
ÍNDICE 

 

 

CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 1 

    1.1. El carácter global del cambio climático 3 

    1.2. Sumideros de Carbono 4 

    1.3. El suelo 5 

    1.4. La agricultura como sumidero de CO2 5 

    1.5. Efecto de los estreses ambientales sobre la fijación de CO2 6 

    1.6. Incremento de CO2 atmosférico 8 

          1.6.1 La fotosíntesis en el cambio climático 10 

          1.6.2 Interacciones entre los niveles elevados de CO2 y otros          
factores ambientales 

15 

          1.6.3 Nitrógeno 16 

          1.6.4 Disponibilidad de agua 17 

          1.6.5 Estrategias de futuro 18 

    1.7. Salinidad 19 

    1.7.1. Efectos de la salinidad 21 

          1.7.1.1 Absorción y transporte de agua 21 

          1.7.1.2 Toxicidad iónica 23 

          1.7.1.3 Respuestas de las plantas a la salinidad 25 

                    1.7.1.3.1 Control bioquímico 27 

                    1.7.1.3.2 Transporte iónico 29 

 



                    1.7.1.3.3 Nutrientes minerales  30 

                    1.7.1.3.4 Nitrógeno 31 

                    1.7.1.3.5 Potasio 32 

                        1.7.1.3.5.1 Absorción 34 

                        1.7.1.3.5.2 Interacción con otros iones 35 

                    1.7.1.3.6 Calcio 36 

                        1.7.1.3.6.1 Absorción 38 

                        1.7.1.3.6.2 Interacción con otros iones 39 

    1.7.2. Interacciones entre la salinidad y niveles elevados de 
CO2 en plantas de cultivo 

 

40 

          1.7.2.1 Asimilación, aclimatación y concentración de sal en hoja 
 

41 

CAPÍTULO 2. JUSTIFICACIÓN Y OBJETIVOS 45 

    2.1. Justificación 47 

    2.2. Objetivos 51 

CAPÍTULO 3. MATERIAL Y MÉTODOS 53 

    3.1. Experiencia en campo: Material vegetal y procesado 55 

          3.1.1 Hortícolas: Tomate, pimiento, sandía, melón, lechuga y 
bróculi 

55 

          3.1.2 Cereales: Avena, cebada y trigo 55 

          3.1.3 Frutales: Albaricoquero, ciruelo, melocotonero y uva de 
mesa 

56 

          3.1.4 Cítricos: Limonero, naranjo, y mandarino 57 

    3.2. Experimento en campo: Absorción de CO2 por el cultivo 
de uva de  mesa bajo fertilización orgánica e inorgánica 

 

58 

          3.2.1 Material vegetal 58 

  



          3.2.2 uva de vino 58 

    3.3. Experimento en invernadero: Efecto de la salinidad sobre la 
fijación de CO2 por cultivos hortícolas 

 

60 

          3.3.1 Material vegetal 60 

          3.2.2 Sistema y condiciones de cultivo 60 

          3.3.3 Diseño experimental y tratamientos 61 

          3.3.4 Controles y toma de muestras 63 

    3.4. Experimento en finca y cámara: Fijación de CO2 y respuestas 
a elevado CO2 en plantas de brócoli cultivadas bajo condiciones 
salinas 

 

63 

          3.4.1 Material vegetal 63 

          3.4.2 Sistema y condiciones de cultivo 64 

          3.4.3 Germinación y cultivo de las plantas 64 

          3.4.4 Diseño experimental y tratamientos 66 

          3.4.5 Controles y toma de muestras 67 

          3.4.6 Diseño experimental, tratamientos y toma de muestras 67 

    3.5 Determinaciones y técnicas analíticas utilizadas 69 

          3.5.1 Biomasa 69 

          3.5.2 Área foliar 69 

          3.5.3 Medición de las clorofilas 69 

          3.5.4 Composición mineral 70 

          3.5.5 Determinación de carbono-nitrógeno 70 

          3.5.6 Intercambio de gaseoso en hojas 71 

          3.5.7 Conductancia hidráulica de la raíz (L0) 72 

          3.5.8 Análisis estadístico 73 

  



 

CAPÍTULO 4. ABSORCIÓN DE CO2 POR LOS CULTIVOS MÁS 
REPRESENTATIVOS DE LA REGIÓN DE MURCIA 

75 

    4.1. Planteamiento experimental 77 

    4.2. Resultados 77 

          4.2.1. Estimación de carbono y captación de CO2 en plantas   
herbáceas 

77 

          4.2.2. Estimación de CO2 y contenido de carbono en cereales 85 

          4.2.3. Estimación de carbono y captación de CO2 en árboles   
frutales 

86 

          4.2.4. Estimación de CO2 en cítricos 91 

    4.3. Discusión 95 

CAPÍTULO 5. ABSORCIÓN DE CO2 POR EL CULTIVO DE UVA DE 
MESA BAJO FERTILIZACIÓN ORGÁNICA E INORGÁNICA 

99 

    5.1. Planteamiento experimental 101 

    5.2. Resultados 101 

    5.3 Discusión 108 

CAPÍTULO 6. EFECTO DE LA SALINIDAD SOBRE LA FIJACIÓN DE 
CO2 POR CULTIVOS HORTÍCOLAS 

113 

    6.1. Planteamiento experimental 115 

    6.2. Resultados 115 

    6.3. Discusión 123 

 



CAPÍTULO 7. FIJACIÓN DE CO2 Y RESPUESTAS A ELEVADO CO2 
EN PLANTAS DE BRÓCOLI CULTIVADAS BAJO CONDICIONES 
SALINAS 
 

131 

    7.1. Planteamiento experimental 133 

    7.2. Resultados 134 

    7.3. Discusión 148 

CAPÍTULO 8. CONCLUSIONES 161 

CAPÍTULO 9. BIBLIOGRAFÍA 167 

 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 

 

 

 

  

 

CAPÍTULO 1.  INTRODUCCIÓN  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] 
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1. INTRODUCCIÓN  
 
1.1 El carácter global del cambio climático 
 
  El cambio climático es uno de los principales desafíos ambientales a los 

que todos los países se enfrentan a medio y largo plazo con el objetivo de lograr 

un desarrollo sostenible. Las causas que dieron origen a los cambios en el clima 

están estrechamente vinculadas a nuestro modelo de producción y consumo 

basado en el uso de combustibles fósiles. El conocimiento sobre las posibles 

consecuencias y como afectarán a todos los aspectos de la sociedad y la 

economía en el futuro, ha provocado que la comunidad científica se preocupe por 

este tema que recibe cada vez más importancia.  

 

  El efecto invernadero ha aumentado considerablemente en las últimas 

décadas debido a un aumento de determinados gases en la atmósfera como 

resultado de la actividad humana. El desarrollo industrial ha provocado que la 

concentración de estos gases haya aumentado en un 30% desde el siglo pasado, 

dificultando los intentos del medio ambiente por restablecer el equilibrio natural de 

las concentraciones de estos gases en la atmósfera. Este aumento se debe 

fundamentalmente a la quema de combustibles fósiles y los cambios en el uso de 

la tierra (la eliminación de la cubierta vegetal que actúa para reciclar y eliminar el 

CO2 de la atmósfera). La mayor parte del efecto invernadero de la atmósfera 

(53%) es causada por el dióxido de carbono (Dow y Downing, 2007). Por ejemplo, 

el CO2 liberado a la atmósfera, más del 50% tendrá 30 años para desaparecer, el 

30% seguirá siendo activo durante muchos siglos y el 20% tendrá una duración de 

varios millones de años (Solomon et al., 2007).  

 

   Los gases de efecto invernadero están homogéneamente dispersos en la 

atmósfera y alteran su composición de la misma manera en todas partes a la vez, 

independientemente de su lugar de origen. El impacto de esta modificación es por 
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lo tanto de alcance mundial, lo cual afecta a la humanidad en su conjunto y a toda 

la biodiversidad y ecosistemas de la Tierra. 

 
1.2. Sumideros de Carbono 
 
  Mediante la fotosíntesis, las plantas actúan como sistemas de fijación de 

carbono. De este modo, absorben CO2 y compensan la pérdida de este gas a 

través de la respiración, así como la liberación de emisiones resultado de otros 

procesos naturales (descomposición de materia orgánica). 

 

  La absorción de CO2 por las plantas constituye un punto importante en el 

balance global de carbono. A escala mundial se estima que la biosfera acumula 

casi 2.000.000 toneladas de CO2 al año (UNESA, 2005). Esta cantidad es el 

resultado de las pequeñas diferencias entre la absorción fotosintética de CO2 y de 

su pérdida a través de la respiración, descomposición de materia orgánica y los 

diferentes tipos de perturbaciones naturales, a lo que denominamos producción 

primaria neta de la biosfera (PNP). Recientemente, un nuevo parámetro parece 

ser tenido en cuenta desde que aparecieron algunos resultados que muestran 

emisiones de metano de las plantas terrestres en condiciones aeróbicas (Keppler 

et al., 2006). Sin embargo, no se conoce todavía el mecanismo químico para la 

producción de CH4, la explicación está a la espera de una investigación mucho 

más detallada. Por lo tanto, todo este carbono del CO2, se convierte en biomasa y 

tiende a fluctuar entre el 45 y el 50% del peso seco de la planta. Cuando los 

niveles de CO2 son altos, tanto en la vegetación natural como en la agrícola, las 

plantas actúan como sistemas de drenaje de carbono. Aun que diferentes 

investigaciones apuntan que las plantaciones forestales pueden no otorga ningún 

beneficio neto por la conservación de los bosques maduros para el secuestro de 

carbono (Stoy et al., 2008) ya que el crecimiento anual es mínimo. Cuando esto se 

toma en cuenta, la agricultura puede convertirse en uno de los medios más 

eficaces para mitigar el aumento del CO2 atmosférico. 
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1.3. El suelo 
 
  Para determinar la cantidad de carbono fijado por el ecosistema, la cantidad 

de carbono estable en el suelo debe ser considerado (Lal, 2004). La acumulación 

de carbono en el suelo se lleva a cabo a un ritmo más lento que la acumulación de 

carbono en la biomasa, pero la estabilidad de carbono en el suelo es mayor. Por lo 

tanto, el suelo tiene una capacidad significativa para almacenar carbono debido a 

la acumulación de materia vegetal en descomposición, convirtiéndolo en lo que se 

denomina humus. La poda de los árboles y el triturado de sus hojas se pueden 

considerar como una pérdida de carbono de los cultivos cuando se extraen de la 

tierra o se quema. Sin embargo, si se mantiene in situ, este material orgánico se 

descompone de forma natural, y se convierte en una forma eficaz de 

inmovilización de CO2 a largo plazo (Lal, 1997). De hecho, tras un año de 

acumulación de materia vegetal en el suelo, la mayor parte del carbono vuelve a la 

atmósfera en forma de CO2, sin embargo, entre un quinto y un tercio de este 

carbono se queda en el suelo, ya sea como biomasa viva o humus (Brady y Weil, 

2004). 

