos, diez meses después del trasplante. Cazones Ver. 
2009. 
Portainjerto  Materia fresca (g)  Materia seca (g)  Contenido de agua % 

 
 Hoja Tallo Raíz   Hoja  Tallo  Raíz   Hoja Tallo Raíz 

L.Volkameriano  22.1 aZ 31.7 a 23.4 a   4.7 a 13.7 a  8.8  a   77  b 57ab 62 a 

C. Swingle    6.4   b 20.9 b 20.9 a   1.9 b 10.0   b  8.7  a  82 a 56a 63 a 

C. Carrizo    6.5   b 19.0 b 17.9  b   1.2 b   8.5   b  6.5  b  70   c 51  b 57 b 

C.V.x  61.3 38.7 22.5  56.9 40.18 22.70  10.21 15.94 12.2 

DMSy    4.3    5.5 2.8  0.9   2.6   1.1    4.6   5.2   4.4 
ZMedias con letras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P < 0.05) 
xCoeficiente de variación; yDiferencia mínima significativa 
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      La malformación de raíz afectó la materia fresca  de hoja tallo y raíz (Cuadro 

25). El tipo de raíz no afectó la respuesta de limón „Volkameriano‟ y citrumelo 

„Swingle‟ pero si en citrange „Carrizo‟ donde las de grado 2 presentaron menor 

peso. Con relación al portainjerto, las hojas de  limón „Volkameriano‟ superaron a 

las de citrumelo „Swingle‟ y citrange „Carrizo‟. Para peso de materia fresca en tallo 

y raíz, aún cuando las plantas con raíz  grado 3 tienen valores superiores, son 

iguales a los otros grados de raíz en limón „Volkameriano‟, pero superiores  a los 

otros portainjertos, sin que exista una tendencia definida.  Aún cuando no hay 

diferencias estadísticas por efecto del tipo de raíz en cada portainjerto, las plantas 

con raíz grado 3 tienen los valores superiores.  

 

     En relación al contenido de agua, el tallo es el que tiene mayor contenido, y 

citrumelo „Swingle‟ con raíz 1 el valor superior que es igual a los grados 0, 2 y 3 

del mismo portainjerto y a los cuatro de limón „Volkameriano‟, sólo superó a 

citrange „Carrizo‟ que fue igual a los demás portainjertos y tipos de raíz (Cuadro 

25). No hubo diferencias estadísticas para contenido de agua en tallo y para raíz 

el mayor valor lo representó limón „Volkameriano‟ raíz recta (grado 0). 

 

     La respuesta fisiológica del árbol varía, Paquillo et al. (1999) encontraron que  

ante niveles bajos de N, las raíces de citrumelo „Swingle‟ se engrosaron, mientras 

que las de limón „Volkameriano‟ adelgazaron,  lo cual podría haber incrementado 

la eficiencia en adquisición de recursos de este portainjerto.  

 

     Sin embargo, no se encontraron diferencias en materia seca o contenido de 

agua en las plantas con diferentes grados de malformación de raíz (Cuadro 2 A). 

La falta de diferencias puede ser debida a que se requiere de mayor tiempo para 

que las diferencias se manifiesten.   
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Cuadro 25. Materia fresca y seca (g) y contenido de agua (%) en hoja tallo y raíz en tres portainjertos de cítricos con 
cuatro grados de malformación en raíz, 10 meses después del trasplante. Cazones, Ver. 2009. 
Tratamiento 
Pi/Raízw 

 Materia fresca 
 (g) 

 Materia seca  
(g) 

 Contenido de agua 
 % 

 
 Hoja Tallo Raíz  Hoja Tallo Raíz  Hoja Tallo Raíz 

L. Volkameriano  0    21.93 aZ   26.95 abc    24.61 ab    5.21 a   10.35  ab  7.46 abc   77.61  ab   60.76  a  69.81 a 

L. Volkameriano  1    17.50 a   30.06 abc    22.35 abc     3.56  ab   13.83  ab  8.36  abc   79.08  ab   54.00  a  61.85 ab 

L. Volkameriano  2    21.56 a   32.21 ab   19.81 abc    5.26  a   14.23  ab  8.56  abc   73.58  ab   56.33  a  55.18  bc 

L. Volkameriano  3    27.38 a   37.36 a   26.98  a    4.68  a   16.54  a 10.25 a   78.71  ab   56.08  a  54.09 a 

C. Swingle 0      5.49  bc   20.50   bc   17.80   bc    0.90     c     8.81   b   6.85  bc   84.71  a   56.70  a  60.93  ab 

C. Swingle 1      6.09   bc   17.49   bc   16.05     c    1.18   bc     7.76   b   5.70    c   80.80  ab   56.16  a  64.79  ab 

C. Swingle 2      8.31    bc   18.90   bc   17.79   bc    1.60   bc     7.83   b   6.35  bc   81.48  ab   58.70  a  64.11  ab 

C. Swingle 3      6.06   bc   19.15   bc    19.94 abc    1.16   bc     9.54  ab   7.73 abc   81.23  ab   50.73  a  60.89  ab 

C. Carrizo 0      6.64   bc   23.74 abc   18.35   bc    2.04   bc   11.66  ab   9.35 ab   68.56   b   51.64  a  47.29     c 

C. Carrizo 1      7.050   bc   20.08   bc   22.96 abc    2.00   bc     9.23  ab   9.14 ab   70.05   b   46.69  a  59.53abc 

C. Carrizo 2      5.03      c   16.69    c   20.89 abc    1.50   bc     7.85   b  8.23  abc   69.96   b   53.03  a  59.08abc 

C. Carrizo 3      6.98   bc   22.95  abc   22.24 abc    2.15   bc   10.58  ab   8.48 abc   69.43   b   54.09  a  61.78ab 

C.V.x    61.29   38.675   22.494   56.941    40.183 22.699  10.214  15.937   12.215 

DMSy    12.021   15.499     7.845    2.491      7.255   3.067  13.095   14.620   12.42 
ZMedias con letras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P < 0.05) 
xCoeficiente de variación; yx Diferencia mínima significativa 

 wRaíz 0 = recta; 1 = sinuosa; 2 = con dos ángulos  < 90°; 3 = con dos curvaturas 
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Concentración nutrimental en hojas 

 

     El análisis de varianza no mostró interacción entre factores portainjertos y 

malformación de raíz para los nutrientes estudiados (Cuadro 6 A). Sin embargo, 

las concentraciones de N,  K y Mg variaron entre  portainjertos (Cuadro 26).  

      

     La concentración de N en hoja fue superior en citrumelo „Swingle‟ y citrange 

„Carrizo‟ que en limón „Volkameriano‟ (Cuadro 26), esto puede ser debido a que 

éste portainjerto presentó mayor crecimiento y lo utilizó para su desarrollo. El 

mismo efecto fue observado por Pérez Zamora et al. (2002) en naranjo „Valencia‟ 

Injertado en limón „Volkameriano‟. 

 

     Para fósforo no se encontraron diferencias entre portainjertos (Cuadro 26), 

limón „Volkameriano‟ a pesar de tener mayor desarrollo presentó contenido similar 

a  citrumelo „Swingle‟ y citrange „Carrizo‟. Este elemento es necesario para la 

fotosíntesis, síntesis y degradación de carbohidratos y en la transferencia de 

energía, en la resistencia al estrés, participa en la absorción y traslocación de 

nutrientes y en la organización celular (Zekri y Obreza, 2003).   

 

    El contenido de  potasio (cuadro 26) en citrumelo „Swingle‟ fue  superior a limón 

„Volkameriano‟ pero igual  a citrange „Carrizo‟. Se ha determinado que la 

absorción de potasio y calcio es mayor en el portainjerto que se adapta mejor a 

las condiciones del suelo (Lallam et al., 1999). Es importante mencionar que los 

portainjertos del estudio tenían 10 meses y „Volkameriano‟ siempre presentó 

mayor cantidad de follaje y tamaño de hojas. 

     

     No se observaron diferencias estadísticas entre portainjertos para Ca y Zn, aún 

cuando hay diferencias numéricas entre ellos. Para el contenido de Mg, citrumelo 

„Swingle‟ fue superior a citrange „Carrizo‟, pero igual a limón „Volkameriano‟ 

(Cuadro 26). 
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     La concentración de K y Ca es superior a la reportada en la literatura por Mills 

y Benton (1996) y  Pérez-Zamora (2004) quienes hicieron análisis en hojas de 

árboles  de diferentes cítricos (C. aurantifolia, C. limón, C. reticulata y C. sinensis) 

de cinco a diez años. Cabe indicar que no se encontraron diferencias estadísticas 

significativas en la concentración de calcio (Cuadro 26), lo que coincide con lo 

encontrado por Pérez-Zamora (2004). 

 

     Se ha reportado que limón „Volkameriano‟ se caracteriza por absorber menos 

magnesio que naranjo „Agrio‟ y otros portainjertos (Pérez-Zamora, 2004). En este 

trabajo, el contenido de magnesio en las hojas fue similar al de citrumelo „Swingle‟ 

y 40.2 % mayor que en citrange „Carrizo‟. Desde hace tiempo se ha reconocido 

que el portainjerto determina la composición mineral de las hojas del injerto (Smith 

et al., 1948), esto se debe a que la absorción de nutrientes por las raíces está 

determinada por  características del portainjerto (Syvertsen y Smith, 1996; Fallahi 

y Rodney, 1992). No existieron diferencias estadísticas en el contenido de zinc. 

