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RESUMEN

El estudio se llevo a cabo para evaluar el efecto de la malformacion de la raiz en el crecimiento de tres portainjertos de
citricos y detectar este problema con base en el crecimiento y desarrollo en vivero. Se utilizaron plantas de cuatro meses
obtenidas de semilla de los portainjertos Citrange ‘Carrizo, Citrumelo ‘Swingle’ (C.P.B. 4475) y Limén ‘Volkameriano;,
con malformacion en raiz y sin ella (Testigo = raiz recta; malformacion 1 = raiz sinuosa; malformacioén 2 = presenta dos
angulos > 90°, y malformacion 3 raiz con tres angulos < 90°) y altura uniforme de 15 cm. Se trasplantaron a bolsas de
polietileno negras de 20 x 34 cm que contenfan mezcla de tierra vega, lombricomposta y agrolita (3:1:1 v/v/v). A los diez
meses del transplante se evaluaron longitud y didmetro del tallo, nimero de hojas y area foliar, longitud y volumen de
raiz, relacién parte aérea/raiz y materia seca de hoja, tallo y raiz. La longitud y didmetro del tallo fueron superiores en
‘Volkameriano. No se encontraron diferencias entre niveles de malformacion en raiz para éstas variables. El area foliar
de “Volkameriano’ fue mayor que en ‘Carrizo’ y ‘Swingle’ El area foliar se incrementé con el nivel de curvatura de la raiz.
La longitud de raiz fue mayor en ‘Volkameriano’ que en ‘Carrizo’ y ‘Swingle. Se encontré interaccion entre portainjertos
y nivel de curvatura para volumen de raiz. ‘Volkameriano’ fue el portainjerto mas vigoroso. No fue posible identificar las
plantas con malformacion con base en su crecimiento y desarrollo.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: Citrumelo ‘Swingle, Citrange ‘Carrizo, Limén ‘Volkameriano, Citrus.
NURSERY GROWTH OF CITRUS ROOTSTOCKS WITH ROOT MALFORMATION
ABSTRACT

This research was conducted to evaluate the effect of root malformation in plant growth of three Citrus rootstocks, and
to detect this problem based on nursery growth and development. We used seedlings of rootstocks: Citrange ‘Carrizo;,
Citrumelo ‘Swingle’ (C.P.B. 4475) and ‘Volkamerian’ Lemon without and with root malformation (control = straight
root; malformation 1 = sinuous root; malformation 2 = root with two angles > 90° and, malformation 3 = root with three
angles < 90°) and 15 cm uniform length. These plants were transplanted to 20 x 34 cm black polyethylene bags with a
mixture of land soil, vermicompost and agrolite (3:1:1 v/v/v). Stem length and diameter; leaf number and area; root
length and volume; leaf, stem and root dry matter and shoot/root were evaluated ten months after transplanting. Stem
length and diameter were higher in “Volkamerian’ No differences were found for root malformation. The foliar area of
‘Volkamerian’ was greater than ‘Carrizo’ and ‘Swingle’. The foliar area increased with root malformation. Root length was
longer in ‘Volkamerian’ than in ‘Carrizo’ and ‘Swingle. We observed interaction between rootstocks and root curvature
level for root volume. ‘Volkamerian’ was the most vigorous rootstock. It was not possible to identify the plants with root
malformation based on plant growth and development.

ADDITIONAL KEYWORDS: Citrumelo ‘Swingle, Citrange ‘Carrizo, Lemon ‘Volkamerian, Citrus.
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INTRODUCCION

Los citricos ocuparon en 2011 el primer lugar en produc-
ci6on mundial de fruta, con mas de 115 millones de tone-
ladas producidas (Anénimo, 2013). Estas plantas, durante
su crecimiento y desarrollo, son atacadas por enfermedades
causadas por virus y viroides, por lo que es indispensable la
utilizacién de portainjertos obtenidos por semilla, que en
ocasiones desarrollan malformacion en la raiz. Estas plantas
se eliminan cuando son detectadas en vivero. Esta practica
no siempre se lleva a cabo, por lo cual las plantas con mal-
formaciones pueden ser injertadas y establecidas en campo.

En México, hasta 2005, el principal portainjerto utilizado
era naranjo ‘Agrio, pero, debido a que es susceptible al Vi-
rus Tristeza de los Citricos, se promovio la utilizacién de
portainjertos tolerantes a esta enfermedad. Los méds comun-
mente usados son Limén ‘Volkameriano, Citrumelo ‘Swin-
gle’ y Citrange ‘Carrizo;, entre otros (Cruz, 2006).

La malformacion de raiz ha sido estudiada en especies fo-
restales (Cruiziat et al., 2002; Amoroso et al., 2010) y se ha
encontrado que las raices enroscadas, rizadas o deformes de
plantas de pino (Pinus radiata) cultivadas en contenedores
tienen mayor tasa de mortalidad, pobre mecanismo de es-
tabilidad y susceptibilidad a sequia después del trasplante
(Ortega et al., 2006), asi como mayor predisposicion a en-
fermedades debido al estrés ocasionado por la deformacion
de la raiz (Szewczyk y Lechtanski, 2008). Ademas, en Pinus
taeda se encontr6 que la deformacion de la raiz actda como
una faja que constrifie los vasos y afecta el transporte de fo-
toasimilados y agua en el punto de inflexion (McCulloh y
Sperry, 2005; Gongalves et al., 2007).