 
1.4. La agricultura como sumidero de CO2  
 
  El efecto del cambio global en la agricultura está siendo ampliamente 

estudiado (Rost et al., 2009, Pardue 2010; Mota-Cadenas et al., 2010a), pero no 

tanto al revés, el efecto de la agricultura en el cambio climático (Mota-Cadenas et 

al., 2010b), estudiando el balance neto entre las emisiones de gas y la fijación de 

CO2. La agricultura en muchas regiones del mundo juega un papel muy importante 

en la economía de varios países, más aún si todas las actividades indirectas 

generadas como resultado de la industria de la agricultura se tienen en cuenta. El 

clima, junto con la adopción generalizada de prácticas agrícolas respetuosas del 

medio ambiente, aumenta notablemente la importancia remunerativa de este 

sector. 
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  La adopción de buenas prácticas agrícolas y la agricultura sostenible (como 

no eliminar del suelo los restos vegetales de los cultivos, uso de cantidades 

exactas de fertilizantes y abstenerse de la quema de la poda de los cultivos y 

depender menos de arado) detendría la liberación de millones de toneladas de 

gases de efecto invernadero (Paustian et al., 2000). Debido a esto, se está 

creando un código de buenas prácticas agrícolas para ayudar a proteger el suelo, 

gestionando la materia orgánica y estructura del suelo y la conservación de los 

hábitats, tierras de cultivo y pastos permanentes. Este cambio en el modelo 

agronómico es necesario para tener un saldo positivo de CO2 en las zonas 

agrícolas en que la producción de energía renovable se ha estudiado (Gerin et al., 

2008). Con una formación y preparación adecuada, este sector puede ayudar a 

mitigar la emisión de gases nocivos a través de la adaptación de las técnicas de la 

agricultura, la promoción de la metodología respetuosa del medio ambiente y el 

uso más eficiente de los recursos en maquinaria agrícola, lo que lo convierte en 

definitiva, más eficientes en todo. 

 

1.5. Efecto de los estreses ambientales sobre la fijación de CO2 

 

  Los estreses ambientales como la salinidad, la sequía, las altas o bajas 

temperaturas o la disminución de la radiación solar alteran la estructura y 

metabolismo de las plantas, por lo tanto afectan a su crecimiento y a su función 

como secuestradores de CO2 (Martínez-Ballesta et al., 2009). Estos factores 

ambientales, son variables clave que afectan al desarrollo de las plantas, dado 

que son esenciales en los procesos de absorción y transporte de agua y 

nutrientes. Por lo tanto, el efecto de esos estreses pueden tener numerosas 

consecuencias para los cultivos, variando tanto desde respuestas fisiológicas a 

corto plazo en las plantas de forma individual, como cambios a largo plazo en la 

estructura y función de las mismas. En numerosos estudios se ha demostrado que 
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las plantas presentan frente a factores ambientales un amplio rango de respuestas 

que conducen normalmente a un déficit hídrico (Kimball et al., 2002). 

 

  Dado el carácter fuertemente desecante de la atmósfera, el control de las 

pérdidas de agua ha sido siempre un aspecto clave para las plantas. Por una 

parte, el flujo de agua a través de una planta debe ser suficiente para mantener la 

nutrición y la incorporación de CO2. Y por otra, como la asimilación y la 

transpiración están estrechamente ligadas en casi todas las plantas, la 

disponibilidad de agua impone un límite máximo a la productividad (desarrollo) 

(Steudle y Peterson, 1998). Al mismo tiempo, para evitar la desecación de las 

partes aéreas, el flujo de agua que entra en la planta por las raíces ha de 

compensar la salida de agua por las hojas. Dado que los procesos fisiológicos son 

extremadamente sensibles al déficit hídrico, la conservación del agua para 

mantener potenciales hídricos razonablemente altos suele ser el principal 

problema en las zonas con climas cálidos y escasez de precipitaciones.  

 

Con el aumento de las temperaturas puede inducirse un incremento de la 

fotorrespiración que es un mecanismo de protección del aparato fotosintético y 

que no conlleva fijación del CO2 (Sofo et al., 2005). La acción combinada de los 

diferentes factores medioambientales (vapor de agua en la atmósfera y subida de 

las temperaturas) podría conducir a una mayor producción de biomasa, pero sólo 

si las plantas recibieran además un aporte de otros nutrientes esenciales como 

nitrógeno, fósforo o potasio (la acción antropogénica podría aportar nitrógeno a los 

ecosistemas naturales, ya que es un residuo de muchas de nuestras emisiones 

contaminantes). 

 

  Se estima que la fijación de CO2 se verá incrementada en los próximos 60 

años debido al aumento en la temperatura. Se espera que la fijación de CO2 se 

incremente el 1% por cada ºC en regiones donde la temperatura media anual es 

de 30 ºC y el 10% en regiones donde la temperatura media anual es de 10 ºC. Las 
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tasas fotosintéticas subirían un 25-75%, en las plantas de fotosíntesis C3 (las más 

comunes en latitudes medias y altas), al duplicarse la concentración de CO2. Los 

datos son menos concluyentes en el caso de las plantas cuya modalidad 

fotosintética es la C4, típica de lugares cálidos, siendo los intervalos de respuesta 

desde 0% hasta un 10-25% de incremento (UNESA, 2005). 

 

  Esta problemática implica la necesidad de realizar estudios que permitan 

conocer el efecto de las diferentes condiciones ambientales sobre la capacidad de 

captación de CO2 y las necesidades hídricas y nutricionales de los cultivos. 

 
1.6. Incremento de CO2 atmosférico 
 

Existe un reciente interés en la comprensión de las respuestas de las 

plantas a los cambios en el clima global. El aumento de las concentraciones 

atmosféricas de CO2 y el aumento asociado en los patrones de temperatura y 

precipitación tendrán profundos efectos sobre el crecimiento de plantas terrestres 

y la productividad en el futuro próximo. Según el Grupo Intergubernamental de 

Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) (IPCC, 2007), los niveles pre-

industriales de carbono en la atmósfera aumentaron de 285 mmol L-1 (600 

gigatoneladas (Gt)) hasta el nivel actual de 384 mmol L-1 (800 Gt) y el aumento 

previsto en el CO2 atmosférico se acercaría a 1.000 Gt en el año 2050. Este 

aumento anormal de los niveles de CO2 atmosférico se traduciría en cambios 

climáticos globales directos e indirectos. El aumento de las concentraciones de 

CO2 y otros gases de efecto invernadero, debido a la intensificación 

antropogénica, se traducirá en un aumento de las temperaturas medias globales 

que además dará lugar a cambios drásticos en la precipitación anual (Reddy y 

Gnanam, 2000; Chaplot, 2007). El informe del IPCC pronostica un aumento medio 

en la temperatura global de hasta 6,4 ° C para el año 2100, asociado con una 

reducción anual del 20% en las precipitaciones, y cerca del 20% de pérdida en la 

humedad del suelo (Schiermeier, 2008). El Protocolo de Kyoto de 1997 se centró 
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en la reducción de las emisiones de CO2 y la estabilización de la concentración de 

CO2 en la atmósfera por una combinación de la limitación en el uso de 

combustibles fósiles y la creación de sumideros de carbono dentro de un período 

de tiempo especificado. En un principio se pensó en los océanos como posibles 

sumideros de carbono para la mitigación global, pero más tarde se observó que la 

tasa de absorción de CO2 en los océanos es lenta y que tardará varios siglos en 

alcanzar el equilibrio eficaz con la atmósfera; por lo tanto nos enfrentamos a una 

creciente preocupación sobre cómo secuestrar el CO2 atmosférico creciente 

(Kirschbaum, 2003). El cambio climático afecta al crecimiento y al desarrollo de las 

plantas, debido principalmente a cambios en los patrones de asimilación de 

carbono fotosintético. Las respuestas de aclimatación de las plantas al medio 

ambiente que cambia rápidamente y la comprensión de los impactos potenciales 

de la interacción de múltiples factores (disponibilidad de agua, temperatura, 

nutrición del suelo y el ozono) se han convertido en un tema de debate en las 

últimas dos décadas.  

 

  Los informes contradictorios sobre las respuestas de las plantas a niveles 

elevados de CO2, y las diferentes respuestas fotosintéticas, podrían atribuirse a 

diferencias en las tecnologías experimentales, las especies de plantas utilizadas 

para los experimentos, la edad de la planta, así como a la duración de los 

tratamientos (Sage, 2002; Davey et al., 2006). Los efectos directos e indirectos del 

cambio climático en las plantas han sido una fuente importante de incertidumbre 

en las evaluaciones de impacto y parametrización que son cruciales para la 

productividad y el modelo de crecimiento de plantas. Además, la sensibilidad de la 

fotosíntesis para cada una de las variables ambientales como la alta temperatura, 

baja disponibilidad de agua, el déficit de presión de vapor y la salinidad del suelo, 

asociado con el inevitable aumento del CO2 atmosférico, no ha sido bien 

documentada en la evaluación de respuestas de las plantas a los nuevos cambios 

medioambientales (Long et al., 2004). Se estima que el actual promedio anual de 

la productividad primaria neta es de ~ 107 PgC año-1 con un ~ 51% procedentes 
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de tierras, mientras que los océanos contribuyen en el resto, ~ 49% (Friend et al., 

2009). La captura de CO2 atmosférico por la fotosíntesis es crucial para la 

producción de alimentos, fibra y combustible para la humanidad; los futuros 

cambios en el clima global desempeñarán un papel esencial en la modificación de 

los procesos claves involucrados en la productividad fotosintética (Friend et al., 

2009). A continuación se exponen las respuestas de las plantas al cambio 

climático global con una evaluación crítica sobre la investigación de la fotosíntesis 

para compensar los efectos del aumento previsto de CO2 en la atmósfera.  

 

1.6.1 La fotosíntesis en el cambio climático  

 

  La mayor parte de la vegetación pertenece al grupo de la fotosíntesis C3. 

Este grupo se llama C3 porque el "primer" producto de carboxilación es un ácido 

de tres carbonos, ácido fosfoglicérico (PGA) (Benson, 2002; Bassham, 2003). De 

los 15 cultivos que suministran el 90% de las calorías del mundo, 12 presentan la 

vía fotosintética C3. Se sabe que la fotosíntesis C3 funciona a niveles menores 

que a CO2 óptimo, y puede mostrar un aumento drástico en la asimilación de 

carbono, el crecimiento y los rendimientos fotosintéticos. Un experimento clásico 

de Kimball (1983) mostró un aumento de la biomasa de 10 a 143% en varios 

cultivos C3 en respuesta a la duplicación del CO2 del ambiente. Lo que sabemos 

sobre la influencia de niveles elevados de CO2 entre determinadas plantas C3, C4 

y especies con el metabolismo de los ácidos de crasuláceas (CAM) sugiere que la 

mayoría de las plantas C3 muestran una respuesta positiva significativa a la 

aclimatación fotosintética, mientras que Sorghum y Panicum ( dos plantas C4) 

muestran una respuesta negativa, y que Ananas, Agave y Kalanchoe (plantas 

CAM) reflejan respuestas positivas a la mayor concentración de CO2 durante el 

crecimiento (Atwell et al., 2009; Mauney et al., 1992).  