 

Cuadro 26. Contenido de N, P, K, Ca, Mg y Zn en hojas de tres portainjertos de 
cítricos, diez meses después del trasplante. Cazones Ver. 2009. 

Portainjerto N 
(g Kg-1) 

P 
(g Kg-1) 

K 
(g Kg-1) 

Ca 
(g Kg-1) 

Mg 
(g Kg-1) 

Zn 
(mg kg-1) 

C. Swingle  30.6 aZ    1.36 a  88.99 a   70.74 a   11.86 a 103.79  a 
C. Carrizo  30.6 a    0.90 a  76.28 ab   59.56 a     6.55 b    92.43  a 
L. Volkameriano  26.5  b    1.27 a  54.70   b   86.99 a   10.95 ab   91.68  a 

CVx    8.45  35.86  22.24   29.43   33.45   24.10 
DMSy    3.80    6.50  25.12   43.99     5.04   35.61 

ZMedias con letras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P < 0.05) 
xCoeficiente de variación; yDiferencia mínima significativa 

 

     La relación Ca:Mg en citrumelo „Swingle fue menor (5.96) lo que indica hay 

mayor absorción de Mg con respecto a Ca. Mientras que en limón „Volkameriano‟  

la relación fue de 7.94 y  en citrange „Carrizo‟ 9.04. Aún cuando el pH del suelo 

alcalino sólo disminuye la disponibilidad del Mg, el principal problema radica en la 

relación Ca:Mg.  Cuando la relación es alta, como en el caso de limón 

„Volkameriano‟ y citrange „Carrizo‟, puede provocar deficiencias de Mg como se ha 

observado en huertos de cítricos en suelos calcáreos (Nuñez, 2007). 
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     No existen valores reportados en referencia a los niveles de suficiencia para 

estos portainjertos, en condiciones de vivero. Mills y Benton (1996) reportan 

valores para árboles productivos de variedades comerciales de cítricos que se 

están utilizando para comparar los resultados (Cuadro 7 A).  

 

    La malformación de raíz no modificó la absorción de N, P, K, Ca, Mg y Zn 

(Cuadro 27). Aún cuando variaciones en el diámetro de los conductos xilemáticos 

pueden afectar radicalmente las funciones de diferentes porciones del sistema 

conductor, debido a la relación exponencial que existe entre el radio y el flujo a 

través de un tubo capilar (Zymmerman, 1983; Tyree y Ewers 1991). Éste efecto 

no se reflejo en los tipos de raíz evaluados. 

  

Cuadro 27. Contenido de N, P, K, Ca, Mg y Zn en hojas de plantas con dos 
grados de malformación de raíz, diez meses después del trasplante. Cazones, 
Ver. 2009. 

 
Raíz x 

N 
(g kg-1) 

P 
(g kg-1) 

K 
(g kg-1) 

Ca 
(g kg-1) 

Mg 
(g kg-1) 

Zn 
(mg kg-1) 

0  29.90 a 12.58 a   74.48 a 74.42 a 10.60 a  98.11 a 
3  28.60 a 10.95 a   72.17 a 70.44 a  8.98 a  93.82 a 

CV    8.45      3.59     22.240    29.43   33.45  24.10 
DMS    2.54      4.33      16.75    29.33    3.362  23.75 

ZMedias con letras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P < 0.05)  

 xRaíz 10= recta; 3 = con tres ángulos > 90° 

 

     El contenido de nitrógeno en las hojas de plantas con diferente grado de 

malformación de raíz difirió entre portainjertos. Las plantas de citrumelo „Swingle‟ 

con malformación grado 3 presentaron mayor contenido de nitrógeno  que limón 

„Volkameriano‟ con el mismo grado de malformación.  En citrange  „Carrizo‟  el 

contenido de nitrógeno fue igual en los dos tipos de raíz (Cuadro 28). No se 

encontraron diferencias para los demás elementos. Una de las causas por las 

cuales no hay diferencias es el corto tiempo  que las plantas estuvieron expuestas 

a los tratamientos. 
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Cuadro 28. Contenido de N, P, K, Ca, Mg y Zn en hojas de tres portainjertos  de 
cítricos con dos grados de malformación de raíz, diez meses después del 
trasplante. Cazones, Ver. 2009. 
Tratamientos 
Pi/Raízw 

N 
(g kg-1) 

P 
(g kg-1) 

K 
(g kg-1) 

Ca 
(g kg-1) 

Mg 
(g kg-1) 

Zn 
(mg kg-1) 

L.Volkameriano  0  26.9 abZ  9.89 a 59.33 a 70.47 a   0.728 a   92.20 a 
L. Volkameriano  3  26.0  b  8.12 a 50.08 a 48.64 a 0.581 a   92.66 a 
C. Swingle 0  28.3 ab 14.19 a 90.14 a 66.40 a 1.252 a   98.04 a 
C. Swingle 3  32.8 a 12.93 a 87.83 a 75.09 a 1.121 a 109.53 a 
C. Carrizo 0  30.4 ab 13.65 a 73.96 a 74.46 a 1.198 a   91.22 a 
C. Carrizo 3  30.8 ab 14.19 a 78.59 a 99.52 a 0.991 a   92.15 a 

C.V.x    8.448   35.86   22.24   29.43  33.45   24.095 
DMSy    6.7   11.57   44.72   78.324    0.8977   63.41 
ZMedias con letras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P < 0.05) 
xCoeficiente de variación; yDiferencia mínima significativa 
 WRaíz 0 = recta;  3 = con dos curvaturas 

 
 

Concentración nutrimental en tallo 

 

     La concentración nutrimental del tallo fue diferente entre  portainjertos (Cuadro 

6 A). Los contenidos de N, P, Ca, Mg y Zn fueron mayores en citrange „Carrizo‟ 

que en limón „Volkameriano‟, que fue iguales a citrumelo „Swingle‟ con excepción 

de N que también fueron diferentes (Cuadro 29). Las diferencias entre 

portainjertos se pueden deber a que la tasa de crecimiento no es la misma o a 

cuestiones genéticas.  

 

Cuadro 29. Contenido de N, P, K, Ca, Mg y Zn en tallo de tres portainjertos de 
cítricos, diez meses después del trasplante. Cazones, Ver. 2009. 

Pi N 
(g Kg-1) 

P 
(g Kg-1) 

K 
(g Kg-1) 

Ca 
(g Kg-1) 

Mg 
(g Kg-1) 

Zn 
(mg kg-1) 

L.Volkameriano    0.840   c      0.66   b      3.54 a     2.90   b     0.35   b    51.53   b 
C. Swingle    1.18  b      0.76  ab      3.78 a     3.53   b     0.49 ab    72.04  ab 
C. Carrizo    1.52 a      0.98  a      4.43 a     4.90  a     0.64 a    86.80  a 

C.V.x     0.13      0.18      0.21     0.13     0.23      0.30 
DMSy     0.24      0.22      1.29     0.75     0.17    32.01 

ZMedias con letras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P < 0.05) 
xCoeficiente de variación; yDiferencia mínima significativa 
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     El contenido de nitrógeno en tallo de citrange „Carrizo‟ fue  44.14 % mayor que 

el de limón „Volkameriano‟;  de fósforo 32.65 %; de calcio fue 40.82 %;  de 

magnesio 45.31 %; y el de zinc 40.63 %, sin embargo, la materia seca acumulada 

por este portainjerto fue cuatro veces mayor que la de citrange „Carrizo‟. Lo que 

significa que tiene mayor consumo de éstos elementos.En el caso de 

„Volkameriano‟ el contenido de fósforo fue mayor en las hojas que en el tallo y 

mientras que en citrange „Carrizo‟ ocurrió lo contrario. En cuanto al contenido de 

fósforo en tallo, en „Carrizo‟  fue mayor (0.98 g kg-1) equivalente a  32.65 % más 

que limón „Volkameriano‟, y 22.45% que „Swingle‟ (22.45 %), contrario a lo 

obtenido  para las hojas, sólo en limón „Volkameriano‟ la concentración de fósforo 

fue mayor en las hojas que en tallo.  

         

    Los valores más altos de calcio se encontraron en el tallo de citrange „Carrizo‟ 

(4.90 g Kg-1) superando en 40.82 % a limón „Volkameriano‟ y 29.96 % a „Swingle‟. 

Este elemento tiene funciones estructurales (Alcántar et al., 2007), y el contenido 

de calcio en las plantas es controlado genéticamente (Mengel y Kirkby, 1987),  por 

lo que las  diferencias en el contenido de calcio entre los portainjertos puede ser 

atribuido a factores genéticos. 

 

     Se ha reportado que limón „Volkameriano‟  es un portainjerto que se 

caracteriza por absorber menos magnesio que naranjo „Agrio‟ y otros portainjertos 

(Pérez-Zamora, 2004), sin embargo, el contenido de magnesio  también puede 

ser afectado por el efecto de dilución debido al mayor desarrollo de este 

portainjerto. 