En frutales se ha establecido que existe relacion entre el de-
sarrollo de la raiz y parte aérea, para optimizar la utilizacion
de fotoasimilados y otros compuestos que son empleados
para el crecimiento de brotes y definen el tamaino del dosel
que captura luz para la fotosintesis. El crecimiento de la raiz
estd definido por el volumen de suelo que la planta explo-
ra para la obtencion de agua y nutrimentos (Hsiao, 2000;
Pérez-Pérez et al., 2008). La malformacion de raiz puede
provocar desequilibrio para parte aérea/raiz y afectar el de-
sarrollo de los arboles.

La respuesta a la malformacion de raiz en los portainjertos
propagados por semillas puede variar. Se han encontrado
diferencias en el grado de poliembrionia, porcentaje de ger-
minacién (Shinde et al., 2007), vigor de las plantas (area
foliar y altura), contenido nutrimental de hojas, relaciones
hidricas (Shafer et al., 2005), resistencia a estrés por inunda-
cién y sequia (Garcia-Sanchez et al., 2007), conductividad
hidraulica, longitud de raices, transpiraciéon y condiciones
de estrés por sales (Castle et al., 2009; Gimeno et al., 2009).

Con base en lo anterior, el objetivo de la investigacion fue
evaluar el efecto de la malformacién de la raiz en el creci-
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INTRODUCTION

In 2011, citrus ranked first in world production of fruit, with
more than 115 million tons produced (Anonymous, 2013).
These plants, during their growth and development, are at-
tacked by diseases caused by virus and viroids, so it is essen-
tial to use rootstocks obtained by seeds, which sometimes
develop malformation on the root. These plants are elimi-
nated when they are detected in nursery. This practice is not
always carried out, so plants with root malformation can be
grafted and established on the field.

Until 2005 in Mexico, the main rootstock used was Sour orange
tree, but because it is susceptible to Citrus Tristeza Virus, the
use of rootstocks tolerant to this disease was promoted. ‘Vol-
kamerian’ Lemon, Citrumelo ‘Swingle’ and Citrange ‘Carrizo’
among others are the most commonly used (Cruz, 2006).

Root malformation has been studied in forest species (Cruiz-
iat et al., 2002; Amoroso et al., 2010) and it has been found
that twisted, curly or deformed roots of pine plants (Pinus ra-
diata) grown in containers have higher mortality rate, poor
stability mechanism and susceptibility to drought after trans-
planting (Ortega et al., 2006), and greater susceptibility to dis-
eases due to stress caused by root deformation (Szewczyk and
Lechtanski, 2008). Furthermore, Pinus taeda showed that root
malformation acts as a belt limiting the vessels and affects the
transport of photoassimilates and water at the point of inflec-
tion (McCulloh y Sperry, 2005; Gongalves et al., 2007).

In fruit trees, it has been established that there is a relation-
ship between the root and shoot development, to optimize
the use of photoassimilates and other compounds that are
used for shoot growth and define the size of the canopy that
capture light for photosynthesis. Root growth is defined by
the volume of soil explored by the plant to obtain water and
nutrients (Hsiao, 2000; Pérez-Pérez et al., 2008). Root mal-
formation may cause imbalance to shoot/root ratio and af-
fects the growth of the trees.

The answer to root malformation in rootstocks propa-
gated by seeds may vary. We have found differences in the
degree of polyembryony, germination percentage (Shinde
et al., 2007), plant vigor (leaf area and height), leaf nutri-
ent content, water relations (Shafer et al., 2005), flooding
and drought stress resistance (Garcia-Sanchez et al., 2007),
hydraulic conductivity, root length, transpiration and salt
stress conditions (Castle et al., 2009; Gimeno et al., 2009).

Based on the above, the aim of the present research was to
evaluate the effect of root malformation in growth and devel-
opment of three citrus rootstocks under nursery conditions.

MATERIALS AND METHODS

This study was carried out in a commercial nursery locat-
ed in Cazones, Veracruz. We used seedlings of rootstocks:



Revista Chapingo Serie Horticultura 20(1): 29-39, 2014

miento y desarrollo de tres portainjertos de citricos en con-
diciones de vivero.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevd a cabo en un vivero comercial ubica-
do en Cazones, Veracruz. Se utilizaron plantas de citricos
de cuatro meses, provenientes de semilla de los siguien-
tes portainjertos: Citrange ‘Carrizo’ (P trifoliata L. Raf. x
C. sinensis L.), Citrumelo ‘Swingle’ (C.P.B. 4475) (Citrus
paradisi Macf. x Poncirus trifoliata L. Raf.) y Limo6n ‘Vo-
lkameriano’ (C. volkameriana Ten. & Pasq.), con malfor-
macion en raiz y sin ella, y 15 cm de altura. Las plantas
se trasplantaron a bolsas de polietileno negras de 20 x 34
cm que contenian mezcla de tierra vega, lombricomposta
y agrolita en relacion 3:1:1 (V/V/V). Se aplicé 1 kg-m~ de
azufre al momento de realizar la mezcla de sustrato. Previo
al trasplante, las plantulas se sumergieron en solucion de
Benlate® (Benomyl) por 20 minutos con dosis de 1 g-litro".

Variables evaluadas

Las plantas permanecieron en vivero por diez meses y des-
pués se llevaron al laboratorio donde se evaluaron los si-
guientes parametros.

Al término del experimento se midi6 la longitud del tallo
(cm) con un flexémetro, desde la base del cuello, hasta el
apice, se reporto en centimetros. El didmetro del tallo (mm)
se mididé 20 cm por arriba del cuello con vernier digital.