 

  Se ha relacionado la ventaja de la asimilación eficiente de CO2 en plantas 

C3 con una mayor disponibilidad de sustrato en la atmósfera y en el hecho de que 
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no tienen que soportar los costes metabólicos de un mecanismo de concentración 

de CO2 en el lugar de la carboxilación (Long et al., 2004). La fotosíntesis en 

plantas C3 suele estar influida por la enzima RuBP (ribulosa bisfosfato) 

carboxilasa-oxigenasa (rubisco) (EC 4.1.1.39) y por la acumulación de 

carbohidratos en la asimilación de carbono. Esta actividad enzimática causa la 

combinación de CO2 con RuBP seguido por dismutación en dos moléculas de 3-

PGA, que se conoce como el primer paso en el ciclo de Calvin-Benson-Bassham 

(Wildman, 2002). Como sustrato, la enzima Rubisco es limitada por los niveles de 

CO2 en la atmósfera actual; esta enzima tiene la capacidad para responder a los 

aumentos en la concentración de CO2, y tener un control metabólico para alterar el 

flujo de CO2 durante la asimilación de carbono (Long et al., 2004; Bernacchi et al., 

2003). Se sabe que elevados niveles de CO2 son ventajosos para las 

características cinéticas de la Rubisco a medida que aumenta la velocidad de 

carboxilación y al mismo tiempo que inhibe competitivamente la reacción 

oxigenasa (Ogren, 2003). La mayoría de los estudios sobre las plantas C3 

cultivados en macetas bajo niveles elevados de CO2 han indicado aclimatación 

fotosintética, lo que podría deberse al suelo y a la limitación de nutrientes 

asociados con un volumen radicular reducido. Sin embargo, experimentos 

realizados en cámaras de techo abierto (OTCs) y en un ambiente enriquecido con 

CO2 atmosférico libre (FACE) mostraron incrementos significativos de las tasas de 

fotosíntesis en varias plantas C3 crecidas a elevados niveles de CO2 (Mauney et 

al., 1992).  

 

  El marcado aumento en las tasas de asimilación neta se ha explicado que 

es debido al aumento de las concentraciones de CO2 intercelular (Ci). El aumento 

de las tasas fotosintéticas, como se observa en estos estudios, encaja en el 

modelo fotosintético C3 de hoja propuesta por Farquhar et al., (1980), en donde el 

aumento de las tasas fotosintéticas con altos niveles de CO2 se determinó por la 

actividad de la enzima  rubisco cuando la regeneración de RuBP no fue limitante 

(Long et al., 2004; Ainsworth y Rogers., 2007). Como se ha indicado antes, un 
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elevado CO2 atmosférico aumenta la eficiencia de carboxilación en relación con la 

oxigenación, dando como resultado una fotorrespiración reducida. La fuerte 

reducción de las tasas de fotosíntesis bajo condiciones elevadas de CO2 se ha 

asociado con una reducción en la pendiente inicial de A /Ci (A, tasa fotosintética y 

Ci, la concentración interna de CO2) curva de respuesta debida a la reducida 

actividad Rubisco (Long et al., 2004). Se ha atribuido una disminución de la 

actividad catalítica de rubisco a la represión de la transcripción del gen de la 

subunidad pequeña.  

 

  Los cambios en las tasas fotosintéticas y las respuestas de aclimatación en 

las plantas C3 cultivadas con altas concentraciones de CO2 también pueden 

atribuirse a la reacción del control metabólico en donde una gran acumulación de 

almidón foliar y otros hidratos de carbono podrían inhibir las tasas de asimilación 

de CO2, mientras que las plantas con sumideros potenciales para la translocación 

y acumulación de carbohidratos no pueden mostrar ninguna regulación a la baja 

de la capacidad fotosintética, lo que sugiere que los desequilibrios en la fuente-

sumidero podrían atribuirse a las variaciones en la aclimatación fotosintética en 

diferentes plantas (Long et al., 2004). La relación entre las tasas de acumulación 

de carbohidratos y un aumento concomitante en la respiración de las plantas en 

virtud de CO2 enriquecido es aún materia de controversia. Las mayores tasas de 

respiración nocturna se registraron en plantas C3 crecidas en un entorno con altas 

concentraciones de CO2, mientras que algunas plantas C4 no mostraron ningún 

cambio en la respiración foliar (Bowes,1993). Además, la reasignación de recursos 

fuera de los procesos no limitantes, incluyendo rubisco dentro de los limitantes, 

podría también dar lugar a la aclimatación del aparato fotosintético dando como 

resultado una regulación a la baja de la tasa de asimilación de carbono en un 

régimen de crecimiento a concentraciones elevadas de CO2 (Maroco et al., 1999). 

El papel de la acumulación de almidón y sacarosa durante la aclimatación 

fotosintética en las hojas cultivadas bajo niveles elevados de CO2 sigue siendo un 

tema de debate. Algunas evidencias sugieren que los monosacáridos en lugar del 

12 
 



Capítulo 1    

almidón y sacarosa activan la señal para la aclimatación de la fotosíntesis en 

plantas (Stitt et al., 1991). 

 

  En experimentos realizados por Reddy et al., (2010) utilizando una especie 

arbórea, Gmelina arborea Roxb (Verbenaceae), bajo una atmósfera enriquecida 

con CO2 en cámara, demostraron una sobre-regulación significativa de la 

fotosíntesis en todo el período vegetativo. Las plantas cultivadas bajo altos niveles 

de CO2 (460 mmol l-1) mostraron mayor tasa fotosintética en comparación con las 

cultivadas a niveles ambientales de CO2 (360 mmol l-1). Después de la cosecha 

durante todo un año, los rendimientos de biomasa fueron significativamente más 

altos (48%) en las plantas cultivadas bajo niveles elevados de CO2. A diferencia 

de muchas otras especies de plantas, el crecimiento de Gmelina a niveles 

elevados de CO2  obtuvo como resultado un mayor volumen de la raíz, mayor 

diámetro del tallo, una alteración de la ramificación y un aumento significativo de la 

altura de la planta. De esta manera se le atribuyó una correlación positiva entre la 

fotosíntesis y las características morfológicas de Gmelina, la cual se debe a la 

capacidad potencial de absorción que es crucial para la comprensión de las 

limitaciones fisiológicas, bioquímicas, genéticas y ambientales en la productividad 

de plantas cultivadas en atmósfera enriquecida con CO2. Estos posibles cambios 

en el crecimiento y el desarrollo de Gmelina a niveles elevados de CO2 también 

puede ser atribuida al aumento de división celular, de expansión celular, a la 

diferenciación celular y organogénesis, estimulado por el carbono y el aumento de 

un uso más eficiente del agua (Pritchard et al., 1999). Se cree que la utilización 

óptima de los recursos y una actividad fuente-sumidero bien equilibrada pueden 

mejorar la asimilación de carbono en plantas cultivadas bajo niveles elevados de 

CO2. Sin embargo, la capacidad de explotar el carbono adicional por cualquiera de 

las especies de plantas, en gran medida, podría ser una función de sus atributos 

inherentes estructurales y fisiológicos, integrado con la plasticidad de las 

características morfológicas y anatómicas. 
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Otros factores que pueden influir en las respuestas de la planta a niveles 

elevados de CO2 son el entorno de crecimiento, la nutrición del suelo y la 

organización genética de las especies vegetales. Los efectos directos del aumento 

de CO2 en el crecimiento de las plantas y el metabolismo son una modulación de 

la conductancia estomática, los cambios en la capacidad de carboxilación, y la 

acumulación de fotoasimilados. Estos tres mecanismos de regulación tendrán una 

amplia gama de efectos indirectos sobre el crecimiento y el desarrollo de las 

plantas, como se muestra en la Figura 1. Davey et al., (2006) postulan que 

especies perennes de crecimiento rápido podrían tener una mayor ventaja, de 

tener una mejor fuerza de absorción la cual podría dar lugar a una sobre-

regulación del metabolismo del carbono a diferencia de las especies anuales en 

donde se ha registrado, con frecuencia, la aclimatación fotosintética debido una 

capacidad de absorción menos eficiente . Diferentes experimentos, a niveles 

elevados de CO2, sobre los efectos en la capacidad fotosintética de las plantas C3 

pueden indicar  sobre  (o)  baja-regulación, que varía en función de factores 

ambientales y genéticos interactivos.   
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Figura 1. Representación esquemática de los efectos a niveles elevados de CO2 en la regulación 
del crecimiento y el metabolismo de las plantas. Se muestran los factores que afectan a la 
regulación de la fotosíntesis en especies de plantas anuales y perennes. 
 

 

1.6.2 Interacciones entre los niveles elevados de CO2 y otros factores 
ambientales. 

 

  La literatura muestra que las respuestas de  diferentes especies de plantas 

se deben a la interacción de las altas concentraciones de CO2 con otras variables 

ambientales como la temperatura, nutrientes, disponibilidad de agua y niveles de 

ozono en la atmósfera (Johnson et al., 2006; Sheu y Lin, 1999; Yoon et al., 2009; 

Bassow et al., 1994). 

 

  La mayoría de los experimentos citados en la literatura muestran una 

respuesta positiva a niveles elevados de CO2 cuando se cultivan en condiciones 

controladas. La respuesta positiva se debe principalmente a la mejora de las tasas 
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fotosintéticas que se asociaron con un aumento de los rendimientos de biomasa. 

La mayoría de los modelos de crecimiento relativos al cambio climático de la 

planta se han basado en las estimaciones previstas de las emisiones futuras de 

gases de efecto invernadero y la simulación de su influencia en el crecimiento y 

desarrollo de las plantas (Friend et al., 2009). Así, varios modelos de simulación 

de crecimiento de cultivos tienen limitaciones, ya que no existe un enfoque 

integrado en el examen de las interacciones de los factores climáticos, junto con el 

impacto de las emisiones de gases de efecto invernadero. Es necesario 

comprender mejor la importancia relativa de otros factores como la disponibilidad 

de agua, la nutrición del suelo, temperatura, humedad relativa y la capa de ozono, 

que podrían interactuar con los efectos de altas concentraciones de CO2. 

 
1.6.3 Nitrógeno 

 

  El nitrógeno (N) se requiere en cantidades relativamente grandes para el 

crecimiento y el desarrollo de las plantas, especialmente para las plantas 

cultivadas bajo atmósfera con CO2 elevado. Se sabe que la productividad de N en 

planta (aumento del contenido de N en gramos de peso seco por unidad de planta) 

aumenta con niveles elevados de CO2 para mantener  tasas fotosintéticas 

similares a los observados con CO2 ambiental, pero con una reducción de N en 

hoja (Reich et al., 2006). 

 

  La aclimatación de rubisco en plantas cultivadas bajo elevadas 

concentraciones de CO2 da como resultado un ahorro sustancial de N en hoja, que 

será mayor en las especies agrícolas en comparación con las especies forestales. 

Experimentos con FACE han demostrado que las plantas cultivadas con un bajo 

nivel de N foliar acumulan más hidratos de carbono asociadas con una mayor 

aclimatación de rubisco en comparación con los cultivados con un alto aporte de N 

(Leakey et al., 2009).  

 

16 
 



Capítulo 1    

  Un análisis reciente demostró una interacción positiva entre los niveles 

elevados de CO2 y N, que indica que la limitación de N del suelo podría suprimir 

progresivamente las respuestas positivas en la adquisición fotosintética de 

carbono y biomasa a elevado CO2 (Wang, 2007; Uprety y Mahalaxmi, 2000). Esta 

limitación de la fertilización de CO2 bajo una menor disponibilidad de N no puede 

ser observada en suelos ricos en N. La mayoría de los estudios con altos niveles 

de CO2 han considerado el N del suelo como el factor limitante con una atención 

relativamente menor a otros nutrientes minerales esenciales. Se necesitan más 

investigaciones para establecer el papel de otros nutrientes para comprender los 

mecanismos de sus efectos sobre la aclimatación de las plantas bajo niveles 

elevados de CO2. La aclimatación fotosintética a concentraciones elevadas de 

CO2 sería más pronunciada bajo condiciones de nutrientes limitados mientras que 

con un suministro adecuado de nutrientes se cree mitigar la aclimatación mediada 

a niveles elevados de CO2, al menos en las especies cultivadas. 