 

     La malformación no afectó el contenido de los nutrientes evaluados en el tallo 

(Cuadro 6 A). 

 

     La concentración nutrimental en el tallo de plantas con diferente grado de 

malformación de raíz, fue diferente entre portainjertos (Cuadro 30), citrange 

„Carrizo‟ con malformación 3 presento la mayor concentración de N y fue superior 

a citrumelo „Swingle‟ y limón „Volkameriano‟ con los dos tipos de raíz. Para P, 
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citrange „Carrizo‟ con los dos tipos de raíz presentó los valores más altos, pero 

sólo superó a limón „Volkameriano‟ con malformación 3. Para K y Zn no existieron 

diferencias entre portainjertos y tipos de raíz. Mientras que para Ca y Mg, citrange 

„Carrizo‟ con raíz recta (grado 0) tiene las concentraciónes superiores (Cuadro 

30).   

 
Cuadro 30. Concentración de N, P, K, Ca, Mg y Zn en tallo de tres portainjertos de cítricos 
con dos grados de malformación de raíz, diez meses después del trasplante. Cazones, 
Ver. 2009. 

Tratamientos 
Pi/Raíz 

N 
(g Kg-1) 

P 
(g Kg-1) 

K 
(g Kg-1) 

Ca 
(g Kg-1) 

Mg 
(g Kg-1) 

Zn 
(mg kg-1) 

L.Volkameriano  0  0.86     cdz 0.711  ab 4.006  a 2.911  b 0.354  ab 62.15 a 
L.Volkameriano  3  0. 82      d 0.615  b 3.082  a 2.885  b 0.343  a 40. 91a 
C. Swingle 0 1.11  bcd 0.737  ab 3.698  a 3.136  a 0.500  ab 58.17 a 
C. Swingle 3 1.24 abc 0.790  ab 3.852  a 3.905  ab 0.485  ab 85.90 a 
C. Carrizo 0 1.49 ab 1.056  a 4.854  a 5.036  a 0.653  a  94.59 a 
C. Carrizo 3 1.54 a 0.897  a 4.006  a 4.767  a 0.626  ab 79.00 a 

C.V.x 0.13 0.18 0.21 0.13 0.23   0.30 
DMSy 4.25 3.94 2.29 1.34 0.32 57.09 

ZMedias con letras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P < 0.05) 
xCoeficiente de variación; yDiferencia mínima significativa 

w 0 = raíz recta;  3 = raíz con dos curvaturas 
    

Extracción Nutrimental por las hojas 

  
     Al calcular la extracción nutrimental de los portainjertos (Cuadro 31) se 

demostró el efecto de dilución observado en el contenido nutrimental por el follaje 

de „Volkameriano‟, ya que este portainjerto extrajo 42.75 % más nitrógeno;  73.47 

%  fósforo; 72.60 % potasio; 69.23 % calcio; y 65.71 % más magnesio que 

citrange „Carrizo‟. Se ha encontrado que los portainjertos vigorosos poseen mayor 

capacidad de remoción de nutrientes (Ferguson et al., 1990) debido a que son 

más eficientes en la absorción y transporte de agua, que presentan altas tasas de 

conductividad hidráulica de sus raíces y de intercambio gaseoso (Syvertsen, 

1981). Se ha determinado que la conductividad hidráulica de las raíces, y la 

conductancia estomática son los principales factores que afectan el flujo de agua 

en las plantas (Jones, 1983). La mayor área foliar del portainjerto „Volkameriano‟ 

puede estar relacionada con estas características, ya que mayor área foliar 

representa mayor superficie transpiratoria y fotosintética. Se ha observado que 
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altas tasas transpiratorias pueden incrementar la absorción de nutrientes (Bucci et 

al., 2006).  Se ha establecido que para el óptimo desarrollo de las plantas debe 

existir un balance entre la tasa de producción de asimilados y la de asimilación de 

N, en las especies que tienen tasa de fijación de CO2 alta, la demanda de N es 

mayor cuando las condiciones de desarrollo son óptimas (Mengel y Kirkby, 1987). 

Sin embargo esto puede ser ampliado a los demás nutrientes, en el caso de 

„Volkameriano‟ es de particular importancia la mayor demanda de fósforo. 

  

     La mayor absorción de calcio por „Volkameriano‟ puede estar relacionado con 

la tasa transpiratoria, ya que este elemento es transportado en forma ascendente 

a través del xilema con la corriente transpiratoria, de forma que la intensidad de la 

transpiración controla la tasa de transporte de Ca  (Mengel y Kirkby, 1987). 

 

       Limón „Volkameriano‟ extrajo mayor cantidad de potasio que „Swingle‟ y 

„Carrizo‟ (Cuadro 31).  El K tiene funciones bioquímicas y biofísicas importantes, 

ya que el aparato fotosintético  requiere K, además es necesario para la 

traslocación del carbono fijado (Zhao et al., 2001), y los movimientos de las hojas 

y estomas, así como otros tropismos se producen por presión de turgencia 

generados por K+. Además durante estrés por agua, la acumulación de K en las 

raíces incrementa la fuerza osmótica de las raíces privadas de agua (Szczerba et 

al., 2009). Lo anterior puede estar relacionado con la  característica de rápido 

crecimiento de este portainjerto. 

 

Cuadro 31. Extracción de N, P, K, Ca, Mg y Zn por hojas de tres portainjertos de cítricos, 
diez meses después del trasplante. Cazones, Ver. 2009. 

Pi Extracción 

 N 
(g) 

P 
( g) 

K 
(g) 

Ca 
(g) 

Mg 
(g) 

Zn 
(mg) 

L.Volkameriano    0.131 a Z    0.049 a    0.292 a      0.299 a  0.035 a      92.43 a 
C. Swingle    0.075 ab    0.028 ab    0.201 ab      0.173 ab  0.026 ab    103.79 a 
C. Carrizo    0.031 b    0.013  b    0.080 b      0.092 b  0.012 b      91.68 a 

CV    0.050    0.666    0.557      0.617  0.565      24.10 
DMS    0.061    0.031    0.164      0.178  0.021      35.616 
ZMedias con letras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P<0.05) 
xCoeficiente de variación; yDiferencia mínima significativa 
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     Se ha observado que existen diferencias en la concentración nutrimental, en 

función del órgano de la planta, la mayor concentración de magnesio se encuentra 

en las hojas (Contreras-Morales, 2007). Se ha reportado que  „Volkameriano‟  es 

un portainjerto que absorbe menos magnesio que otros portainjertos (Pérez-

Zamora, 2004). Sin embargo, al hacer el cálculo de extracción nutrimental de Mg 

por las hojas, „Volkameriano‟, extrajo 25.7 % y 65.7 % más magnesio que 

„Swingle‟ y „Carrizo‟ respectivamente (Cuadro 31). Este elemento constituye el 

centro de la molécula de clorofila, tiene un papel importante en la activación de 

varias enzimas,  está involucrado en el metabolismo de carbohidratos y ácidos 

nucléicos y estimula la extracción de fósforo (Zekri y Obreza, 2003).  

 

     La malformación no modificó la extracción nutrimental por las hojas de las 

plantas (Cuadro 6 A).  

      

     La extracción de nitrógeno por las hojas presentó diferencia entre portainjertos 

pero  no en los grados de malformación de raíz. En limón „Volkameriano‟ con raíz 

recta (grado 0) fue superior a citrange „Carrizo‟ en ambos tipos de raíz (Cuadro 

32). La extracción de K fue mayor en limón „Volkameriano‟ con raíz recta (grado 

0), pero sólo superó a citrange „Carrizo‟ con el mismo tipo de raíz, los demás 

portainjertos y tipos de raíz fueron iguales. No existieron diferencias estadísticas 

entre portainjertos y tipos de raíz para P, Ca, Mg, y Zn. 

 

Extracción nutrimental por el tallo 

 

     La extracción nutrimental del tallo presentó diferencias estadísticamente 

significativas con el portainjerto únicamente para el zinc (Cuadro 6 A). Limón 

„Volkameriano‟ extrajo mayor cantidad de Zn que citrange „Carrizo‟ (Cuadro 33). El 

zinc es un elemento relacionado con la regulación de funciones metabólicas, en 

sistemas enzimáticos, para la formación de auxinas, y está asociado con las 

relaciones hídricas en las plantas, al mejorar la absorción de agua (Zekri y 

Obreza, 2003).  
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Cuadro 32. Extracción de N, P, K, Ca, Mg y Zn por las hojas de plantas de tres 
portainjertos de cítricos con dos grados de malformación de raíz, diez meses después del 
trasplante. Cazones, Ver. 2009. 