Se contd el total de hojas por planta. Enseguida selecciona-
ron 10 hojas maduras y expandidas por planta y se llevaron
al Laboratorio de Fisiologica Vegetal del Departamento de
Fitotecnia de la Universidad Autéonoma Chapingo (UACh)
para determinar el area foliar de cada muestra con un inte-
grado de area foliar, Area meter LI-310 (LICOR INC.,, Lin-
con, Nebraska, USA).

Se midi6 la longitud de la raiz (cm) desde el cuello hasta
el apice de la raiz. Posteriormente se determind el volumen
colocando la raiz en una probeta graduada que contenia
2000 ml de agua. Al sumergirla, elev6 la columna de agua
y el exceso fue extraido con una pipeta. El volumen de agua
extraido correspondié al volumen de la raiz en milimetros.

La planta se disect6 en hojas, tallo y raiz, que se colocaron en
bolsas de papel de estraza con perforaciones y se pusieron en
estufa con circulacién de aire forzado a temperatura de 70°
C por 72 h. Después, se evalud el peso de materia seca. Con
estos datos se obtuvo la relacion de peso de materia seca,
parte aérea/raiz mediante la siguiente ecuacién:

Relacion parte  Peso de la materia seca de la parte aérea

area/raiz Peso de la materia seca de la raiz
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Citrange ‘Carrizo’ (P, trifoliata L. Raf. x C. sinensis L.), Citru-
melo ‘Swingle’ (C.P.B. 4475) (Citrus paradisi Macf. x Ponci-
rus trifoliata L. Raf.) and ‘Volkamerian’ Lemon (C. volkame-
riana Ten. & Pasq.), with and without root malformation,
15 cm height. Plants were transplanted to 20 x 34 cm black
polyethylene bags with a mixture of land soil, vermicom-
post and agrolite (3:1:1 v/v/v). A total of 1 kg-m? sulfur was
applied when performing the substrate mixture. Prior to
transplantation, the seedlings were soaked in Benlate® solu-
tion (Benomyl) for 20 minutes with a dose of 1 g-Liter™.

Variables evaluated

Plants remained in the nursery for ten months, and then
were taken to the laboratory where the following parameters
were evaluated.

At the end of the experiment, we measured: stem length
(cm) using a measuring tape from the base to the apex, it
was reported in cm. Stem diameter (mm) was measured
20 cm above the neck using digital vernier caliper.

The total leaves per plant were counted. Then, we selected
10 mature expanded leaves per plant, these leaves were
taken to the Laboratory of Plant Physiology, Department
of Plant Sciences at the Universidad Autéonoma Chapingo
(UACh) to determine the leaf area of each sample with an
integrated leaf area, Area meter LI-310 (LICOR INC,, Lin-
con, Nebraska, USA).

Root length (cm) was measured from the neck to the apex
of the root. Then, the volume was determined by placing
the root in a graduated cylinder containing 2000 ml of wa-
ter. When immersing the root, the water column raised
and the excess was removed with a pipette. The volume
of water extracted corresponded to the root volume in ml.

The plant was dissected into leaves, stem and root, which
were placed in brown paper bags with holes and then in an
oven with forced air circulation at 70° C for 72 h. Later, the
weight of dry matter was assessed. With these data, we ob-
tained the ratio of dry matter weight, shoot/root ratio using
the following equation:

Shoot dry matter weight
shoot/root ratio = 2 &

Root dry matter weight

Experimental design and statistical analysis

We used a design of 3 x 4 factorial, where the factors were
three commercial rootstocks for citrus and root malforma-
tions, classified into four types.

The classification of root malformation was as follows: Con-
trol, corresponds to plants with straight root; malformation
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Diseiio experimental y analisis estadisticos

Se empled un disefio de tratamientos factorial 3 x 4, donde
los factores fueron tres portainjertos comerciales para citri-
cos y malformaciones de raiz, clasificadas en cuatro tipos.

La clasificacion de la malformacién de raiz se hizo de la
siguiente forma: Testigo, corresponde a las plantas con
raiz recta; malformacion 1 (M1), plantas con raiz sinuosa;
malformacion 2 (M2), la raiz presenta dos angulos > 90°,
y malformacion 3 (M3), la raiz presenta tres angulos < 90°
(Figura 1).

Se utilizé un disefio de bloques completos al azar, en parce-
las divididas y diez repeticiones por tratamiento. La unidad
experimental consistié de una planta.

Se realiz6 andlisis de varianza y prueba de comparacion de
medias (Tukey, P < 0.05). Los datos se procesaron con el
Programa SAS® 9.2 (An6nimo, 2000).

1 (M1), plants with sinuous root; malformation 2 (M2), root
with two angles > 90°, and malformation 3 (M3), root with
three angles < 90° (Figure 1).

We used the Randomized Complete Block design, in divid-
ed plots and ten replications per treatment. The experimen-
tal unit consisted of one plant.

An analysis of variance and mean comparison test (Tukey,
P < 0.05) were performed. The data was processed using
the SAS®9.2 program (Anonymous, 2000).

RESULTS

Stem length and diameter

No significant interaction was found between rootstocks
and root malformation for stem length and diameter (Table

1). Significant differences were found among rootstocks for
those variables, where ‘Volkamerian’ Lemon was greater than

Malformacién /
Malformation 1

Recta / Straight

Malformacién /
Malformation 3

Malformacién /
Malformation 2

FIGURA 1. Clasificacion de las plantulas de citricos de acuerdo a la malformacion de la raiz. Raiz recta= testigo; malformacion 1 =

raiz sinuosa; malformacion 2 = raiz con dos angulos > 90°; malformacion 3 = raiz con tres angulos < 90°.