 
1.6.4 Disponibilidad de agua 

 

  Los estudios sobre la disponibilidad de agua y niveles elevados de CO2 

indican que habrá un cierre parcial de estomas debido a la mayor concentración 

de CO2 en la cavidad subestomática disminuyendo así la presión parcial de CO2 

en hoja. Esta amplificación de la respuesta estomática dependiente de CO2 podría 

mejorar la eficiencia del uso del agua en la planta a nivel de hoja y de planta 

entera (Long et al., 2004). Diferentes técnicas experimentales utilizadas por 

Wullschleger et al., (2002b) llevó a la conclusión de que las plantas cultivadas en 

niveles elevados de CO2 poseen una mayor superficie y volumen radicular debido 

a una mayor asignación de carbono a la raíz para el crecimiento. Este aumento en 

la superficie de las raíces permite a las plantas cultivadas bajo niveles elevados de 

CO2 absorber aún más agua de las capas profundas del suelo.  
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1.6.5 Estrategias de futuro 
 

  Las consecuencias concretas del alarmante aumento en la concentración 

de CO2 en la atmósfera son difíciles de predecir debido a la existencia de las 

relaciones interactivas con muchas de las variables ambientales como la 

temperatura, la radiación, la disponibilidad de agua, la luz solar visible y 

ultravioleta, la salinidad y la nutrición del suelo. Por lo tanto, los efectos 

interactivos de múltiples factores ambientales en la respuesta de las plantas para 

el aumento de CO2 requieren un estudio cuidadoso. Un aumento inmediato y 

significativo en la fotosíntesis puede ser entendida como una adaptación 

estratégica importante para mitigar el aumento global de CO2 atmosférico. La 

veracidad de la información sobre las respuestas morfológicas, fisiológicas, 

bioquímicas y moleculares de las plantas a diferentes concentraciones de CO2 

sugiere que la aclimatación fotosintética y la consiguiente regulación a la baja del 

metabolismo de la planta se deben a desequilibrios entre la capacidad de la fuente 

y el sumidero. La evolución de las plantas de C3 a C4 indica que la eliminación de 

la fotorrespiración se debió a la concentración de un alto nivel de CO2 en torno a 

rubisco.  

 

  La intensidad de la aclimatación fotosintética responde al aumento de CO2 y 

es específico de la especie. Una respuesta significativamente positiva de 

aclimatación fotosintética sería importante si hubiera un gran sumidero disponible 

para albergar el exceso de carbono como se ve en especies de árboles. La 

regulación de la fotosíntesis a niveles elevados de CO2 atmosférico sugiere que 

podrían tener una mayor productividad primaria neta en el futuro escenario de 

cambio climático global. Si la aclimatación de la fotosíntesis puede ser disminuida 

a través de alguna manera, muchos de los cultivos alimentarios C3 y C4 podrían 

beneficiarse del aumento constante de las concentraciones de CO2 en la 

atmósfera y de los cambios concomitantes en el clima global. La cuantificación de 

las compensaciones entre ciertos rasgos fisiológicos clave entre los diversos tipos 
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de plantas es esencial para la comprensión de los posibles efectos de los ajustes 

fisiológicos, así como la competencia entre plantas individuales. Un reto 

importante sería “desarrollar” una planta entera con unas respuestas óptimas de 

aclimatación al aumentar las concentraciones atmosféricas de CO2 y su 

interacción con entornos diferentes. 

 

1.7. Salinidad  
 
 La salinidad se define como la acumulación en el suelo de sales solubles a 

tales niveles que se ve afectada la producción agrícola, el medio ambiente y el 

bienestar económico (Rengasamy, 2006). El Na+ es el catión predominante y el Cl- 

en anión predominante en la mayoría de las zonas salinas, aunque en 

localizaciones específicas, el exceso de Ca2+, Mg2+, Fe, sulfatos o fosfatos puede 

causar también problemas de salinidad (Greenway y Munns, 1980). La distribución 

de las zonas afectadas por la salinidad está muy relacionada con factores 

ambientales, así en los climas áridos o semiáridos, la salinidad constituye el 

principal factor limitante de la fertilidad de los suelos y de la productividad de los 

cultivos (Wollenweber et al., 2005). 

 

 Aunque la salinidad es un fenómeno natural dondequiera que la 

evaporación exceda a la precipitación, la actividad humana, es decir, el riego de 

cultivos, contribuye notablemente a la salinidad (Kijne, 2006). En la actualidad 

cerca de la mitad de las zonas regables presentes en la tierra están bajo la 

influencia de la salinidad debido a la baja calidad del agua de riego (Szabolcs, 

1994; Ghassemi et al., 1995; Munns, 2002; Rengasamy, 2002; Hillel y Vlek, 2005). 

En la cuenca Mediterránea, 16 millones de hectáreas están afectadas por la 

salinidad, incluyendo las casi 840.000 hectáreas presentes en la península ibérica. 

En España, a partir de la década de los 60, se produjo un fuerte incremento de la 

producción hortícola. Este incremento se basó fundamentalmente en el empleo de 

materiales plásticos en la agricultura, que permitieron aprovechar las excelentes 
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condiciones climáticas de las que gozan estas zonas. Sin embargo, este aumento 

e intensificación de los cultivos también desencadenó una gran demanda en el 

consumo de agua y, consecuentemente, se tuvieron que movilizar recursos hasta 

entonces no utilizados, tales como aguas de pozos de salinidad moderada-alta. La 

sobreexplotación de todos estos recursos ha originado que en amplias zonas de 

Almería, Murcia y la Comunidad Valenciana se haya producido un agotamiento de 

los acuíferos, propiciando en algunos casos la intrusión de agua marina, 

provocando una creciente salinidad de las aguas de riego. En el caso de la región 

española mediterránea, el proceso de la intrusión de agua marina está bastante 

generalizada (Gentile et al., 2000). 

  

Si hubiese que buscar un rasgo geográfico característico para la región de 

Murcia, sería el de la aridez. Murcia se encuentra enclavada en el sureste de la 

península ibérica, precisamente la región europea donde la escasez de lluvias se 

presenta con mayor severidad. Las aguas subterráneas constituyen un recurso 

explotado durante mucho tiempo en la región de Murcia y, en general, en las 

zonas de escasa pluviometría, sobre todo en época de sequía. A principios del 

siglo XIX, el desarrollo industrial de la región propició la difusión de máquinas 

perforadoras cada vez más potentes, con lo que se comenzó a captar aguas 

subterráneas en lugares paulatinamente más profundos. A comienzos del siglo XX 

los sistemas tradicionales fueron substituidos por motores eléctricos, lo que 

permitió acceder a aguas no surgentes y buscar aguas a mayores profundidades. 

La gran demanda de productos agrícolas murcianos fue incrementándose 

paulatinamente a partir de los años 50, lo que provocó una notable expansión de 

los regadíos abastecidos con aguas subterráneas, que inició la sobreexplotación 

de nuestros acuíferos (Vera-Nicolás, 2006). 
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1.7.1. Efectos de la salinidad 
 
  Aunque de forma general todas las plantas disminuyen su crecimiento en 

condiciones de estrés salino, el grado de tolerancia entre especies varía. En un 

intento de clasificación por su respuesta a las altas concentraciones de Na+ se 

distinguen dos grupos de plantas, halófitas y glicófitas (Levitt, 1980). Halófitas son 

las plantas nativas de los suelos salinos y que completan su ciclo de vida en esos 

ambientes, y glicófitas o no halófitas, son las plantas que no son capaces de 

resistir la sal al mismo nivel que las halófitas. Las halófitas responden al estrés 

salino acumulando selectivamente iones inorgánicos como osmóticos para 

mantener el balance hídrico, y las glicófitas generalmente excluyen la sal o la 

secuestran dentro de las raíces y los tallos, siendo el ajuste osmótico más 

dependiente de la síntesis de solutos compatibles orgánicos (Shannon et al., 

1994). Las estrategias de ajuste osmótico de plantas halófitas y glicófitas tienen un 

alto coste de mantenimiento fisiológico, determinado por la extensión y eficiencia 

de la síntesis de compuestos orgánicos, transporte de iones, y la reparación y 

alteración de estructuras y componentes celulares (Yeo, 1983). Al grupo de 

plantas glicófitas pertenecen la mayoría de las especies cultivadas.  
   
1.7.1.1 Absorción y transporte de agua 

  

En las plantas, el agua se mueve fundamentalmente en respuesta a 

gradientes hidrostáticos y osmóticos que variarán en función de las condiciones 

ambientales o de transpiración. El balance hídrico total de toda la planta depende 

del aporte de agua por parte de las raíces. En este sentido, cabe destacar la 

variabilidad de las constantes hidráulicas de la raíz según las condiciones 

ambientales o fisiológicas de la planta, dando lugar a distintos valores de 

capacidad de conducción de agua (Steudle, 2000; Steudle y Peterson, 1998). 
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Uno de los parámetros que nos aporta información sobre el estado de la 

circulación del agua en la planta es la conductancia hidráulica (L0) asociada a la 

raíz, tallo u otro órgano determinado; regulado por factores externos 

(disponibilidad de agua, estrés salino, temperatura…) o internos (estado 

nutricional, estado hídrico de la planta o demanda de agua desde la parte aérea 

regulada por la transpiración). 

 

Existe una amplia bibliografía sobre la respuesta de L0 al estrés salino 

(Azaizeh y Steudle, 1991; Boursiac et al., 2005; Carvajal et al., 1999; Fernandez-

García et al., 2002; Martínez-Ballesta et al., 2004; Munns y Passioura, 1984; 

Shalhevet et al., 1976). La reducción de L0 que se produce en condiciones salinas 

podría estar causada por el estrés hiperosmótico y el desequilibrio iónico que se 

producen en la planta como consecuencia de la alta concentración de iones Na+ y 

Cl- que se acumulan en el apoplasto (Carvajal et al., 1999). Esta reducción podría 

estar estrechamente relacionada con una disminución de la actividad o en la 

concentración de las acuaporinas en la membrana plasmática de las raíces 

(Carvajal et al., 1999). Además existe la posibilidad de que este efecto se deba 

principalmente a la toxicidad específica del ión Na+ o Cl- (Martínez-Ballesta et al., 

2000). 

 

La salinidad afecta en gran medida a las relaciones hídricas de las plantas 

(Lauchli y Epstein, 1990; Parida y Das, 2005; Shannon et al., 1994). La presencia 

de sales en el medio produce un desequilibrio hídrico en la planta, que afecta a la 

absorción de agua. La planta, en condiciones de salinidad, disminuye su potencial 

hídrico haciendo más negativo su potencial osmótico para poder mantener el 

turgor. Además, para prevenir la deshidratación de la planta a causa del estrés 

salino, la planta cierra los estomas para evitar la pérdida de agua por transpiración 

(Ashraf, 2001). 
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Los daños de la sal en las plantas se ocasionas por un efecto osmótico y un 

efecto específico que causa desequilibrios nutricionales, toxicidad y estrés 

oxidativo (Flowers y Yeo, 1986; Goyal et al., 2003; Greenway y Munns, 1980; 

Munns, 1993; Zhu, 2002). Estos daños separados o combinados entre sí tienen 

efectos adversos en el desarrollo de las plantas q han sido descritos ampliamente 

a diferentes escalas; molecular  (Yeo, 1998; Hasegawa et al., 2000; Maggio et al., 

2001; Zhu, 2002; Tester y Davenport, 2003), bioquímico (Ashraf y Harris, 2004; 

Parida y Das, 2005), y fisiológico (Munns y Termaat, 1986). En numerosas 

ocasiones es difícil distinguir si los cambios fisiológicos y bioquímicos observados 

en las plantas sometidas a estrés salino son debidos a los efectos de la sal o son 

parte de los mecanismos de adaptación (Ashraf y Harris, 2004). 