 

Extracción  

Tratamientos N 
(g) 

P 
(g) 

K 
(g) 

Ca 
(g) 

Mg 
(g) 

Zn 
(mg) Pi/Malformación 

L. Volkameriano  0    0.146 az    0.062 a   0.360 a    0.382 a    0.045 a    92.20 a 

L. Volkameriano 3    0.116 ab    0.036 a   0.223 ab    0.216 a    0.026 a    92.66 a 

C. Swingle 0    0.062 ab    0.027 a   0.185 ab    0.152 a    0.026 a    98.04 a 

C. Swingle 3    0.088 ab    0.030 a   0.217 ab    0.192 a    0.027 a  109.53 a 

C. Carrizo 0    0.026   b    0.012 a   0.065 b    0.067 a    0.011 a    91.22 a 

C. Carrizo 3    0.036   b    0.013 a   0.094 ab    0.117 a    0.012 a    92.15 a 

C.V.x  50.182  66.636 55.795  61.720  56.463    24.096 

DMSy    0.109    0.055   0.292    0.318    0.038    63.417 
ZMedias con letras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P<0.05) 
xCoeficiente de variación; yDiferencia mínima significativa 

w 0 = raíz recta;  3 = raíz con dos curvaturas 

 

 

     Se ha observado que el zinc se transporta por el xilema y luego es transferido 

al floema hacia el tallo y raíces, el exceso se  acumula en el tallo, desde donde 

puede ser transportado al xilema, en caso de una disminución en el suministro 

(Haslett et al., 2001). La concentración de Zn (86.80 mg) puede considerarse por 

el alto potencial hídrico de la planta, la apertura estomatal, y la transpiración que 

se está dando en limón „Volkameriano‟ como consecuencia de mayor área foliar y 

desarrollo de  portainjerto. La mayor extracción de zinc por el tallo en limón 

„Volkameriano‟ podría explicar el mayor vigor de este portainjerto.  

 

Cuadro 33. Extracción de N, P, K, Ca, Mg y Zn en tallo de tres portainjertos de 
cítricos con dos grados de malformación de raíz, diez meses después del 
trasplante. Cazones, Ver. 2009. 

Portainjerto Extracción 

 N 
(g) 

P 
(g) 

K 
(g) 

Ca 
(g) 

Mg 
(g) 

Zn 
(mg) 

L. Volkameriano      0.108 a Z     0.085 a     0.444 a      0.389 a     0.046 a      86.80 a 
C. Swingle      0.155 a     0.102 a     0.514 a      0.470 a     0.066 a      72.04 ab 
C. Carrizo      0.035 a     0.086 a     0.396 a      0.432 a     0.052 a      51.53 b 

CV      0.026     0.032     0.038      0.340     0.039      29.686 
DMS      0.054     0.045     0.265      0.225     0.034      32.061 

Z Medias con letras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P≤0.05) 
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     La malformación en raíz no afectó la extracción de nutrientes del tallo (Cuadro 

7 A) que explica como las plantas presentan plasticidad,  la cual está definida 

como la capacidad de un organismo de ajustar su rendimiento, alterando su 

morfología y/o fisiología en respuesta a condiciones variables del ambiente 

(Navas y Garnier, 2002).  

 

Sin embargo, esta respuesta puede ser debida también a condiciones individuales 

de desarrollo. De acuerdo a Vysotskaya et al. (2004), plántulas de trigo a las que 

se les eliminaron de cuatro a cinco raíces no disminuyeron la transpiración, ni 

conductividad estomática, por lo tanto, las raíces remanentes fueron capaces de 

proveer de agua a los brotes, lo cual ocurrió por un incremento en la 

conductividad hidráulica del sistema radical. 

 

   A pesar de que las hojas en limón „Volkameriano‟ sólo constituyen el 25.54 % de 

la materia seca total de la parte aérea, contienen el  54.81 % del N total extraído 

por éste órgano. En el caso de citrumelo  „Swingle‟ y citrange  „Carrizo la materia 

seca de las hojas es de 15.97 y 12.37 % y la extracción de nitrógeno es de 32.61 

y 46.97 % respectivamente. Alva et al. (1999) en árboles no productivos de 

naranja „Hamlin‟ encontraron que aunque las ramas y tronco constituían más del 

60 % de la materia seca y las hojas solo el 20 %, éstas últimas extraían más del 

40 % del nitrógeno total del árbol. Por lo tanto, las hojas son el órgano con mayor 

cantidad de nitrógeno. 

    

Cuadro 34. Porcentaje de materia seca que corresponde a hoja y tallo y 
extracción de nitrógeno fósforo y potasio. Cazones, Ver. 2009. 

Portainjerto Materia seca por 
órgano (%) 

Extracción por órgano (%) 

 N  P   K  

 Hoja Tallo Hoja Tallo   Hoja   Tallo   Hoja   Tallo 
L. Volkameriano 25.54 74.46 54.81 45.19 36.57 63.43 39.67 60.33 
C. Swingle 15.97 84.03 32.61 67.39 21.54 78.46 28.11 71.89 
C. Carrizo 12.37 87.63 46.97 53.03 13.13 86.87 16.81 83.19 

 

    

    



 

82 

 

     Para fósforo y potasio limón „Volkameriano‟ presenta mayor proporción en las 

hojas que en tallo (Cuadro 34), disminuye en citrumelo „Swingle‟ y citrange 

„Carrizo‟, debido a la mayor materia seca acumulada por este portainjerto. 

 

     De acuerdo a Chapman (1968) la mayor concentración de calcio se encuentra 

en el tallo, debido a que el calcio  tiene funciones estructurales, sin embargo, en el 

caso de limón „Volkameriano‟ más del 40 % se encuentra en las hojas, si se 

considera que las hojas representan el 25 % de la materia seca, la concentración 

de este elemento en las hojas es 2.3 veces la del tallo; mientras que en citrumelo 

„Swingle‟ es de 3.2 y en citrange „Carrizo‟  de 4.3 veces. Por lo tanto, aun cuando 

la mayor cantidad de calcio se encuentra en el tallo, la concentración de este 

elemento es en realidad mayor en las hojas (Cuadro 35). 

 

     El magnesio muestra la misma tendencia que el calcio. Por último, se encontró 

que el  zinc se encuentra en mayor proporción en las hojas, que en el tallo. Esto 

es debido a que los nutrientes absorbidos son transportados hacia las hojas, que 

es donde las más importantes reacciones bioquímicas ocurren, como la síntesis 

de carbohidratos y de compuestos orgánicos (Mattos et al.,  2003).  

 
Cuadro 35. Proporción de biomasa aérea que corresponde a hoja y tallo y porcentaje de  
calcio, magnesio y zinc contenidos en ellos. Cazones, Ver. 2009. 

Portainjerto Materia seca % Ca % Mg % Zn % 

 Hoja Tallo Hoja Tallo Hoja tallo Hoja Tallo 
L. Volkameriano 25.54 74.46 43.46 56.54 43.21 56.79 51.57 48.43 
C. Swingle 15.97 84.03 26.91 73.09 28.26 71.74 59.03 40.97 
C. Carrizo 12.37 87.63 17.56 82.44 18.75 81.25 64.02 35.98 

 

      

     En relación al análisis y extracción nutrimental, limón „Volkameriano‟ es más 

eficiente que citrumelo „Swingle‟ y citrange „Carrrizo‟ en la absorción, transporte y 

utilización de los nutrientes, lo cual explica el mayor desarrollo de este 

portainjerto. La eficiencia fisiológica está relacionada en el caso de limón 

„Volkameriano‟ con la mayor cantidad  o afinidad de la mayoría de los  nutrimentos 

analizados.  
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Experimento 4. Estudio anatómico de plantas con diferentes grados de 

malformación de raíz 

 

     La importancia del estudio anatómico radica en que los procesos metabólicos, 

están limitados en primera instancia por la estructura física de la planta (Brodribb, 

2009) y que las plantas presentan plasticidad morfológica que les permite 

adaptarse a condiciones de estrés, esta respuesta difiere con la especie  (Navas y 

Garnier, 2002). 

 

Densidad y longitud de estomas 

 

     El análisis de varianza mostró diferencias estadísticas entre portainjertos para 

densidad y longitud de estomas (Cuadro 12 A). Limón „Volkameriano‟ presentó  

mayor densidad de estomas que citrumelo „Swingle‟ y citrange „Carrizo‟. Citrange 

„Carrizo‟ presentó los estomas más grandes, y superó a citrumelo „Swingle‟ y 

limón „Volkameriano‟ (Cuadro 36; Figura 9), esta relación entre la densidad y 

tamaño ha sido reportada por. Costa et al. (2003) quienes encontraron correlación 

negativa alta entre tamaño y número de estomas.  

 

     Limón „Volkameriano‟  tiene mayor densidad de estomas, además de mayor 

área foliar y casi tres veces más hojas que citrange „Carrizo‟ y citrumelo „Swingle‟ 

y es el portainjerto más vigoroso.  

 

Cuadro 36. Densidad estomática (número de estomas mm-2), longitud de estomas 
(µm) en tres portainjertos, diez meses después del trasplante. Montecillo, 2009. 

Portainjerto 
Densidad 

(No estomas mm2) 
Longitud 

(µm) 

L. Volkameriano                                542.44 a Z                             16.23  b 

C. Swingle                                498.39  b                             18.58  b 

C. Carrizo                                418.01   c                             18.78 a 

C.V.x                                   16.04                               5.14 

DMSy                                   33.72                               0.39 
Z Medias con letras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P<0.05) 
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Figura 9. Densidad y tamaño de estomas en plantas de a) limón „Volkameriano‟, b) 
citrumelo „Swingle‟ y c) citrange „Carrizo‟, con raíz recta (grado 0) izquierda; y grado 3 
(con tres ángulos > 90º) derecha.(e= estomas; ce= células epidérmicas). 
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 La malformación de raíz no afectó la densidad y longitud de estomas (Cuadro 12  

y 13  A).  