FIGURE 1. Classification of citrus seedlings according to root malformation. Straight root = control; malformation 1 = sinuous root;

malformation 2 = root with two angles > 90°; malformation 3 = root with three angles < 90°.

RESULTADOS
Longitud y diametro del tallo

No se encontr6 interaccion significativa entre portainjertos
y malformacion en raiz para longitud y didametro de tallo
(Cuadro 1). Se encontraron diferencias significativas
entre portainjertos para esas variables, donde Limoén
‘Volkameriano’ fue superior a Citrumelo ‘Swingle’ y Citrange
‘Carrizo’ (Cuadro 2). No hubo diferencia por malformacion
en raiz para namero de hojas, longitud y didmetro de tallo,
pero si para area foliar (Cuadro 1).

Citrumelo ‘Swingle’ and Citrange ‘Carrizo’ (Table 2). No dif-
ferences were found due to root malformation for leaf num-
ber, steam length and diameter, but we observed differences
for leaf area (Table 1).

Number of leaves and leaf area

No significant interaction was found between rootstock and
root malformation for number of leaves and leaf area (Table
1). The Mean test showed that “Volkamerian’ Lemon exceeded
the number of leaves compared to Citrumelo ‘Swingle’ and
Citrange ‘Carrizo’ (Table 2). The leaf area of “Volkamerian’
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CUADRO 1. Analisis de varianza para las variables longitud y didmetro de tallo, numero de hojas, area foliar, longitud y volumen de

raiz, relacion parte aérea/raiz, materia seca en hojas, tallo y raiz en plantas de tres portainjertos de citricos con malfor-

macion en raiz.

TABLE 1. Analysis of variance for variables: stem length and diameter; leaf number and area; root length and volume; shoot/root; leaf,

stem and root dry matter in plants of three citrus rootstocks with root malformation.

P>F

Variable dependiente / Dependent variable Ccv Pi? Malformacién / Pi-Malformacién /

Malformation Pi-Malformation
Longitud del tallo / Stem length 10.21 < 0.0001** 0.8272 0.7964
Diametro del tallo / Stem diameter 23.52 < 0.0001** 0.1448 0.6112
Nuamero de hojas / Number of leaves 59.71 < 0.0001** 0.5290 0.5929
Area foliar / Leaf area 26.16 < 0.0001** 0.0048** 0.0912
Longitud de raiz / Root length 27.59 < 0.0001** 0.8520 0.0111%
Volumen de raiz / Root volume 28.46 < 0.0001** 0.0091** 0.0007**
Relacion parte aérea/raiz / Shoot/root 37.14 < 0.0001** 0.2706 0.8892
Materia seca de hoja / Leaf dry matter 2.60 < 0.0001** 0.5861 0.3602
Materia seca de tallo / Stem dry matter 10.74 < 0.0001** 0.1195 0.1014
Materia seca de raiz / Root dry matter 22.33 0.0018** 0.1719 0.9299

*, **: Significativo con P < 0.05 y P < 0.01, respectivamente; CV: Coeficiente de variacién; Pi*: portainjerto.

*, **: Significant at P < 0.05 and P < 0.01, respectively; CV: Coefficient of variation; Pi*: rootstock.

CUADRO 2. Pruebas de comparacion de medias para longitud y diametro del tallo, nimero de hojas y area foliar, en tres portainjertos

de citricos, diez meses después del trasplante.

TABLE 2. Means comparison tests for stem length and diameter; leaf number and area in three citrus rootstocks, ten months after

transplanting.

. Longitud del tallo / Diametro del tallo / Numero de hojas / Area foliar?/ Leaf
Portainjerto / Rootstock .

Stem length (cm) Stem diameter (mm) Number of leaves area’ (cm?)

Limén / Lemon
. o, 85.97 a* 7.54a 93.55a 188.96 a
Volkameriano
Citrumelo ‘Swingle’ 71.32b 645 b 35.03 b 15543 b
Citrange ‘Carrizo’ 73.47 b 5.89 b 33.60 b 86.03 ¢
C.V. 10.21 23.52 59.71 26.16
DMSH / HSD 0.23 0.81 17.15 19.94

“Letras iguales en la misma columna no difieren estadisticamente (Tukey, P < 0.05); "Media de 10 hojas; CV: Coeficiente de variacién; DMSH: Diferencia minima significativa honesta.

“Similar letters in the same column are not statistically different (Tukey, P < 0.05); YAverage of 10 leaves; CV: Coefficient of variation; HSD: Honestly Significant Difference.

Numero de hojas y area foliar

No se encontrd interaccidn significativa entre portainjer-
to y malformacion en raiz para nimero de hojas y area
foliar (Cuadro 1). La prueba de medias mostré que Li-
mon ‘Volkameriano’ superé en nimero de hojas a Citru-
melo ‘Swingle’ y Citrange ‘Carrizo’ (Cuadro 2). El area
foliar de Limén ‘Volkameriano (188 cm?) también fue
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Lemon (188 cm?) was greater compared to Citrange
‘Carrizo, which in turn was superior to Citrumelo ‘Swingle’

No significant difference was found for root malformation
in number of leaves, but we observe differences in leaf area
(Figure 2). The increase in leaf area highlights with the in-
tensity of the malformation. Plants with straight root (con-
trol) and M3 had lower leaf area.
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superior a Citrange ‘Carrizo’ que a su vez super6 a Ci-
trumelo ‘Swingle’.