 

 El efecto osmótico se distingue porque los solutos disueltos en la zona 

radicular generan un bajo potencial osmótico que baja el potencial hídrico del agua 

del suelo y causa una disminución de la capacidad para absorber agua y 

nutrientes del medio debido a la presencia de las sales (Fernández-Ballester et al., 

1997). El balance general del agua en la planta en dichas condiciones se ve 

afectado, ya que para mantener el flujo de agua suelo-planta-atmósfera, la planta 

necesita bajar el potencial hídrico para mantener un gradiente óptimo de potencial 

hídrico entre el suelo y las hojas. Esta disminución de la capacidad de absorción 

de agua lleva consigo una disminución del crecimiento de las hojas, disminución 

de la productividad (Munns y Termaat, 1986), reducción de la velocidad de 

transporte de agua, asimilados e iones a los frutos (Plaut et al., 2004) e incluso la 

muerte de las plantas. 

 

1.7.1.2 Toxicidad iónica 

 

 Otro efecto perjudicial que la salinidad ejerce sobre las plantas es el debido 

a los iones específicos (Munns, 2002). Se produce cuando iones específicos que 

están en desproporcionadas concentraciones, por ejemplo Na+, Cl-, SO4
2- se 
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acumulan en la célula. Esta acumulación de iones da lugar a desequilibrios 

nutricionales, toxicidad y estrés oxidativo (Gorham et al., 1985; Grattan y Grieve, 

1999; Zhu, 2001). Esto puede incluir el incremento a niveles tóxicos de Na+ y Cl-, y 

la deficiencia de los elementos nutritivos como K+, Ca2+ y NO3
- (Greenway y 

Munns, 1980; Cerda et al., 1995; Botella et al., 1997). El antagonismo entre el Cl- y 

el NO3
- ha sido documentado en varias especies hortícolas (Flores et al., 2000; De 

Pascale et al., 2005; Abdelgadir et al., 2005), constatándose su interacción tanto 

en la absorción como en su acumulación en los tejidos. Algunos de los efectos 

tóxicos del Na+ y Cl- en las plantas son la inhibición de la fotosíntesis cuando altas 

concentraciones de estos iones se acumulan en los cloroplastos (Greenway y 

Munns, 1980; Paranychianakis y Chartzoulakis, 2005), la modificación de la 

anatomía foliar y la ultraestructura de los cloroplastos (Mitsuya et al., 2000; Parida 

y Das, 2005), la modificación del metabolismo del nitrógeno (Flores et al., 2000; 

Parida y Das, 2004) y de la asimilación de carbohidratos (Arbona et al., 2005). 

Además, el Na+ es tóxico para el metabolismo celular y desajusta el 

funcionamiento de algunas actividades enzimáticas.  

 

En los efectos que la salinidad produce en las plantas, se pueden distinguir 

dos fases; cuando la planta es sometida durante un corto plazo de tiempo (días) o 

cuando es sometida a más tiempo (semanas, años) siguiendo el modelo de doble 

fase de las respuestas de las plantas a salinidad (Munns 1993; Munns et al., 2000, 

Munns, 2002). La primera fase tiene lugar a corto plazo y la respuesta de la planta 

al estrés salino es la reducción en la velocidad de expansión de las hojas, que 

puede conducir al cese de crecimiento cuando la concentración de la sal se 

incrementa. Este efecto primario es provocado principalmente por un déficit de 

agua (Matsuda y Riazi, 1981), que suele ser proporcional al potencial osmótico de 

la solución externa, y es rápidamente reversible (Rawson y Munns, 1984). A largo 

plazo, durante la segunda fase, la prolongada exposición a la salinidad conduce a 

la acumulación de grandes cantidades de Na+ en las hojas, especialmente en las 

hojas viejas, acortando su tiempo de vida y reduciendo la productividad. 
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1.7.1.3 Respuestas de las plantas a la salinidad  

 

La tolerancia de las plantas a la salinidad se puede definir como la 

capacidad de las plantas para crecer y completar su ciclo de vida en un sustrato 

que contiene altas concentraciones de sal soluble (Parida y Das, 2005). Desde el 

punto de vista agronómico la tolerancia a la sal es normalmente valorada como el 

porcentaje de biomasa producida o/y rendimiento en condiciones salinas respecto 

a condiciones control en un periodo de tiempo dado (Maas y Hoffman, 1977). Los 

mecanismos de tolerancia a la sal son muy complejos y dependen de múltiples 

genes, y por tanto las rutas bioquímicas que conducen a productos o procesos 

que mejoran la tolerancia a la sal están probablemente actuando aditiva y 

sinérgicamente (Parida y Das, 2005). Existen variaciones no sólo entre especies, 

sino también entre cultivares dentro de la misma especie (Greenway y Munns, 

1980; Ashraf, 2002). Además, en el curso del crecimiento de una planta la forma y 

la función de sus órganos cambia, y por tanto la habilidad para reaccionar ante el 

estrés salino dependerá de qué genes se expresen en cada estado de desarrollo 

(Koval y Koval, 1996). 

 

Los mecanismos fisiológicos que confieren a la planta la exclusión de la sal 

y operan a escala celular y a escala de la planta completa han sido descritos en 

varias revisiones (Greenway y Munns, 1980; Läuchli, 1984; Munns et al., 1983; 

Pitman, 1988), y con particular referencia a la selectividad del K+ sobre el Na+ 

(Jeschke, 1984). La tolerancia a la sal depende fundamentalmente de la 

capacidad de la planta para controlar el transporte de sal en cinco lugares, que 

acontinuación resumimos: 

 

1. Selectividad de absorción por las células de la raíz. No está claro aún 

cuales son los tipos de células que controlan la selectividad de los iones 

procedentes de la solución del suelo. En plantas que son sensibles a la sal, 
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la resistencia a moderados niveles de salinidad en el suelo depende, en 

parte, de la capacidad de las raíces para prevenir que iones que son 

potencialmente dañinos alcancen la parte aérea. La banda de Caspary 

impone una restricción al movimiento de iones en el xilema. Para traspasar 

la banda de Caspary los iones necesitan moverse desde el apoplasto a la 

vía simplástica a través de las membranas celulares. Esta transición ofrece 

a las plantas resistentes a la sal un mecanismo para excluir parcialmente 

los iones dañinos. 

2. Entrada en el xilema. Restringen el movimiento de iones tóxicos desde la 

raíz a la parte aérea, controlando su salida hacia el xilema de la raíz desde 

las células de la raíz. Existen evidencias de una preferencia por la carga de 

K+ más que de Na+ por las células de la estela. 

3. Eliminación de la sal de las células del xilema en la parte superior de las 

raíces, el tallo y pecíolos. En muchas especies el Na+ es retenido en la 

parte superior del sistema radicular y en la parte inferior de los tallos, 

indicando un cambio de K+ por Na+ por las células de la estela de la raíz o 

en los haces vasculares en ramas y pecíolos.  

4. Entrada en el floema. Hay una pequeña redistribución de Na+ o Cl- al 

floema, principalmente en las especies más tolerantes. Esto asegura que la 

sal no será exportada a los tejidos en crecimiento de la parte aérea. 

5. Excreción de la sal a través de glándulas. Sólo las halófitas poseen este 

tipo de células especializadas. Algunas plantas resistentes a la sal, tales 

como Tamarix sp. o Atriplex sp. no exluyen los iones de la raíz. Estas 

plantas tienen glándulas salinas en la superficie de las hojas y los iones son 

transportados a esas glándulas, donde la sal cristaliza y no es demasiado 

dañina. En general las plantas halófitas tienen mayor capacidad que las 

glicófitas para la acumulación de iones en las células de la parte aérea. 

 

  Es la contribución de todos estos rasgos lo que permite a las plantas 

acumular poca sal en las hojas. Todas las plantas halófitas tienen bien 
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desarrollados los mecanismos para la absorción, transporte y excreción de la sal. 

Las glicóficas utilizan los primeros tres mecanismos, es decir, limitar el transporte 

de iones salinos (principalmente Na+ y Cl-) desde la zona radicular a las partes 

aéreas (Munns, 2002; Tester y Davenport, 2003). 

 

El control que las plantas realizan o los cambios que en estas se producen 

ante situaciones de estrés salino se pueden explicar a diferentes niveles: 

 

1.7.1.3.1 Control bioquímico 

  

Comprende la acumulación selectiva o exclusión de iones y la biosíntesis 

de solutos compatibles. Ante una disminución del potencial hídrico de la solución 

que rodea a las raíces, la planta disminuye su potencial hídrico interno para poder 

seguir manteniendo el flujo del agua. Energéticamente, el modo menos costoso de 

hacer esto es absorbiendo los iones salinos, el Na+ y Cl-. Tanto las plantas 

glicófitas como halófitas no pueden tolerar grandes cantidades de sal dentro del 

citoplasma y por tanto bajo condiciones salinas o restringen el exceso de sal 

acumulándolo en la vacuola o compartimentan iones en diferentes tejidos para 

facilitar las funciones metabólicas de estos (Reddy et al., 1992; Zhu, 2003). A 

escala celular la acumulación selectiva o exclusión de iones tóxicos durante el 

ajuste osmótico parece estar restringida a las vacuolas, donde los iones son 

mantenidos fuera del contacto de las enzimas del citosol o de orgánulos 

subcelulares (Epstein y Bloom, 2005). Estas plantas consiguen mantener la 

homeostasis iónica (altas concentraciones de K+ y bajas concentraciones de Na+ 

en el citosol) regulando la expresión y la actividad de los transportadores de K+ y 

de Na+ y las bombas de H+ que generan la fuerza conductora para el transporte. A 

escala de planta completa, por ejemplo, las plantas glicófitas limitan la absorción 

de Na+ o restringen el Na+ a los tejidos maduros, que sirven como compartimentos 

de almacenaje que son eventualmente sacrificados (Cheeseman, 1988). 
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Puesto que se produce esta acumulación selectiva o exclusión o 

compartimentación de iones en la vacuola de las células de las plantas expuestas 

a salinidad, el citoplasma tiende a ajustarse osmóticamente para mantener el 

potencial hídrico en equilibrio dentro de la célula. Ello se realiza mediante la 

síntesis de solutos orgánicos e incrementando la concentración de K+ (Epstein y 

Bloom, 2005). Estos solutos orgánicos compatibles, incluyen principalmente 

azúcares (Bohnert y Jensen, 1996; Kerepsi y Galiba, 2000), prolina (Khatkar y 

Kuhad, 2000; Singh et al., 2000), glicina-betaina (Khan et al., 2000; Rhodes y 

Hanson, 1993), polioles (Bohnert et al., 1995; Rhodes y Hanson, 1993) y 

componentes nitrogenados como aminoácidos, amidas, iminoácidos, dehidrinas, 

proteínas solubles de bajo peso molecular y componentes de amonio cuaternario 

(Ashraf y Harris, 2004). Estos otros iones orgánicos llamados “compatibles”, son 

componentes que no interfieren con las reacciones bioquímicas normales 

(Hasegawa et al., 2000; Yancey, 2005; Zhifang y Loescher, 2003), difieren entre sí 

dependiendo de la intensidad y la duración del estrés osmótico (Ogawa y 

Yamauchi, 2006) y cuyo principal papel es la estabilización de proteínas, 

membranas y estructuras subcelulares (Rhodes y Hanson, 1993) así como 

proteger las células del daño oxidativo por las especies reactivas de oxígeno 

(Bohnert y Shen, 1999 ). Este incremento neto del contenido de iones inorgánicos 

(fundamentalmente K+) y solutos orgánicos por la célula es independiente de los 

cambios de volumen que resultan de la pérdida de agua (Hajibagheri et al., 1987; 