 

     La densidad de estomas ha sido asociada con el vigor del árbol (Pathak, et al., 

1976; Srivastava et al., 1980) ya que existe relación entre el intercambio gaseoso 

con el tamaño y densidad estomática, al aumentar la suma del área de poro por 

unidad de área foliar,  se incrementa la conductividad estomática y el intercambio 

gaseoso  que permite mayor tasa fotosintética  (Franks y Farquhar, 2007). 

 

 

Densidad  de vasos y área del lumen  

      

          El análisis de varianza mostró interacción entre portainjertos y grado de 

malformación de la raíz para densidad de vasos (Cuadro 15 A; Figura 10). Los 

tres portainjertos presentaron diferente respuesta a los dos grados de 

malformación estudiados. En  limón „Volkameriano‟ y citrumelo „Swingle‟ el 

número de vasos mm2 se incrementó ligeramente con la malformación y en 

citrange „Carrizo‟ disminuyó en las plantas con malformación grado tres.  El área 

del lumen de los vasos mostró el mismo comportamiento que la densidad de 

vasos (Cuadro 15 A; Figura 11). En citrange „Carrizo‟ disminuyó con la 

malformación mientras que en limón „Volkameriano‟ y citrumelo „Swingle‟ se 

incrementó (Cuadro  37). 

 

     Los portainjertos responden de manera diferente, ante condiciones iguales. Por 

ejemplo, la respuesta fisiológica en condiciones de deficiencia de N del árbol 

varía, Paquillo et al. (1999) encontraron que  niveles bajos de N las raíces de 

citrumelo „Swingle‟ se engrosaron, mientras que, las de limón „Volkameriano‟ 

adelgazaron,  lo cual podría haber incrementado la eficiencia en adquisición de 

recursos de este portainjerto. 
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Figura 10. Interacción entre portainjertos y grado de malformación de raíz en la 
densidad de vasos (Número de vasos mm2) de plantas, diez meses después del 
trasplante z (Raíz 0 = recta; y  3 = con tres ángulos > 90°). n = 3 cortes 
transversales. 
 

 

 
Figura 11. Interacción entre portainjertos y grado de malformación de raíz en el  área del 
lúmen de los vasos en  plantas, diez meses después del trasplante  (Raíz 0 = recta; y  3 = 
con tres ángulos > 90°). n= 3 cortes transversales. 
 

      Se encontraron diferencias en la densidad de vasos (Cuadro 37). Limón 

„Volkameriano‟  presentó  179.19 vasos por mm2  mientras que citrange „Carrizo‟ y 

citrumelo „Swingle‟ tuvieron 35.18  y 27.70 % menor número de vasos (Cuadro 

37). Se ha encontrado que existen diferencias en la anatomía de vasos entre 

razas y cultivares de aguacate (Prunnus americana Mill.).  En el caso de „Carrizo‟, 

la densidad (116 vasos mm2) difiere de la encontrada por Moya et al., 2002, 

quienes reportan  en árboles sin injertar de dos años, 105 vasos mm2.  
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    El área media del lumen de los vasos en limón „Volkameriano‟  fue de 738 µm2 

y superó  a citrange „Carrizo‟ y citrumelo „Swingle‟ (Cuadro 37). Dado que la 

conductividad hidráulica de los vasos está determinada por la Ley de Hagen-

Poiseulle, que dice que es proporcional a la cuarta potencia de su radio 

(Zimmermann, 1983), el incremento en el diámetro del vaso aumentan el volumen 

de flujo de manera exponencial,  mientras que el incremento en la densidad de 

vasos es una función lineal. Citrange „Carrizo‟ presentó los valores menores para 

el perímetro, diámetro y ancho de vasos, sin embargo, citrumelo „Swingle‟ fue 

similar estadísticamente, el menor desarrollo de estos portainjertos puede ser 

debido a que, mayor proporción de vasos delgados, con menor  conductividad 

hidráulica teórica, pueden causar el menor desarrollo del árbol, Lens et al. (2003) 

indican que vasos con mayor diámetro tienen más eficiencia en el transporte de 

agua. Se ha asociado el menor tamaño de vasos, a la resistencia al transporte de 

agua a través del xilema en condiciones de sequía, ya que estos son menos 

propensos al embolismo en esas circunstancias; por el contrario, los vasos 

grandes, que permiten mayor circulación de agua, son más vulnerables a la 

cavitación (Yang y Tyree, 1992). Por lo tanto, en condiciones de estrés hídrico se 

esperaría que citrange „Carrizo‟ y citrumelo  „Swingle‟  tengan mayor resistencia a 

la cavitación que limón „Volkameriano‟, y sean más tolerantes a sequía.  

 

Cuadro 37. Densidad de vasos (mm2), área del lumen (µm2), perímetro de vaso 
(µm), diámetro longitudinal del vaso (µm), diámetro transversal del vaso (µm) en 
tres portainjertos de cítricos, diez meses después de trasplante. Cazones, Ver. 
2009. 

Portainjerto 
Densidad de 
vasos (mm

2) 

Área del 
lumen 
 (µm2) 

Perímetro  del 
vaso 
(µm) 

Diámetro 
longitudinal 

(µm) 

Diámetro 
transversal 

(µm) 

L. Volkameriano        179.19 a Z     738.01 a   102.41 a     33.08 a     26.23  a 

C. Swingle        129.56  b     386.05  b     74.02   b     23.86   b     18.97    b 

C. Carrizo        116.15  b     301.54  b     70.23   b     21.43   b     17.00    b 

C.V.x          10.52       20.54      9.51        9.70     10.52 

DMSy          15.00       98.28       7.87        2.55       2.19 
ZMedias con letras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P<0.05) 
xCoeficiente de variación; yDiferencia mínima significativa 
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     La malformación en raíz no afectó la densidad, área del lumen, diámetro 

longitudinal y transversal de los vasos, a cinco centímetros del cuello de la planta 

(Cuadro  16 A).  Aun cuando la malformación puede actuar como obstrucción para 

la conducción de forma localizada y disminuir el desarrollo de la planta, estas 

diferencias no se manifestaron al momento de la evaluación. 

      

     Al analizar estas variables en el caso de los portainjertos con los dos tipos de 

raíz (Cuadro 38) se observa que limón „Volkameriano‟ en ambos tipos de 

raízsuperó a citrumelo „Swingle‟ y citrange „Carrizo‟ que en el tipo 3 presentó 

menor densidad de vasos. El mismo comportamiento se observó para diámetro 

transversal y longitudinal de vaso.  

 
 

Cuadro 38. Densidad de vasos (número de vasos por mm2), área del lumen (µm2), 

perímetro de vaso (µm), diámetro longitudinal (µm), diámetro transversal (µm)  
plantas con dos grados de malformación de raíz, de tres portainjertos de cítricos, 
diez meses después de trasplante. Cazones, Ver. 2009. 

Tratamientos 
Pi/tipo de raíz 

Densidad  
 (No mm2) 

Área del 
lumen  
(µm2) 

Perímetro  
(µm) 

Diámetro 
longitudinal 

(µm) 

Diámetro 
transversal 

(µm) 

L. Volkameriano  0    171.43 aZ   681.30 a     98.06 a     31.98  a      25.10 a 

L. Volkameriano  3    186.95 a   794.71 a   106.76 a     34.19  a      27.37 a 

C. Swingle 0    120.08   bc   333.87  bc     69.01   b     22.14   bc      17.58  bc 

C. Swingle 3    139.04   b   438.22  b     79.02   b     25.57   b      20.36  bc 

C. Carrizo 0    123.51  bc   343.41   bc     69.56   b     22.51   bc      18.08  bc 

C. Carrizo 3    108. 9     c   259.68     c     70.90   b     20.35     c      15.93    c 

C.V.      10.52     20.54      9.51      9.70      10.52 

DMS      26.17   171.48     13.73       4.45        3.83 
ZMedias con letras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P < 0.05) 
xCoeficiente de variación; yDiferencia mínima significativa 

w 0 = raíz recta;  3 = raíz con dos curvaturas 

 

Grosor de la peridermis, del floema y área del xilema 

 

    La prueba estadística mostró que el grosor de la peridermis es diferente en los 

portainjerto (Cuadro 17 A). El grosor en limón „Volkameriano‟  (42.27 µm) es  31.2 

% más gruesa que en citrange  „Carrizo‟; citrumelo „Swingle‟ fue similar a ambos, 

solo  9.4 % menos gruesa que „Volkameriano‟ (Cuadro 39). 
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     Los portainjertos presentan diferencias en el grosor del floema (Cuadro 39; 

Figuras 12 y 13). Limón „Volkameriano‟ presentó el floema más grueso (378.79 

µm), que en citrange „Carrizo‟ (18.8 %); citrumelo „Swingle‟  presentó valor 

intermedio. La importancia del grosor del floema radica no solo en el transporte de 

asimilados, sino de nutrientes como K+, que se mueve vía xilema-floema y cuya 

recirculación es importante en las raíces (Szczerba et al., 2009); y del zinc, que 

puede moverse primero en el xilema hacia el tallo y las hojas y luego ser  

transferido al floema para ser transportado por el floema de nuevo hacia las raíces 

(Haslett et al., 2001).  