No se encontrd diferencia significativa para el factor mal-
formacion de raiz en la variable numero de hojas, pero si en
area foliar (Figura 2). Destaca el incremento de area foliar
con la intensidad de la malformacion. Las plantas con raiz
recta (testigo) y la M3 presentaron menor érea foliar.

Longitud y volumen de raiz

En longitud de raiz se encontrd interacciéon significati-
va entre portainjerto y malformacion de raiz, y altamente
significativa para volumen de raiz (Cuadro 1). Al realizar
la prueba de medias para portainjerto y malformacion de
raiz, se encontr6 que la longitud de raiz varié con el por-
tainjerto (Cuadro 3), pero no hubo diferencia estadistica
para malformacion (Cuadro 4). Este resultado indica que la
variacion en longitud de raiz se debi6 al portainjerto. Limoén
‘Volkameriano’ tuvo la raiz mas larga y fue estadisticamente
superior a Citrumelo ‘Swingle’ y Citrange ‘Carrizo, que fue-
ron estadisticamente iguales.

Volumen de raiz

Se encontrd significancia para la interaccion entre portain-
jertos y malformacion de raiz. El portainjerto afectd el volu-
men de raiz: Limdn ‘Volkameriano® fue igual que Citrumelo
‘Swingle’ pero superd a Citrange ‘Carrizo’ (Cuadro 3). La
malformacién también afectd el volumen, los tratamientos

Root length and volume

Root length showed significant interaction between roots-
tock and root malformation, and highly significant for root
volume (Table 1). When performing the mean test for roots-
tock and root malformation, we found that root length va-
ried with the rootstock (Table 3), but there was no statistical
difference for root malformation (Table 4). This result indi-
cates that the change in root length was due to the rootstock.
‘Volkamerian’ Lemon had the longest root and was statisti-
cally superior to Citrumelo ‘Swingle’ and Citrange ‘Carrizo;,
which were statistically equal.

Root volume

We found significance for the interaction between root-
stock and root malformation. The rootstock affected the
root volume: ‘Volkamerian’ Lemon was equal to Citrumelo
‘Swingle’ but superior to Citrange ‘Carrizo’ (Table 3). Root
malformation also affected the volume; treatments with
M1 and M3 were equal, but superior to the control treat-
ment (Table 4). In the interaction malformation/rootstock
interaction, Citrumelo ‘Swingle, root volume with malfor-
mation (M1, M2 and M3) was higher than ‘Volkamerian’
Lemon and Citrange ‘Carrizo’ (Figure 3).

Leaf, stem and root dry matter

No interaction was found between rootstock and root mal-
formation for dry matter of leaves, stem and root, but we ob-
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Recta / Straight M1 M2 M3
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FIGURA 2. Efecto de la malformacion de la raiz sobre el area foliar de portainjertos de citricos, diez meses después del trasplante.

Medias con letras iguales no difieren estadisticamente (Tukey, P < 0.05). Raiz recta = testigo; M1 = raiz sinuosa; M2 = raiz

con dos angulos > 90° M3 = raiz con tres angulos < 90°.

FIGURE 2. Effect of root malformation on the leaf area of citrus rootstocks, ten months after transplanting. Means with the same

letter do not differ statistically (Tukey, P < 0.05). Straight root = control; M1 = sinuous root; M2 = root with two angles

> 90° M3 = root with three angles < 90°.
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CUADRO 3. Pruebas de comparacion de medias para longitud, volumen de raiz y relacion parte aérea/raiz en tres portainjertos de

citricos, diez meses después del trasplante.

TABLE 3. Means comparison tests for root length and volume, shoot/root in three citrus rootstocks, ten months after transplanting.

Portainjerto / Rootstock

Longitud de raiz / Rootlength ~ Volumen de raiz / Root volume

Relacion parte aérea raiz /

(cm) (ml) Shoot/root
Limén / Lemon
. ) 40.14 a* 30.08 a 2.12a
Volkameriano
Citrumelo ‘Swingle’ 31.74b 26.08 ab 1.46b
Citrange ‘Carrizo’ 27.08b 21.69b 1.39b
(&\% 10.21 28.42 32.45
DMSH / HSD 5.43 4.40 0.29

“Letras iguales en la misma columna no difieren estadisticamente (Tukey, P < 0.05); CV: Coeficiente de variacion; DMSH: Diferencia minima significativa honesta.

“Similar letters in the same column are not statistically different (Tukey, P < 0.05); CV: Coefficient of variation; HSD: Honestly Significant Difference.

CUADRO 4. Pruebas de comparacion de medias para longitud y volumen de raiz, relacion parte aérea/raiz en plantas con malforma-

cidn en raiz, diez meses después del trasplante.

TABLE 4. Means comparison tests for root length and volume, shoot/root in plants with root malformation, ten months after trans-

planting.

Malformacion en raiz¥ Longitud de raiz / Root lenght

Volumen de raiz / Root volume

Relacion parte aérea/

/ Root malformation"¥ (cm) (ml) raiz / Shoot/root
Testigo / Control 33.204 a? 24.179 b 1.69 a
Malformacion /

. 33.875a 30.458 a 1.63 a
Malformation 1
Malformacion /
. 31.638a 23.996 b 1.65 a
Malformation 2
Malf ién /
a ormacion 33242a 25.176 ab 167 a
Malformation 3
CV 27.59 28.42 32.45
DMSH / HSD 6.887 5.579 0.36

“Letras iguales en la misma columna no difieren estadisticamente (Tukey, P < 0.05); CV: Coeficiente de variacién; DMSH: Diferencia minima significativa honesta.