Spickett et al., 1992). No obstante tanto la reducción del crecimiento como la 

acumulación de solutos contribuyen a la adaptación de las plantas al estrés. Con 

ello las células consiguen desarrollar un potencial osmótico suficientemente bajo 

para revertir el flujo de agua y mantener el turgor a más bajos potenciales hídricos 

que las hojas no ajustadas y así permitir el crecimiento (Zimmermann, 1978). 
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1.7.1.3.2 Transporte iónico 

 

La acumulación neta de sal en el citoplasma es el resultado del balance 

entre las entradas y las salidas. La entrada de Na+ al citoplasma tiene lugar a 

través de canales iónicos y transportadores, siguiendo perfectamente la vía 

simplástica, que regulan el movimiento neto de la sal a través de la membrana 

celular (Amtmann y Sanders, 1999; Blumwald, 2000; Schachtman y Liu, 1999; 

Tester y Davenport, 2003). La entrada de Cl- parece estar mediada por canales de 

aniones no selectivos y por simportadores Cl-/H+ (Tyerman y Skerrett, 1999; White 

y Broadley, 2001). No hay transporte específico para el Na+, pero el enorme 

potencial de membrana negativo que hay a través de la membrana plasmática 

favorece el transporte pasivo de Na+ dentro de las células vegetales. Este ion entra 

en las células de las plantas a través de transportadores del tipo HKT1 (Rus et al., 

2001; Maser et al., 2002) y a través de canales no selectivos de cationes 

(Amtmann y Sanders, 1999). Estos canales de cationes podrían permitir la entrada 

de grandes cantidades de Na+ presentes en los suelos altamente salinos si no 

estuvieran adecuadamente regulados (Tester y Davenport, 2003). Adicionalmente, 

en algunas especies como el arroz la entrada de Na+ en la corriente de 

transpiración vía apoplástica puede ser responsable de la mayor parte de la 

entrada de este catión dentro de la planta (Yeo et al., 1999). 

 

El Na+ puede ser expulsado del citoplasma a través de antiportadores 

Na+/H+, conducido por el gradiente electroquímico del H+ que existe a través del 

plasmalema (Blumwald, 2000). Todos estos procesos de transporte trabajan juntos 

para controlar la tasa de absorción neta de Na+ por la célula. La 

compartimentación intracelular se produce también por antiportadores Na+/H+ 

vacuolar, favorecida por el gradiente electroquímico del H+ que existe a través del 

tonoplasto. En algunas especies, los transportadores de Cl- están asociados con la 

tolerancia a la sal. Los mecanismos que controlan el movimiento del Cl- a través 

de las membranas han sido revisados por White y Broadley (2001).  
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1.7.1.3.3 Nutrientes minerales 

  

 La gran superficie que cubren las raíces y su habilidad para absorber iones 

inorgánicos a bajas concentraciones de las soluciones de cultivo hacen que la 

absorción de minerales sea un proceso muy efectivo (Epstein, 1999). Después de 

ser absorbidos por las raíces, los nutrientes minerales se transportan a diversas 

partes de la planta donde se utilizan en varias funciones biológicas (Taiz y Zeiger, 

2002). 

 

 La relación entre la salinidad y la nutrición mineral es bastante compleja 

(Grattan y Grieve, 1999). La adquisición y translocación de los nutrientes 

minerales por la planta pueden alterarse por la fuerza iónica del medio y por la 

interacción directa de los iones que predominan en el medio salino (Na+ y Cl-), 

siendo el efecto más común, originado por el aumento de la concentración de 

iones salinos, la deficiencia del resto de nutrientes (Lauchi y Epstein, 1990). Los 

mecanismos que las plantas desarrollan para la absorción, transporte y utilización 

de los minerales no son tan eficientes o efectivos bajo condiciones salinas como 

en condiciones normales (Grattan y Grieve, 1999). Las altas concentraciones de 

Na+ y Cl- en el medio puede disminuir la actividad de los iones nutrientes y 

producir proporciones extremas de Na+/Ca2+, Na+/K+, Ca2+/Mg2+ y Cl-/No3
-. Como 

resultado, la planta se hace susceptible al daño osmótico y específico de los iones 

salinos, además de a los desordenes nutricionales que pueden dar lugar a una 

reducción de la calidad y producción (Grattan y Grieve, 1999).  

  

El manejo de los fertilizantes puede afectar de forma importante la 

productividad del cultivo en condiciones de salinidad (Hu y Schmidhalter, 1997; 

Paranychianakis y Chartzoulakis, 2005). De esta manera, la adición de nutrientes 

puede, aumentar o disminuir la resistencia de las plantas a la salinidad, o no tener 

efecto alguno, dependiendo del nivel de estrés salino (Bernstei et al., 1975; 

Grattan y Grieve, 1994). Las relaciones entre la salinidad y la fertilización han sido 

30 
 



Capítulo 1    

revisadas en las últimas décadas, con resultados muy diversos (Alam, 1999; 

Grattan y Grieve, 1999; Hu y Schmidhalter, 1997). A través de la fertilización no 

podemos contrarrestar el efecto osmótico pero si mitigar, en cierta medida, los 

efectos tóxicos y corregir los desequilibrios nutricionales. Los principales iones 

involucrados en la señal del estrés salino son Na+, Cl-, K+, H+ y Ca2+, por tanto, 

será su interacción quien medie en la homeostasis celular (Niu et al., 1995). 

 

1.7.1.3.4 Nitrógeno 

 

El nitrógeno (N) es el cuarto elemento más abundante en los organismos 

vivos. La forma aniónica del nitrato es la principal fuente de N para las plantas, el 

cual sirve tanto como nutriente, como señal y tiene efectos muy importantes en el 

metabolismo y el crecimiento de la planta (Crawford et al., 2000). 

 

La adquisición y el transporte de nitrato parece que es particularmente 

sensible al estrés salino. El cloruro y el nitrato tienen efectos interactivos entre 

ellos (Hu y Schmidhalter, 2005). El cloruro compite con el nitrato por su 

adquisición y transporte por las plantas mediante proteínas transportadoras 

(Campbell, 1999). La sensibilidad a la salinidad de diferentes especies está 

relacionada con la sensibilidad de los mecanismos de adquisición al cloruro (Leidi 

y Lips, 1990). También la carga de nitrato al xilema en las raíces es un paso 

altamente sensible (Peuke et al., 1996; Speer et al., 1994; Tischner, 2000). La 

salinidad puede afectar en gran medida a la asimilación de nitrato, ya que este 

anión se necesita para inducir a la nitrato reductasa (NR), la enzima clave para 

todo el proceso de asimilación (Campbell, 1999). La actividad NR en las hojas 

depende en gran medida del flujo de nitrato desde las raíces (Ferrario-Mercy et al., 

1998; Foyer et al., 1998) y es afectado severamente por el estrés salino (Abd-El 

Baki et al., 2000; Silveira et al., 2001). NR se regula a nivel trascripcional, 

traduccional y post-traduccional (Tischner, 2000). Además del nitrato, azúcares y 

aminoácidos también pueden controlar la expresión de NR (Iglesias-Bartolomé et 
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al., 2004; Lillo y co., 2004; Stitt et al., 2002) y a nivel post-traduccional por 

fosforilación (Kaiser et al., 1999). El nitrato citosólico parece que además protege 

a la NR contra proteasas e inhibidores (Campbell, 1999). 

 

1.7.1.3.5 Potasio 

  

 Aunque el K+ es el catión mineral más abundante en las plantas y puede 

constituir hasta el 10% del peso seco de la planta, no es constituyente integral de 

ningún metabolito que pueda ser aislado del material vegetal (Epstein y Bloom, 

2005). Más bien, el K+ está presente a altas concentraciones en el citosol y en la 

vacuola como un ión libre. En el citosol, el K+ no puede ser reemplazado en sus 

funciones y bajo la mayoría de las situaciones, las concentraciones de K+ se 

mantienen constantes alrededor de 120 mM (Leigh y Jones, 1984). Las 

concentraciones de K+ en la vacuola pueden ser más variables originando distintas 

situaciones: cuando la concentración externa de K+ es alta, este catión es 

almacenado en vacuola, donde puede alcanzar concentraciones más altas. 

Cuando la concentración externa de K+ es baja, las concentraciones 

citoplasmáticas se mantienen retirando el K+ del reservorio vacuolar. Las altas 

concentraciones de K+ le hacen ser el mayor catión osmótico junto con 

concentraciones equivalente de aniones orgánicos e inorgánicos. 

 

 

 El K+ en las plantas lleva a cabo funciones vitales en el metabolismo, 

crecimiento, y adaptación al estrés (Marschner, 1995). En cuanto a su 

participación en el metabolismo celular como un activador enzimático, el K+ 

desarrolla un papel vital en la fotosíntesis, síntesis de proteínas y metabolismo 

oxidativo (Maathius y Sanders, 1996). En antiguas pero relevantes revisiones, 

Evans y Sorger (1966) y Evans y Wildes (1971) discuten el papel del K+ en la 

activación enzimática. Más de 60 enzimas requieren un catión univalente para su 

activación, y para la gran mayoría, el K+ es ese catión. Además, la concentración 
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de K+ para una máxima activación de los enzimas es alta, del orden de 50-100 

Mm. En cuanto a su participación en el crecimiento, siendo el K+ el principal 

osmolito inorgánico, su función en la osmorregulación celular y en el 

mantenimiento del turgor es crucial en procesos tales como la apertura 

estomática, la expansión celular y movimientos donde la presión de turgor está 

implicada (Marschner, 1995). La alta movilidad de K+ dentro de la planta hace que 

sea la fuerza conductora para los cambios osmóticos y el transporte por el floema. 

Además del mantenimiento del potencial osmótico, otra función vital que realiza el 

K+ para el crecimiento es la participación en la neutralización de aniones (Clarkson 

y Hanson, 1980). La función de neutralización de cargas por el K+ es casi 

omnipresente a través de la bioquímica y biología molecular de la planta. Ellas 

incluyen su papel como un contra-ión para aniones inorgánicos tales como Cl- y 

NO3
-, también con aniones orgánicos como el malato. Una de las funciones del K+ 

como osmolito merece especial comentario; el traslado de K+ dentro y fuera de las 

células oclusivas de los estomas (Talbott y Zeiger, 1996; Talbot y Zeiger, 1998). 

Se ha observado que es en las primeras horas de la mañana, al aparecer la luz, 

cuando la entrada de los iones de K+ (acompañada por aniones orgánicos o 

inorgánicos , principalmente malato y Cl-) causan la apertura del estoma. 

Conforme transcurre el día, la concentración de K+ decae, y la sacarosa llega a ser 

el osmótico dominante gobernando, primero el mantener el estoma abierto y más 

tarde, el cierre del estoma (Epstein y Bloom, 2005). 