 

Cuadro 39. Grosor de la peridermis (µm), grosor del floema (µm) y área del xilema 
(mm) de tres portainjertos de cítricos, diez meses después del trasplante. 
Montecillo, 2009. 

Portainjerto 

Grosor de la 
peridermis 

(µm) 
Grosor del floema 

(µm) 
Área del xilema  

(mm2) 

Área conductora 
total  

(mm2) 

L. Volkameriano             42.27 az          368.79  a        531 110  a    314.28  a 

C. Swingle            38.18  ab          345.30  ab        356 997  a    180.54  ab 

C. Carrizo            29.09    b          299.55     b        304 457  a      72.98     b 

C.V.x            19.07              9.92         51.71       59.52 

DMSy            10.73            51.61        316 60     173.53 
ZLetras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P ≤ 0.05) 
xCoeficiente de variación; yDiferencia mínima significativa 

 

 

     El área del xilema no fue afectada por el portainjerto (Cuadro 39; Figura 14), 

aún cuando si existieron diferencias en el diámetro del tallo de los portainjertos, el 

área del xilema es función del área de la sección transversal del tallo y, por tanto,  

es menor en los tallos más delgados (Sperry et al., 1988), sin embargo, esto 

puede ser explicado por las diferencias en grosor de la peridermis, floema y área 

ocupada por la médula. Las bajas proporciones de xilema y floema, y altas en 

médula, son caracteres que favorecen bajo flujo de agua en el sistema de 

conducción y son indicados como adaptaciones de resistencia a sequía 

(Vasconcellos y Castle, 1994; Núñez –Colin et al. (2006).  
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Figura 12. Corte transversal de tallo de citrumelo „Swingle‟ con raíz a) recta (grado 0); y b)  
malformación 3 (con tres ángulos  ≥  90°) (ff= fibras del floema; fs = floema secundario; 
p= peridermisr= rayo; rf = rayo floemático;  v= vaso;xs = xilema secundario;  zc = zona 
cambial) (Fotografía 40x).   

 
 
 
 
 
 

a) 

b) 
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Figura 13. Corte transversal de tallo de limón  „Volkameriano‟ con raíz a) recta (grado 0); y 
b)  malformación 3 (con tres ángulos  ≥  90°)  (ca= conducto de aceites; ff = fibras del 
floema; fs = floema secundario; p=peridermis;  r= rayo; rf = rayo floemático;  v= vaso; xs = 
xilema secundario;  zc = zona cambial) (Fotografía 40x).   

 

 

a) 
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Figura 14. Corte transversal de tallo.  a) citrange „Carrizo‟,  b) citrumelo „Swingle‟ y c) 
limón „Volkameriano‟  con malformación de raíz grado 0 (recta) izquierda;  y grado 3 (con 
tres curvaturas)  derecha (Fotografía 10x). (Fs = Floema secundario; p = peridermis; Xs= 
xilema secundario. 
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     El grosor de la peridermis,  5 cm por encima del cuello, mostró diferencias 

altamente significativas entre grado de malformación de raíz (Cuadro 17 A). Las 

plantas con  malformación de raíz grado 0, presentaron peridermis más gruesa 

que las plantas con malformación de raíz grado 3 (Cuadro 40; Figura 14). Panou-

Filotheou y Bosabilidis (2004) La malformación de la raíz afectó, de manera 

altamente significativa el grosor de la peridermis a 5 cm por encima del tallo 

(Cuadro 40; Figura 14). Las plantas con  malformación de raíz grado 0, 

presentaron peridermis más gruesa que las plantas con malformación de raíz 

grado 3. Panou-Filotheou y Bosabalidis (2004) encontraron en plantas de orégano 

con malformación de raíz debida a estrés por cobre, que el tejido de la peridermis 

se disminuyó y se incrementó el correspondiente a xilema-floema. Sin embargo, 

no existieron diferencias en el grosor del floema,  área del xilema, ni en el área 

conductora total.  

 

Cuadro 40. Grosor de la peridermis (µm), grosor del floema (µm) y área del xilema 
(mm) de tres portainjertos de cítricos, diez meses después del trasplante. 
Montecillo, 2009. 

Raiz w 
Grosor de la peridermis 

(µm) 
Grosor del floema 

(µm) 
Área del xilema  

(mm2) 

0        41. 617 az            350.61  a       42.042  a 

3        31.413  b            325.15  a       37.462  a 

C.V.x        19.079                9.92         51.71 

DMSy          7.156              34.42        21.12 
ZLetras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P ≤0.05) 
xCoeficiente de variación; yDiferencia mínima significativa  w 0 = raíz recta;  3 = raíz con dos 
curvaturas 
     

 

      El grosor de la corteza fue mayor en limón „Volkameriano‟ con malformación de raíz 

grado  3 que en Carrizo  con ambos tipos de malformación (Cuadro 41). Citrumelo 

„Swingle con malformación grado 3 presentó el mayor grosor del floema.  El área 

conductora total fue mayor en limón „Volkameriano‟ con malformación grado 3 e inferior 

en citrange „Carrizo‟ con los dos tipos de malformación.  
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Cuadro 41. Grosor de la corteza externa (µm), grosor del floema (µm) y área del 
xilema (mm) de tres portainjertos de cítricos con dos grados de malformación en 
raíz, diez meses después del trasplante. Montecillo, 2009. 

Tratamientos 
Pi/Raízw 

Grosor de la corteza 
(µm) 

Grosor del floema 
(µm) 

Área del xilema  
(mm2) 

Área conductora 
total 

 (mm2) 

L. Volkameriano  0               34.534  ab      294.85    b          630 929  a    181.00  ab 

L. Volkameriano  3               50.003  a      304.24    b          431 291  a    447.55  a 

C. Swingle 0               45.150  ab      321.21    b          260 226  a    151.04 ab 

C. Swingle 3               31.213  ab      416.36  a          453 769  a    210.04  ab 

C. Carrizo 0              29.697     b      350.00  ab          432 348  a      83.50    b 

C. Carrizo 3              28.483     b      340.60  ab          176 565  a      62.47    b 

C.V.x              19.079          9.917                51.709      59.52 

DMSy              19.106         91.9            563 737     308.99 
ZLetras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P < 0.05) 
xCoeficiente de variación; yDiferencia mínima significativa   w 0 = raíz recta;  3 = raíz con dos 
curvaturas 
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CONCLUSIONES 
 

La malformación de raíz de portainjertos de cítricos ocasiona que se desechen en 

viveros comerciales,  del 27.6 al 46.5 % de plantas al momento del trasplante a 

bolsas. 

La malformación  se observó en raíz, cuello y tallo de las plantas. La mayor 

proporción (>70%) se observó en raíz de los cinco portainjertos evaluados. Los 

portainjertos trifoliados (citranges „Carrizo‟ y „Troyer‟) presentaron mayor 

porcentaje de malformación en tallo. 

Anatómicamente se determinó, que aún cuando  la malformación se observa en la 

raíz, también se presenta en cuello o tallo. 

La posición de la semilla con el micrópilo hacia abajo, disminuye el porcentaje de 

plantas con malformación, sin embargo no justifica el total de plantas que deben 

desecharse, lo cual indica que existe otro factor. 

La posición de la semilla con el micrópilo hacia arriba  incrementó la malformación 

de raíz grado dos (con dos ángulos <  90°) por lo tanto,  ésta puede ser una 

causa, pero no la única de la malformación. 

De los tres portainjertos evaluados, limón „Volkameriano‟ es el más vigoroso y 

alcanza el tamaño para injertar antes que citrange „Troyer‟ y citrumelo „Swingle‟. 

En el tiempo que duró la evaluación, la malformación de la raíz afectó el área 

foliar, volumen y materia fresca de la raíz. 

El contenido nutrimental fue diferente entre portainjertos, pero no hubo efecto de 

la malformación de la raíz. 

Limón „Volkameriano‟  extrajo mayor cantidad de N, P, K, Ca y Mg. 