“Testigo = raiz recta; malformacion 1 = raiz sinuosa; malformacién 2 = raiz con dos dngulos < 90° malformacién 3 = raiz con tres dngulos > 90°.

“Similar letters in the same column are not statistically different (Tukey, P < 0.05); CV: Coefficient of variation; HSD: Honestly Significant Difference.

“Control = straight root; malformation 1 = sinuous root; malformation 2 = root with two angles > 90° malformation 3 = root with three angles < 90°.

con M1 y M3 fueron iguales entre si, pero superaron al testi-
go (Cuadro 4). En la interaccién malformacién/portainjer-
to, Citrumelo ‘Swingle, el volumen de raiz con malforma-
ciéon (M1, M2 y M3) fue superior a Limén ‘Volkameriano’ y
Citrange ‘Carrizo’ (Figura 3).

Materia seca de hojas, tallo y raiz

No se encontr6 interaccién entre portainjerto y malforma-
cién de raiz para materia seca de hojas, tallo y raiz, pero si
hubo efecto del portainjerto (Cuadro 1). Limén ‘Volkameria-
no’ acumulé mayor cantidad de materia seca en hojas y tallo
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served rootstock effect (Table 1). “Volkamerian’ Lemon ac-
cumulated higher amount of dry matter in leaves and stem
than Citrumelo ‘Swingle’ and Citrange ‘Carrizo’; however,
the amount of dry matter accumulated in root was equal
to that of Citrumelo ‘Swingle’ and both were superior to
Citrange ‘Carrizo’ (Table 5). Root malformation did not af-
fect the accumulation of dry matter in leaves, stem and root.

Shoot/root ratio

Dry weight ratio of shoot/root is in part a function of the
rootstock, and was higher in ‘Volkamerian’ Lemon with a
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FIGURA 3. Interaccion entre portainjertos y malformacion de la raiz para volumen de raiz de tres portainjertos, diez meses después
del trasplante. *Raiz recta = testigo; M1 = raiz sinuosa; M2 = raiz con dos angulos > 90°; M3 = raiz con tres angulos < 90°.

FIGURE 3. Interaction between rootstocks and root malformation for root volume of three rootstocks, ten months after transplanting.
*Straight root = control; M1 = sinuous root; M2 = root with two angles > 90°; M3 = root with three angles < 90°.

CUADRO 5. Pruebas de comparacion de medias para materia seca en hoja, tallo y raiz en tres portainjertos de citricos, diez meses

después del trasplante.

TABLE 5. Mean comparison tests for leaf, stem and root dry matter in three citrus rootstocks, ten months after transplanting.

Materia seca / Dry matter (g)

Portainjerto / Rootstock

Hoja / Leaf Tallo / Stem Raiz / Root
Limén / Lemon
‘Voll(:a n/l er‘ian(;, 47 13.7a 8.8 a
Citrumelo ‘Swingle’ 19b 100 b 87 a
Citrange ‘Carrizo’ 12 b 85Db 65 b
CcvV 56.9 40.18 22.70
DMSH / HSD 0.9 2.6 1.1

“Letras iguales en la misma columna no difieren estadisticamente (Tukey, P < 0.05); CV: Coeficiente de variacion, DMSH: Diferencia minima significativa honesta.

“Similar letters in the same column are not statistically different (Tukey, P < 0.05); CV: Coefficient of variation; HSD: Honestly Significant Difference.

que Citrumelo ‘Swingle’ y Citrange ‘Carrizo’; sin embargo, la
cantidad de materia seca acumulada en la raiz fue igual a la
de Citrumelo ‘Swingle’ y ambos fueron superiores a Citrange
‘Carrizo’ (Cuadro 5). La malformacion de la raiz no afecté la
acumulacion de materia seca en hojas, tallo y raiz.

Relacion parte aérea/raiz
La relacion peso seco de parte aérea/raiz esta en funcién del

portainjerto, y fue mayor en Limén ‘Volkameriano’ con va-
lor de 2.12, mientras que en Citrumelo ‘Swingle’ y Citrange
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value of 2.12, while Citrumelo ‘Swingle’ and Citrange ‘Car-
rizo’ had 1.46 and 1.39, respectively (Table 3). Root malfor-
mation, at least during the study period, showed no effect
on this variable (Table 4).

DISCUSSION

The rapid growth of the stem of “Volkamerian’ Lemon has
been reported by Girardi et al. (2007), who affirm that it
is a vigorous rootstock, in nursery. ‘Volkamerian’ Lemon
also had greater stem diameter, indicating that the two
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‘Carrizo’ fue de 1.46 y 1.39, respectivamente (Cuadro 3). La
malformacion en raiz, al menos durante el periodo de estu-
dio, no mostro efecto para esta variable (Cuadro 4).

DISCUSION

El rdpido crecimiento del tallo de Limén ‘Volkameriano’
ha sido sefnalado por Girardi et al. (2007). quienes afirman
que es un portainjerto vigoroso en vivero. También Limo6n
‘Volkameriano’ tuvo mayor diametro del tallo, lo que indi-
ca que ambas variables estan relacionadas. El didmetro de
tallo tiene mucha importancia en vivero debido a que el in-
jerto se realiza cuando el tallo es mayor a 0.55 cm (Girardi
et al.,2007). Limén ‘Volkameriano’ alcanza mas rapido este
grosor, lo que representa menor tiempo en vivero, costos
de produccién mas bajos y una excelente alternativa para
los viveristas.