 

En cuanto a su participación en la adaptación de las plantas al estrés salino, 

el K+ es un competidor de Na+ (Marschner, 1995) y tiene un papel crítico en la 

adaptación de las plantas a la salinidad (Zhu et al., 1998). Aunque la mayoría de 

las plantas pueden hacer frente (sin mostrar síntomas de deficiencia o toxicidad) a 

concentraciones de K+ externas que oscilen entre pocos µM (Asher y Ozanne, 

1967) a decenas de mM (Sheahan et al., 1993), el óptimo fisiológico de K+ se 

estrecha en presencia de elevadas cantidades de Na+ en la solución externa 

(Maathuis y Amtmann, 1999). 

33 
 



    Introducción 

1.7.1.3.5.1 Absorción 

 

La membrana plasmática de las células de la raíz tiene transportadores de 

K+ selectivos que aseguran el aporte de K+ bajo un amplio rango de 

concentraciones de K+ externo y en presencia de otros iones que interfieren con la 

absorción de K+ (Epstein et al., 1963; Kochian y Lucas, 1982; Rodriguez-Navarro, 

2000; Very y Sentenac, 2003). A bajas concentraciones de K+ en la solución del 

suelo, como ocurren en muchos suelos agrícolas, la función de los transportadores 

de alta afinidad de K+ es crucial para sostener el crecimiento y la productividad 

(Clarkson, 1985). De hecho, el mecanismo fundamental para mantener adecuados 

niveles de K+ bajo estrés salino, parece ser dependiente de la absorción selectiva 

de K+ y la compartimentación selectiva de K+ y Na+, y su distribución en la parte 

aérea (Carden et al., 2003). Existen dos mecanismos de absorción de K+ por las 

células de la raíz, que se pueden explicar según el modelo de activación 

enzimática de Michaelis-Menten; en el mecanismo 1, que opera a rango 

micromolar (0,002-0,2 µM de K+ en la solución externa), el K+ es absorbido por los 

transportadores de alta afinidad; mientras que en el mecanismo 2, que opera a 

rango milimolar (0,2-50 mM), el K+ es absorbido por transportadores de baja 

afinidad (Epstein et al., 1963). Para mantener una adecuada proporción K+/Na+ en 

la célula, los tres tipos de canales existentes; canal rectificador de entrada de K+, 

canal rectificador de salida de K+ y canal independiente de voltaje desarrollan 

papeles cruciales (Amtmann et al., 1997). Además, se han descrito 

transportadores de alta afinidad de K+ (Rodriguez-Navarro y Rubio, 2006), que 

pueden jugar un papel importante en la proporción K+/Na+ en las células de las 

plantas. 

 

El concepto de “doble mecanismo” ha sido ampliamente reconocido en la 

abosorción de cationes alcalinos por las raíces de plantas (Blumwald, 2000; 

Maathuis y Sanders, 1996). Debido a la similaridad química entre el K+ y Na+, se 
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asume, generalmente, que el K+ y el Na+ compiten por sitios comunes de 

absorción en la raíz. 

 

1.7.1.3.5.2 Interacción con otros iones 

 

La homeostasis iónica en el interior celular es fundamental para la fisiología 

de las células vivas (Zhu, 2003). Una alta relación K+/Na+ en el citosol es 

importante para la supervivencia de la planta en ambientes salinos. La selectividad 

del sistema radicular para el K+ frente al Na+, nos informa de la importancia de los 

niveles de K+ requeridos para los procesos metabólicos, para la regulación del 

transporte iónico, y para el ajuste osmótico. Bajo estrés salino, el Na+ interfiere con 

la absorción de K+ por las raíces. Los iones de Na+ interfieren muy débilmente con 

el K+ en el mecanismo 1 de absorción de K+ o de alta afinidad, pero interfieren 

fuertemente con el K+ en el mecanismo 2 de baja afinidad (Epstein et al., 1963). 

Además, los altos niveles externos de Na+ también pueden modificar la 

permeabilidad de la membrana y alterar su selectividad. 

 

A escala nutricional, una alta concentración de Na+ en la solución externa 

causa un descenso en la concentración de K+ de los tejidos de las plantas (Hu y 

Schmidhalter, 1997). Estos descensos podrían ser debidos al antagonismo del Na+ 

con el K+ en los sitios de absorción en las raíces; al efecto del Na+ sobre el 

transporte de K+ dentro del xilema (Lynch y Laüchli, 1984); o a los cambios que la 

salinidad puede inducir en las propiedades electrostáticas de la membrana 

plasmática (Suhayda et al., 1990). La deficiencia de K+ inducida por el Na+ ha sido 

implicada en la reducción del crecimiento y rendimiento de varios cultivos, 

incluyendo tomate (Lopez y Satti, 1996; Song y Fujiyama, 1996), y maíz (Botella et 

al., 1997). Numerosos estudios de una amplia variedad de cultivos hortícolas 

muestran que la concentración de K+ en los tejidos, expresada sobre materia seca, 

disminuye cuando el Na+ o el Na+/Ca2+ en el medio radicular se incrementa 

(Subbarao et al., 1990; Janzen y Chang, 1987). En contraste, otras 
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investigaciones han demostrado que el K+ puede ser perfectamente absorbido y 

transportado incluso cuando la concentración externa de Na+ es muy alta. Como 

resultado de ello, los niveles de K+ en las hojas de guisante se incrementaron al 

aumentar el NaCl (Cachorro et al., 1993). No obstante, ocurre a menudo que la 

acumulación de Na+ en la hoja aumenta a medida que disminuyen tanto el 

contenido de K+ en hoja y tanto el ratio K+/Na+ como el coeficiente de selectividad 

K+/Na+ con el incremento de la salinidad (Akhavankharazian et al., 1991; Cachorro 

et al., 1993). La reducción en la absorción de K+ por el Na+ en plantas de pimiento 

es un proceso competitivo y ocurre independientemente de que en la solución 

nutritiva el anión dominante sea el Cl- o el SO4
2- (Navarro et al., 2002). 

 

Resultados de experimentos en soluciones nutritivas muestran que la 

reducción de la absorción y transporte a la parte aérea de K+ en plantas crecidas a 

altos niveles de Na+, puede ser mitigada por la adición de K+ a la solución nutritiva. 

El crecimiento de plantas de tomate (Satti y López, 1994; Song y Fujiyama, 1996) 

y de maíz (Botella et al., 1997), mejora con el incremento de la proporción externa 

de K+/Na+. Otros estudios, no obstante, muestran un menor efecto en el 

crecimiento y/o rendimiento en plantas crecidas en sustratos con Na+ al cual se le 

adiciona K+ (Cerda et al., 1995). 

 

1.7.1.3.6 Calcio 

 

El Ca2+ junto con el boro y el silicio es un componente de la pared celular y 

está involucrado en las propiedades físicas de esta (Epstein y Bloom, 2005). El 

Ca2+ desarrolla una función vital en la regulación de muchos procesos fisiológicos 

que influyen tanto en el crecimiento como en la respuesta a los estreses 

ambientales (McLaughlin y Wimmel, 1999). Es un elemento esencial en la 

integridad de la membrana y en la división celular, participa como segundo 

mensajero en respuestas a señales extracelulares, y afecta a las velocidades del 

metabolismo respiratorio. 
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Como componente estructural de la pared celular, en concreto en su lámina 

media, el Ca2+ tiene al menos dos funciones: vincular cadenas de péptidos por lo 

tanto contribuyendo a su estabilidad, y afectar las propiedades mecánicas del gel 

peptídico (Matoh y Kobayashi, 1998). Como componente esencial para la 

integridad de la membrana, el Ca2+ interviene en el transporte selectivo de iones 

de la membrana plasmática, protegiendo a ésta de los efectos perjudiciales de los 

iones de hidrógeno (Ph < 3,9), que desajustan las funciones de la membrana tan 

rápidamente como lo hacen los iones de Na+ cuando el Ca2+ está ausente (Rains 

et al., 1964). Como segundo mensajero, el Ca2+ participa en la respuesta a 

señales extracelulares o estímulos inicialmente sentidos en la superficie de la 

célula (Zhu, 2003). El Ca2+ tiene la función principal en la transducción de señales 

que vienen del ambiente. Desde 1990 ha habido una verdadera explosión de 

investigaciones sobre esta función del Ca2+ (Reddy y Reddy, 2004). Muchísimas 

de las señales ambientales mediadas por Ca2+ son en la naturaleza causa de 

estrés, tanto abiótico como biótico. Entre las condiciones de estrés abiótico que 

involucran al Ca2+ está la salinidad, la hipoxia, el frío y los golpes de calor, daños 

mecánicos y elevadas concentraciones de metales como el aluminio. Entre los 

factores bióticos se incluyen patógenos y la nodulación en las raíces de las 

leguminosas o Rhizobium. Casi sin excepción estos estreses producen como 

respuesta un aumento en la concentración de Ca2+ libre citoplasmático, que es 

transportado desde el apoplasto y los compartimentos intracelulares (Knight, 2000; 

Reddy, 2001; Reddy y Reddy, 2004; Sanders et al., 1999). Inversamente, en el 

momento de cese del estímulo que provoca el estrés, la concentración de Ca2+ 

libre en el citoplasma se revierte a la normal, a una concentración baja de 

alrededor de 0,5 µM. El aumento del Ca2+ citoplasmático activa los complejos de 

proteínas quinasas que se encargan de regular la expresión y actividad de los 

transportadores de K+ y Na+ y de las bombas de H+ que generan la fuerza 

conductora para el transporte. De esa manera el Ca2+ participa en la 

osmorregulación bajo condiciones de estrés, permitiendo a las células mantener 
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las concentraciones de los iones tóxicos bajas y acumular iones esenciales 

(Bartels y Sunkar, 2005; Knight et al., 1997). 

 

La deficiencia de Ca2+ interfiere con procesos de fotosíntesis, resultando un 

alto descenso de la eficiencia de carboxilación y capacidad fotosintética (Atkinson 

et al., 1989). Esto conduce a un sustancial descenso en la producción de biomasa 

en las plantas afectadas. El Ca2+ es esencial para el crecimiento, la densidad y 

longitud de los pelos radiculares los cuales son necesarios para la absorción de 

nutrientes (Jaunin y Hofer, 1988). El Ca2+ también desarrolla una función 

importante en la apertura de los estomas, no como un osmolito en las células 

guarda, pero sí en funciones de regulación de la apertura del estoma por 

mecanismos que todavía no se conocen (Ng et al., 2001; Schroeder et al., 2001). 

 

1.7.1.3.6.1 Absorción 

 

La absorción de Ca2+ por las raíces está considerada como un proceso 

pasivo a lo largo del gradiente electroquímico, acoplado con la absorción de agua 

o transpiración durante el día y la presión radicular durante la noche (Morad et al., 

2000). El Ca2+ solamente se mueve por el xilema, siendo casi inmóvil en el floema, 

por tanto una vez que el Ca2+ está en la hoja o en el fruto no puede ser movilizado 

a otras partes de la planta incluso bajo condiciones de estrés de Ca2+ (McLaughlin 

y Wimmer, 1999). Consecuentemente, cuando la transpiración es intensa y la 

cantidad de Ca2+ insuficiente, los órganos como frutos y hojas jóvenes desarrollan 

una falta localizada de este elemento, ya que es escasamente transportado por el 

floema. Esto resulta en la aparición de daños nutricionales debido a la limitada 

capacidad de las plantas para regular la distribución interna de Ca2+ en 

concordancia con la demanda de órganos de transpiración baja como las hojas en 

la fase de crecimiento, tubérculos y frutos (Kirkby y Pilbeam, 1984). En situaciones 

de baja transpiración el flujo a través del xilema depende principalmente de la 

presión radicular, así que la absorción de Ca2+ dependerá de la disponibilidad de 
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agua en la cercanía de la raíz. Por esta razón, en las soluciones salinas con alta 

presión osmótica hay un descenso en el transporte de Ca2+, el cual también 

resulta en una falta localizada de Ca2+ y en el desarrollo de síntomas de 

deficiencia (Barta y Tibbitts, 2000; Islam et al., 2004). Además las concentraciones 

de cationes antagonistas (K+, NH4
+ e incluso H+ o Al3+) y las condiciones 

ambientales como la temperatura del sustrato afectarán a la velocidad de 

absorción de Ca2+ por la raíz. 