La densidad y tamaño de estomas y vasos difiere entre portainjertos, pero no por 

efecto de la malformación de raíz. Limón „Volkameriano‟ presentó la mayor 

densidad de estomas y vasos. 
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APÉNDICE 
 
Cuadro 1 A.  Análisis de con diseño en parcelas divididas divididas para las 
variables: porcentaje de germinación, malformación de tallo y malformación de 
raíz grados 0, 1, 2, y 3 de cinco portainjertos colocados en tres posiciones. 
VARIABLE DEPENDIENTE   P ≥ F 

  C.V.        Pi Posición Pi*Posición 

Porcentaje de germinación      
Malformación en tallo  92.55     0.1599   0.5124   0.4294 
Grado de malformación en raíz 0  38.80   <0.0001   0.4842   0.0888 
Grado de malformación en raíz 1  43.22     0.0028   0.4929   0.2910 
Grado de malformación en raíz 2  51.44     0.0006 <0.0001   0.2355 
Grado de malformación en raíz 3  97.38     0.0116   0.1841   0.5879 

 

 
Cuadro 2 A.  Análisis de varianza en diseño factorial para las variables: longitud y 
diámetro del tallo, número y longitud de brotes laterales, número de hojas y área 
foliar de 10 hojas, longitud y volumen de raíz, relación raíz/parte aérea, materia 
fresca, seca y contenido de agua en hoja, tallo y raíz  en plantas de tres 
portainjertos con cuatro grados de malformación de raíz. 
VARIABLE DEPENDIENTE   P ≥ F 

  C.V. Pi Malformación Pi*Malformación 

Longitud del tallo     10.21   <0.0001       0.8272        0.7964 
Diámetro del tallo     23.52   <0.0001       0.1448        0.6112 
Número de brotes laterales     10.21   <0.0001       0.0515        0.1552 
Longitud de brotes laterales       3.13   <0.0001       0.8272        0.7964 
Número de hojas     59.71   <0.0001       0.5290        0.5929 
Área foliar de diez hojas     26.16   <0.0001       0.0048        0.0912 
Longitud de raíz     27.59   <0.0001       0.8520        0.0111 
Volumen de raíz     28.46   <0.0001       0.0091        0.0007 
Relación raíz/parte aérea     37.14   <0.0001       0.2706        0.8892 
Materia fresca de hoja     61.29   <0.0001       0.4674        0.3994 
Materia fresca de tallo     38.67   <0.0001       0.4136        0.4483 
Materia fresca de raíz     22.49   <0.0001       0.0390        0.1741 
Materia seca de hoja       2.60   <0.0001       0.5861        0.3602 
Materia seca de tallo    10.74   <0.0001       0.1195        0.1014 
Materia seca de raíz    22.33     0.0018       0.1719        0.9299 
Contenido de agua en hoja    10.21   <0.0001       0.8272        0.7964 
Contenido de agua en tallo    15.94     0.0368       0.3115        0.4278 
Contenido de agua en raíz    12.22     0.0044       0.5003      <0.0001 
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Cuadro 3 A. Longitud (cm) y diámetro del tallo (mm), número y longitud de brotes 
laterales (cm) número de hojas y área foliar de 10 hojas en plantas con cuatro 
grados de malformación de raíz, diez meses después  del trasplante. Montecillo, 
2009. 

Raiz 

Longitud 
del tallo 

(cm) 

Diámetro 
del tallo 

(mm) 

Número de 
brotes 

laterales 

Longitud de 
brotes  
 (cm) 

Número 
de hojas 

 
Área foliar 
(10 hojas) 

0   71.41 aZ    6.79 a       5.04 a      3.76  a 60.60 a 126.37  b 

1   81.67 a    6.29 a       2.62 a      3.49  a 54.13 a 136.33 ab 

2   79.54 a    6.33 a       2.25 a      3.31  a 48.23 a 154.22 a 

3   75.09 a    7.09 a       2.63 a      2.72  a 53.27 a 156.96 a 

C.V.   10.21  23.524   123.195     56.72 59.709 26.1597 

DMS 12.994    1.050       2.91       1.27 21.748 25.288 
 ZLetras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P < 0.05) 
xCoeficiente de variación; yDiferencia mínima significativa 

xRaíz 0 = recta; 1 = sinuosa; 2 = con dos ángulos  < 90°; 3 = con tres ángulos > 90° 
 
 
 

 

Cuadro 4 A. Longitud (cm) y volumen de raíz (cm3), número y longitud (cm) de 
raíces secundarias y relación raíz/parte aérea en plantas con cuatro grados de 
malformación de raíz, diez meses después del trasplante. Montecillo, 2009. 

Raiz w 

Longitud 
de la raíz 

(cm) 

Volumen 
de raíz  

(cL) 

Número de 
raíces 

secundarias 

Longitud de raíces 
secundarias 

 (cm) 

Relación 
raíz/parte 

aérea 

 0 33.204 aZ 24.179  b       2.60  a          4.05 a     1.16  a 

 1 33.875 a 30.458 a       4.03  a         3.06   b     1.15  a 

 2 31.638 a 23.996  b       2.33  a         4.49  a     1.35  a 

 3 33.242 a 25.176 ab      2.93  a         3.06   b     1.16  a 

C.V.x 27.59 28.42     97.82        47.26 37.1382 

DMSy 6.887 5.579       1.96          1.17 
 ZLetras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P < 0.05) 

xCoeficiente de variación; yDiferencia mínima significativa 

wRaíz 0 = recta;1 = sinuosa; 2 = con dos ángulos  < 90°; 3 = con tres ángulos > 90° 
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Cuadro 5 A. Materia fresca y seca (g) y contenido de agua (%) en hoja, tallo, y 
raíz en plantas con cuatro grados de malformación de raíz en tres portainjertos de 
cítricos, diez meses después del trasplante. Cazones Ver. 2008. 
Raízw  Materia fresca (g)  Materia seca (g)  Contenido de agua % 

 
 Hoja Tallo Raíz   Hoja Tallo Raíz   Hoja Tallo Raíz 

0  11.4 aZ 23.7 a 20.3 ab  2.8 a 10.3 a 7.9 a  77 a 56 a 59 a 

1  10.2 a 20.5 a 20.5 ab  2.7 a 10.5 a 7.7 a  77 a 52 a 62 a 

2  11.4 a 19.2 a 19.2   b  2.7 a   9.9 a 7.7 a  77 a 56 a 60 a 

3  13.5 a 26.5 a 23.1 a  2.3 a 12.2 a 8.8 a  75 a 54 a 61 a 

C.V.x  61.29 38.67 22.49  56.94 40.18 22.70  10.21 15.94 12.2 

DMSy  5.41 6.97 3.53  1.12 3.27 1.38  12.99   2.91 6.89 
ZLetras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P < 0.05) 
xCoeficiente de variación; yDiferencia mínima significativa 

wRaíz 0 = recta;12 = sinuosa; 2 = con dos ángulos  < 90°; 3 = con tres ángulos > 90° 

 

Cuadro 6 A. Análisis de varianza en parcelas divididas para las variables: 
contenido  y extracción de N, P, K, Ca, Mg y Zn por las hojas y el tallo de plantas 
de tres portainjertos de cítricos con dos grados de malformación de raíz. 
VARIABLE DEPENDIENTE   P ≥ F 

  C.V. Pi Malformación Pi*Malformación 

Contenido en hojas de N  8.45    0.0190       0.2695          0.1796 
Contenido en hojas de P  35.86    0.1801       0.4279          0.9913 
Contenido en hojas de K  22.24    0.0107       0.7688          0.7670 
Contenido en hojas de Ca  39.43    0.2842       0.7728          0.3827 
Contenido en hojas de Mg  33.45    0.0343       0.3145          0.9780 
Contenido en hojas de Zn  24.10    0.6095       0.7008          0.8976 
Contenido en tallo de N  13.14  <0.0001       0.5170          0.6418 
Contenido en tallo de P  17.95    0.0080       0.3428          0.4465 
Contenido en tallo de K  21.23    0.2045       0.1958          0.4809 
Contenido en tallo de Ca  12.96  <0.0001       0.5076          0.2000 
Contenido en tallo de Mg  22.86    0.0028       0.7407          0.9931 
Contenido en tallo de Zn  29.68    0.0381       0.7626          0.1250 
Extracción por hojas de N  50.18    0.0032       0.9259          0.4796 
Extracción por hojas de P  66.64    0.0267       0.4591          0.4112 
Extracción por hojas de K  55.79    0.0156       0.6228          0.3243 
Extracción por hojas de Ca  61.72    0.0286       0.6551          0.2290 
Extracción por hojas de Mg  56.46    0.0334       0.4099          0.3575 
Extracción por hojas de Zn  24.10    0.6095       0.7008          0.8976 
Extracción por tallo de N  26.35    0.1126       0.3802          0.4447 
Extracción por tallo de P  32.10    0.5444       0.9245          0.3693 
Extracción por tallo de K  38.06    0.5063       0.9679          0.6279 
Extracción por tallo de Ca  33.98    0.6439       0.4889          0.5264 
Extracción por tallo de Mg  39.03    0.3252       0.9831          0.4489 
Extracción por tallo de Zn  29.68    0.0381       0.7626          0.1250 
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Cuadro 7 A. Nivel de suficiencia de N, P, K, Ca, Mg y Zn en hojas maduras de 
diversos cítricos (Mills y Benton, 1996). 

Especie Nivel de suficiencia 

 N 
(g Kg-1) 

P 
(g Kg-1) 

K 
(g Kg-1) 

Ca 
(g Kg-1) 

Mg 
(g Kg-1) 

Zn 
(mg kg-1) 

Lima ‘Persa’z 2.4-3.0  1.50-
5.00 

1.6-2.5 1.5-5.0 2.50-10.0    20-100 

Limóny 2.2-2.7 0.10-0.30 1.0-2.0 1.5-4.0 0.20-0.50    20- 75 
Mandarino ‘satsuma’x 3.0-3.4  0.15-

0.25 0.9-1.1 ND 0.17-0.44      5-  30 
Pomelow 2.4-3.0 0.15-0.50 0.8-2.2 1.5-5.5 0.25-0.75 25-100 
Naranjo ‘valencia’v 2.2-3.5 0.12-0.50 1.2-3.0 1.1-4.0 0.3-0.5 25-150 

zC. aurantifolia hojas de brotes vegetativos en verano 
y C. limón hojas maduras de ramas sin frutos en el ciclo de crecimiento 
x C. reticulata hojas maduras de brotes vegetativos en el ciclo de crecimiento 
wC. paradisi hojas maduras de nuevo crecimiento sin frutos 
vC. sinensis ramas con frutos 
uND no disponible  

 

Cuadro 8 A. Extracción de N, P, K, Ca, Mg y Zn por el tallo de plantas de tres 
portainjertos de cítricos con dos grados de malformación de raíz, diez meses 
después del trasplante. Cazones,Ver. 2009. 