El 4rea foliar y numero total de hojas de Limé6n ‘Volkame-
riano’ son mayores que en Citrumelo ‘Swingle’ y Citrange
‘Carrizo, lo cual explica el sobresaliente vigor de este por-
tainjerto, debido al mayor aparato fotosintético.

Cuando la malformacién de la raiz afecta el area foliar, se
puede estar afectando la disponibilidad de agua por la plan-
ta. Se ha reportado que la restriccion hidrica disminuye el
area foliar en vid, lo cual es una adaptacion al estrés hidrico
moderado pero continuo (Klamkowski y Treder, 2008). La
reduccion en la superficie transpiratoria es una adaptacion a
la falta de agua (Gongalves et al., 2007), debido a que las obs-
trucciones causadas por el desarrollo de anormalidades vas-
culares pueden reducir la conductividad hidrica del sistema.
Se esperaba que el area foliar en plantas con malformacion
disminuyera, pero la respuesta observada no concuerda con
lo indicado en otras especies y se desconocen las causas de
éste comportamiento.

Se reconoce que las plantas poseen plasticidad fenotipica,
ya que responden morfologicamente a las condiciones am-
bientales (Weiner, 2004). Lo anterior se basa en la teoria del
balance funcional. Esta indica que una planta optimiza la
particion de biomasa entre las raices y los brotes en respues-
ta al acceso variable entre los recursos de raiz y parte aérea
(McCarthy y Enquist, 2007). En este caso, la obstruccién en
el sitio de la malformacion puede disminuir el transporte,
aun cuando el agua del suelo no sea limitante. El aumento
en area foliar implica mayor area de incidencia de radiacion,
y por lo tanto mayor transpiracion y fotosintesis (Pire et al.,
2007). En este caso, las plantas no estan respondiendo a una
condicion del ambiente, sino a una limitacién propia. Las
plantas poseen mecanismos que les permiten adaptarse a las
condiciones del medio (Cambrén et al., 2013).

La mayor longitud de raiz de Limé6n ‘Volkameriano’ coin-
cide con lo indicado por Girardi et al. (2007), quienes re-
portaron que los portainjertos mas vigorosos presentan
mayor desarrollo radical, producto del equilibrio entre el
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variables are related. Stem diameter is very important in
nursery because grafting is performed when the stem is
greater than 0.55 cm (Girardi et al., 2007). ‘Volkamerian’
Lemon reaches faster this thickness, representing less time
in nursery, lower production costs and an excellent alter-
native for nursery men.

Leaf area and total number of leaves of ‘Volkamerian’ Lem-
on are greater than Citrumelo ‘Swingle’ and Citrange ‘Car-
rizo, which explains the remarkable vigor of this rootstock,
due to greater photosynthetic apparatus.

It has been reported that water stress decreases leaf area
in grapes, which is an adaptation to moderate but steady
water stress (Klamkowski and Treder, 2008). The reduction
in the transpiration surface is adapted to the lack of water
(Gongalves et al., 2007), because the obstructions caused by
the development of vascular abnormalities can reduce the
water system conductivity. It was expected that leaf area
in plants with malformation decreased, but the response
observed is not consistent with that indicated in other
species and the causes of this behavior are unknown.

It is recognized that plants possess phenotypic plasticity, as
they respond morphologically to environmental conditions
(Weiner, 2004). This is based on the theory of functional
balance, which indicates that a plant optimizes the parti-
tion of biomass between roots and shoots in response to
the varying access between roots and shoot resources (Mc-
Carthy and Enquist, 2007). In this case, the obstruction at
the site of the malformation can reduce the transport, even
when the soil water is not limiting. The increase in leaf area
implies greater incidence area of radiation, and therefore
greater transpiration and photosynthesis (Pire et al., 2007).
In this case, plants are not responding to an environmen-
tal condition, but to an own limitation. Plants have mecha-
nisms that allow them to adapt to environmental conditions
(Cambron et al., 2013).

The greater root length of “Volkamerian’ Lemon agrees with
that indicated by Girardi et al. (2007), who reported that the
most vigorous rootstocks have greater root development,
result of the balance between root and shoot development
(Hsiao, 2000). The vigor of the rootstock is important be-
cause in the case of “Volkamerian’ Lemon, it remains less
time in the nursery to be grafted, while Citrumelo ‘Swingle’
and Citrange ‘Carrizo’ require more time to reach the diam-
eter to be grafted.

Root malformation did not affect length, but the volume
was affected. The lack of statistical differences among the
types of malformation (M1, M2 and M3) for root length
may be because the variable evaluation time was short and
did not allow the effect to manifest. M1 (sinuous) showed
greater volume due to different proportions of primary root
and secondary roots. It is known that root development is
important because the absorption of water and nutrients
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desarrollo de la raiz y la parte aérea (Hsiao, 2000). El vigor
del portainjerto es importante porque en el caso de Limén
‘Volkameriano’ permanece menos tiempo en vivero para ser
injertado, mientras que Citrumelo ‘Swingle’ y Citrange ‘Ca-
rrizo’ requieren de mayor tiempo para alcanzar el diametro
para ser injertados.