 

Extracción 

Tratamientos 
Pi/Raízw 

N 
(g) 

P 
(g) 

K 
(g) 

Ca 
(g) 

Mg 
(g) 

Zn 
(mg) 

Volkameriano  
0 

 0.134 az  0.095 a  0.439 a  0.455 a  0.059 a   94.59 a 

Volkameriano  
3 

 0.134 a  0.077 a  0.353 a  0.408 a  0.053 a   79.00 a 

Swingle 0  0.155 a  0.106 a  0.528 a  0.448 a 0.073 a   58.17 a 

Swingle 3  0.154 a  0.098 a  0.500 a  0.492 a 0.059 a   85.90 a 

Carrizo 0  0.086 a  0.070 a  0.392 a  0.314 a 0.037 a   62.15 a 

Carrizo 3  0.131 a  0.100 a  0.497 a  0.464 a  0.055 a   40.91 a 

C.V.X  26.357  32.099  38.060  33.987 39.030   29.686 

DMSy    0.096  0.080  0.471 0.401 0.060   57.087 
ZLetras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P < 0.05) 
xCoeficiente de variación; yDiferencia mínima significativa 

w 0 = raíz recta;  3 = raíz con dos curvaturas 
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Cuadro 9 A. Contenido de N, P, K, Ca, Mg y Zn en tallo de plantas con dos grados 
de malformación de raíz, diez meses después del trasplante. Montecillo, 2009. 
 
Raízw 

N 
(%) 

P 
(%) 

K 
(%) 

Ca 
(%) 

Mg 
(%) 

Zn 
(ppm) 

0  1.203  a  0.83 a 4.19  a  3.85 a  0.50 a 71.64 a 
3  1.155  a 0. 77 a 3.65  a  3.69 a  0.48 a 68.60 a 

C.V.x  13.144   17.953   21.324   12.962    22.866 29.686 
DMSy    1.59  1476 8578  5023  1159 21.38 
ZLetras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P < 0.05) 
xCoeficiente de variación; yDiferencia mínima significativa w 0 = raíz recta;  3 = raíz con dos 
curvaturas  

 

 

Cuadro10 A. Extracción de N, P, K, Ca, Mg y Zn por las hojas de plantas con dos 
grados de malformación de raíz,  diez meses después del trasplante. Montecillo, 
2009. 
Raíz w Extracción 

 N 
(g) 

P 
(g) 

K 
(g) 

Ca 
(g) 

Mg 
(g) 

Zn 
(mg) 

0 0.078 a Z   0.034 a   0.203 a    0.200 a   0. 027 a 93.82 a 
3 0.080 a   0.026 a   0.178 a    0.175 a    0.022 a 98.11 a 

CV 50.182   66.64  55.679    61.72   56.46 24.10 
DMS 0.041    0.021   0.109    0.119   0.014  23.75 
ZLetras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P < 0.05) 
xCoeficiente de variación; yDiferencia mínima significativa 

w 0 = raíz recta;  3 = raíz con dos curvaturas 

 
Cuadro 11 A. Extracción de N, P, K, Ca, Mg y Zn por el tallo de plantas con dos 
grados de malformación de raíz de tres portainjertos de cítricos, diez meses 
después del trasplante. Montecillo, 2009. 
 Extracción 

 N 
(g) 

P 
(g) 

K 
(g) 

Ca 
(g) 

Mg 
(g) 

Zn 
(mg) Raiz w 

0   0.125 a Z   0.090 a   0.453 a    0.406 a   0.056 a   71.636 a 
3   0.140 a   0.092 a   0.450 a    0.455 a   0.056 a   68.603 a 

C.V.X 26.357   32.012  38.060    33.987    39.030 29.686 
DMSy   0.036    0.030   0.176    0.150    0.022   21.38 
ZLetras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P < 0.05) 
xCoeficiente de variación; yDiferencia mínima significativa 

w 0 = raíz recta;  3 = raíz con dos curvaturas  
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Cuadro 12 A. Análisis de varianza en diseño anidado para las variables densidad 
estomática y longitud  de estomas  en plantas de tres portainjertos y dos grados 
de malformación de raíz.  
VARIABLE DEPENDIENTE   P ≥ F 

  C.V. Pi Malformación Pi*Malformación 

Densidad estomática    16.04   <0.0001        0.4264           0.9063 
Longitud de estomas       5.14   <0.0001        0.0370           0.0290 

 

Cuadro 13 A. Densidad estomática (número de estomas mm2) y longitud  de 

estomas (µm)   en plantas con dos grados de malformación de raíz, diez meses 
después del trasplante. Montecillo, 2009. 

Raiz w 
Densidad 

(No. Estomas mm2) 
Longitud 

(µm) 

0                           33.47 a Z                             6.869 a  

3                           32.85 a                             6.770 a 

C.V.x                          16.0379                             5.1238 

DMSy                            1.5671                             0.103 
ZLetras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P < 0.05) 
xCoeficiente de variación; yDiferencia mínima significativa 

w 0 = raíz recta;  3 = raíz con dos curvaturas 

 

Cuadro 14 A. Densidad estomática (número de estomas mm2) y longitud de 
estomas (µm)  en plantas de tres portainjertos con dos grados de malformación de 
raíz, diez meses después del trasplante.  Montecillo, 2009. 
Tratamientos 
Pi/Raízw 

Densidad 
(No. estomas mm2) 

Longitud 
(µm) 

Volkameriano  0                                  29.00   bz                      7.13  a 

Volkameriano  3                                  28.04   b                      7.22  a 

Swingle 0                                  34.34  a                      6.32    b 

Swingle 3                                  33.60  a                      7.01    b 

Carrizo 0                                  37.08  a                      6.32    b 

Carrizo 3                                  36.93  a                      6.08    b 

C.V.x                                  15.64        5.07 

DMSy                                   3.86        0.26 
ZLetras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P < 0.05) 
xCoeficiente de variación; yDiferencia mínima significativa 

w 0 = raíz recta;  3 = raíz con dos curvaturas  
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Cuadro 15 A. Análisis de varianza en diseño parcelas divididas para las variables: 
densidad, área del lumen, perímetro, diámetro longitudinal y transversal de vasos  
en plantas de tres portainjertos y dos grados de malformación de raíz.  
VARIABLE DEPENDIENTE   P ≥ F 

  C.V. Pi Malformación Pi*Malformación 

Densidad de vasos  10.52   <0.0001        0.1949           0.0176 
Área del lumen  20.55   <0.0001        0.1801           0.0313 
Perímetro de vasos    9.51   <0.0001        0.0156           0.3553 
Diámetro transversal de vaso    9.69   <0.0001        0.1813           0.0279 
Diámetro longitudinal de vaso  10.52   <0.0001        0.1949           0.0176 
Corteza   19.08     0.0189        0.0091           0.1932 
Grosor del floema    9.92     0.0115        0.1331           0.0283 
Área del xilema  51.71     0.1782        0.6449           0.1307 

 
 

Cuadro 16 A. Densidad de vasos (mm2), área del lumen (µm2), perímetro de vaso 
(µm), diámetro longitudinal (µm), diámetro transversal (µm), en plantas con dos 
grados de malformación de raíz, diez meses después de trasplante. Montecillo, 
2009. 

Raíz x 

Densidad de vasos 
(mm2) 

Área del 
lumen 
(µm2) 

Perímetro  
(µm) 

Diámetro 
longitudinal 

(µm) 

Diámetro 
transversal 

(µm) 

0       138.34 aZ      497.54 a     78.87   b      26.70 a     20.25 a 

3       144.92 a      452.86 a    85.88 a      25.54 a     20.21 a 

C.V.         10.52        20.54      9.51         9.70     10.52 

DMS         10.15        66.48      5.32         1.73       1.48 
ZLetras iguales en la misma columna no difieren estadísticamente (Tukey, P < 0.05) 
xCoeficiente de variación; yDiferencia mínima significativa 

w 0 = raíz recta;  3 = raíz con dos curvaturas 
 
 

Cuadro 17 A. Análisis de varianza en diseño parcelas divididas para las variables: 
grosor de la corteza externa (µm), grosor del floema (µm) y área del xilema (mm) 
de tres portainjertos de cítricos con dos grados de malformación en raíz. 

  
P ≥ F 

 

C.V. Pi Malformación Pi*Malformación 

Grosor de la corteza              19.08 0.0189 0.0091 0.1932 

Grosor del floema                9.92 0.0115 0.1331 0.0283 

Área del xilema               51.71 0.1782 0.6449 0.1307 

Área conductora total 
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