La malformacion en raiz no afect6 su longitud, pero si su vo-
lumen. La falta de diferencias estadisticas entre los tipos de
malformacioén (M1, M2 y M3) para longitud de raiz puede
deberse a que el tiempo de evaluacion de la variable fue cor-
to y no permitio que se manifestara el efecto. La M1 (sinuo-
sa) presentd mayor volumen, debido a diferentes proporcio-
nes de raiz principal y raices secundarias. Se conoce que el
desarrollo de la raiz es importante porque de esta estructura
depende la absorcion de agua y nutrimentos para los proce-
sos fisioldgicos. Se ha observado que en algunas especies es
comun encontrar variacion en la asignacion de recursos en
funcion de las necesidades de las plantas (Fassio et al., 2009;
Coérdoba-Rodriguez et al., 2011).

El contenido de materia seca es un indicador del carbono
fijado por la planta, y Limén ‘Volkameriano’ fue el portain-
jerto mas eficiente, puesto que superé a Citrumelo ‘Swingle’
y Citrange ‘Carrizo’ Carrizo en hojas, tallo y raiz. Esto se re-
laciond con la distribucion de fotoasimilados, ya que 17.28
% de materia seca total se encontré en las hojas, 6rgano res-
ponsable de la fotosintesis. En cambio, Citrumelo ‘Swingle’
y Citrange ‘Carrizo’ acumularon 9.2 % y 7.4 %, respectiva-
mente (Mccarthy y Enquist, 2007).

La relacion parte aérea/raiz se utiliza para determinar la dis-
tribucidn de fotoasimilados entre brotes y raices. Cada espe-
cie envia los recursos hacia determinados drganos, distribu-
cién que es afectada por las condiciones ambientales donde
se desarrollen las plantas (McCarthy y Enquist, 2007). En el
caso de Limon “Volkameriano’ la relacion de 2.12 indica que
hubo mayor flujo de fotoasimilados para el desarrollo de la
parte aérea de la planta. La relacién encontrada en Citru-
melo ‘Swingle’ y Citrange ‘Carrizo’ (1.46 y 1.39, respectiva-
mente) mantuvo la misma tendencia con menor distribu-
cién de fotoasimilados hacia el desarrollo de hojas y tallo, y
mds hacia raiz, comparado con Limon ‘Volkameriano. Se ha
determinado que el vigor temprano de las plantas depende
de su arquitectura y la particion de fotoasimilados (Luquet
et al., 2005). Las diferencias entre portainjertos pueden estar
relacionadas con la respuesta de éstos a condiciones limitan-
tes de agua, como en el caso de riego deficitario o estrés por
sequia (Pérez-Pérez et al., 2008). Mayor relacion parte aérea/
raiz implica mas area foliar y, por lo tanto, mayor superficie
transpiratoria, lo que resulta en mayor absorcion y trans-
porte de agua y nutrimentos.

CONCLUSIONES

No se encontraron diferencias en el crecimiento y desarrollo
de las plantas con malformacion en raiz y sin ella.
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for physiological processes depends on this structure. It has
been observed that in some species is common to found
variation in the allocation of resources according to the
needs of plants (Fassio et al., 2009; Cérdoba-Rodriguez et
al., 2011).

Dry matter content is an indicator of fixed carbon per plant.
‘Volkamerian’ Lemon was the most efficient rootstock, since
it surpassed Citrumelo ‘Swingle’ and Citrange ‘Carrizo’ in
leaves, stem and root. This was related to the distribution of
photo assimilate, as 17.28 % of total dry matter was found
in the leaves, organ responsible for photosynthesis. Instead
Citrumelo ‘Swingle’ and Citrange ‘Carrizo’ accumulated 9.2
% and 7.4 %, respectively (Mccarthy and Enquist, 2007).

The shoot/root ratio is used to determine the distribution
of photo assimilates between shoots and roots. Each species
sends resources to target organs, distribution that is affected
by environmental conditions where plants develop (McCar-
thy and Enquist, 2007). For ‘Volkamerian’ Lemon the ratio
of 2.12 indicates that there was increased flow of photo as-
similates for the development of the shoot of the plant. The
relation found in Citrumelo ‘Swingle’ and Citrange ‘Carrizo’
(1.46 and 1.39, respectively) had the same trend with lower
distribution of photo assimilates toward developing leaves
and stem, and more toward root, compared with ‘Volkame-
rian’ Lemon. It has been determined that the early vigor of
the plants depends on their structure and partitioning of
photo assimilates (Luquet et al., 2005). Rootstocks differen-
ces may be related to their response to water limiting con-
ditions, as in the case of deficit irrigation or drought stress
(Pérez-Pérez et al., 2008). Greater shoot/root ratio involves
greater leaf area and, therefore, greater transpiration surfa-
ce, resulting in increased absorption and transport of water
and nutrients.

CONCLUSIONS

No differences were found in growth and development of
plants with or without root malformation.

Root malformation only affected the leaf area and root
volume, ten months after transplanting.

‘Volkamerian’ Lemon is the most vigorous rootstock and

reaches the right features for grafting compared to Citrange
‘Carrizo’ and Citrumelo ‘Swingle’

End of English Version
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Diez meses después del trasplante, la malformacioén en raiz
afecté tnicamente el area foliar y el volumen de raiz.

Limén ‘Volkameriano' es el portainjerto mas vigoroso y
alcanza las caracteristicas adecuadas para injertarse antes
que Citrange ‘Carrizo’ y Citrumelo ‘Swingle’
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