 

Tanto la alta concentración externa de Ca2+ como su divalente carga 

positiva crean un gran gradiente de potencial electroquímico que favorece el 

movimiento hacia dentro del Ca2+. Cabría preguntarse como la célula mantiene las 

extremadamente bajas concentraciones citoplasmáticas de Ca2+, en el orden de 

0,15 µM. Ocurren tres cosas; (1) el Ca2+ es secuestrado en la vacuola, 

transportándolo a través del tonoplasto, (2) el Ca2+ es vinculado a una proteína, 

preferentemente calmodulina, y a orgánulos intracelulares como la mitocondria, el 

núcleo, el retículo endoplasmático y, en células fotosintéticas, a los cloroplastos. 

Como resultado una gran parte del Ca2+ citoplasmático no está presente como 

iones de Ca2+ libre, y (3) el Ca2+ es activamente transportado fuera del citoplasma 

a través de la membrana plasmática hacia el apoplasto o espacio de la pared 

celular. Este último proceso es el más crucial porque la capacidad de la vacuola y 

otras entidades citoplasmáticas para absorber Ca2+ es limitada. 

 

1.7.1.3.6.2 Interacción con otros iones 

 

En soluciones nutritivas donde la sal de sodio es la dominante, no solo se 

reduce la disponibilidad de Ca2+ por simple competencia por los sitios de 

absorción, sino que también se reduce el transporte y la movilidad de Ca2+ a las 

regiones de crecimiento de la planta, afectando la calidad de los órganos 

vegetativos y reproductivos, y causando importantes fisiopatías en tomate y 

pimiento (Grattan y Grieve, 1999; Ho y White, 2005; Marcelis y Hu, 1999). 
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También el Na+ puede desplazar el Ca2+ de la membrana plasmática y cambiar la 

permeabilidad de la membrana por las pérdidas de K+ (Cramer et al., 1985). Desde 

que se descubrió la importancia de la concentración externa de Ca2+ sobre la 

selectividad en el transporte de iones (Epstein, 1961), una gran cantidad de 

información sobre la interacción Na+/Ca2+ en plantas ha sido publicada. 

 

La adición de Ca2+ a la solución externa reduce los efectos tóxicos de la 

salinidad, inhibiendo la acumulación de Na+ en las raíces y en la parte aérea de 

las plantas y estimulando la acumulación de K+ (Tester y Davenport, 2003). Por 

tanto el aporte externo de Ca2+ facilita la selectividad K+/Na+ (Liu y Zhu, 1997). La 

capacidad del Ca2+ para influir en la selectividad de absorción iónica y 

mecanismos de transporte, en general, hace que la absorción y distribución de 

otros iones, tales como K+ y Mg2+, también sean afectadas. Dependiendo del 

genotipo, el suplemento de Ca2+ a la solución nutritiva, conteniendo esta niveles 

básicos de K+ (3 mM), mejora de manera efectiva los niveles de K+ en las raíces y 

en los tallos de tomate cultivado en condiciones salinas (López y Satti, 1996). 

 

La deficiencia de Ca2+, en general, puede desajustar la selectividad y la 

integridad de la membrana celular y permitir la acumulación pasiva de Na+ en los 

tejidos de las plantas. Además, la baja proporción Ca2+/Na+ en los medios salinos 

juega un significante papel en la inhibición del crecimiento de la planta, así como 

cambios significantes en la morfología y anatomía (Cramer, 1992). 

 

 

1.7.2. Interacciones entre la salinidad y niveles elevados de CO2 en plantas 
de cultivo 

  
Son posibles varias interacciones con niveles elevados de CO2: altas 

concentraciones de CO2 podrían reducir la conductancia estomática y así reducir 

la transpiración, los efectos climáticos producidos por niveles elevados de CO2 en 
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la atmósfera (la temperatura, la demanda evaporativa) podrían aumentar la 

transpiración, al incrementar el CO2 podría aumentar la tasa de crecimiento. 

Cuanto mayor es el flujo total de la solución a través de la interfase suelo-raíz 

mayor es la demanda sobre las raíces para separar soluto y disolvente. Si la 

solución del suelo es salina, a mayor agua transpirada por la planta mayor es la 

sal que toma y que le cuesta asumir. Las altas temperaturas en el aire y en las 

hojas, como resultado de cambios en el clima significará un aumento de la 

transpiración potencial de la misma conductancia estomática. La mayor demanda 

evaporativa tenderá a aumentar el flujo de volumen de transpiración que tiende a 

aumentar la concentración de sal en la planta. Cualquier salida simple de esto es 

confundida por la relación positiva entre el rendimiento y la cantidad total de agua 

transpirada (Passioura, 1986): la reducción del consumo de agua tendrá una 

penalización en el rendimiento directo, a menos que vaya acompañada de un 

aumento equivalente en la eficiencia de la utilización de agua por el cultivo. El 

mayor efecto moderador que se espera que tengan niveles elevados de CO2 es 

compensar las pérdidas por transpiración, permitiendo al menos la misma 

velocidad fotosintética a una conductividad más baja y, potencialmente, mejorar la 

fotosíntesis y el crecimiento. Si este fuera el caso, se podría mitigar e incluso 

revertir el daño debido a la salinidad, esperando un aumento de la demanda 

evapotranspirativa. Un aumento en la eficiencia del uso del agua por la planta 

significa menos agua para la misma cantidad de crecimiento y una reducción en la 

demanda de riego. Un aumento en la asimilación neta también proporcionaría más 

fijación de carbono. No se agregan las costas de mantener el crecimiento en un 

ambiente estresante (Schwartz y Gale, 1981) para el cual el carbono adicional 

podría ser asignado. Las preguntas básicas son entonces: ¿hasta qué punto 

niveles elevados de CO2 pueden reducir la absorción de sal y el uso de agua de 

los cultivos? 
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1.7.2.1 Asimilación, aclimatación y concentración de sal en hoja 

 

  Elevadas concentraciones de CO2 aumentan potencialmente la asimilación, 

pero este aumento a corto plazo es generalmente contrarrestada por la 

aclimatación a largo plazo (para los cultivos de campo véase, por ejemplo, 

Rowlandbamford et al, 1991; Sicher y Bunce, 1997). La traducción de los bonos a 

corto plazo en ganancias a largo plazo está vinculada con las relaciones fuente-

sumidero, y la limitación del sumidero es una explicación para la aclimatación de la 

fotosíntesis a niveles elevados de CO2. La tolerancia a los estreses medio 

ambientales, casi inevitablemente, aumenta las demandas sobre los recursos 

vegetales. Estas demandas de recursos (ajuste osmótico, por ejemplo) y reparar 

los daños pueden aumentar la capacidad de sumidero y podría superar la 

aclimatación a niveles elevados de CO2. Por tanto, es posible que altos niveles de 

CO2 sean un mayor beneficio neto para las plantas bajo estrés que para las 

plantas que no lo están (Idso y Idso, 1994). Sin embargo, esto no está claro 

todavía con salinidad. Incluso en condiciones controladas, los efectos de altas 

concentraciones de CO2 en la respuesta de halófitas y  no halófitas a la salinidad 

se mezcla con efectos inconsistentes y a veces inesperados sobre el crecimiento y 

el contenido de iones. Se han encontrado diversas formas para que altos niveles 

de CO2 puedan mejorar, reprimir ye incluso no tener ningún efecto sobre el 

crecimiento de las halófitas (Ball et al., 1997). En una cámara de cultivo con un 

incremento de CO2 del doble que el atmosférico no hubo efecto tanto en raíz 

como parte aérea en Aster o Puccinellia y no hubo interacción entre ambas 

especies con el CO2, los riegos, la aireación y la salinidad (Rozema et al, 1991; 

Lenssen et al, 1995.). En unas salinas y durante un período de varios años con 

niveles elevados de CO2 se mejoró el crecimiento del junco Scirpus C3 pero no 

tuvo efecto sobre la hierba Spartina C4, en una comunidad mixta el rendimiento de 

las especies C3 se vio favorecida (Arp et al., 1993). 

 

  Las posibles interacciones entre el crecimiento y la concentración de sal de 
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la hoja son tanto positivas como negativas. Dependerá de la medida en que la 

absorción de sal dependa de la transpiración y en qué medida se controla de 

forma independiente, y en la medida en que la concentración de sal tiene un 

propósito útil en términos de ajuste osmótico de la salinidad externa. 

Las plantas que son tolerantes, en el sentido ecológico, a una alta salinidad 

pueden ser de crecimiento lento. La necesidad de minimizar el uso del agua puede 

ser mayor que la adquisición de sal para el ajuste osmótico (suficiente al menos 

para mantener la presión de turgencia por encima del umbral de rendimiento en 

halófitas suculentas) puede reducir la capacidad de transporte hasta el límite (Yeo 

y Flowers, 1986). Los manglares funcionan con bajo uso del agua y este uso del 

agua es altamente eficiente (Ball et al., 1997). A elevadas concentraciones de CO2 

y con un aumento de la eficiencia del uso del agua no se alteran las 

concentraciones de sal en la hoja de halófitas (Ball y Munns, 1992). En el caso de 

las halófitas, la acumulación de sal tiene un propósito (un papel osmótico) y la 

regulación de la concentración de sal es explicable. Sin embargo, debido a la 

relación entre el total de agua transpirada y su rendimiento, un uso conservador de 

agua tiene una importancia limitada en cultivos hortícolas y en la agricultura en 

general. El aumento del uso eficiente del agua no reduce la concentración de sal 

en plantas no halófitas (Ball y Munns, 1992) y el resultado de la misma se 

encuentra en el trigo donde la acumulación de sodio es independiente de la 

absorción de agua (Nicolás et al., 1993). La interpretación (Ball y Munns, 1992) es 

que el sodio de la hoja es regulada independiente, por lo menos en parte, de la 

transpiración incluso en no halófitas. Si es cierto, en general, entre las especies de 

importancia agrícola, el aumento del uso eficiente del agua, no va a disminuir las 

concentraciones de sal en hoja; esta es otra razón por la que a niveles elevados 

de CO2 no se puede beneficiar a las plantas en ambientes salinos tanto como se 

podría esperar. 

 

  Cuando una parte significativa de la absorción de sal es debida a la ruta 

apoplástica, la acumulación de los iones salinos depende de la transpiración (Yeo 
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et al, 1987; Yadav et al, 1996; García et al, 1997.). El hecho de que las vías de 

salida son mucho más importantes en algunas especies que en otras (García et 

al., 1997) puede explicar la variación en las respuestas de las especies. En el 

arroz sería la hipótesis de que el aumento del uso eficiente del agua, reduciría la 

absorción de sal, y actuando contra el desarrollo de la concentración excesiva de 

sal de la hoja, se mejoraría el crecimiento. 

 

En general, no hay evidencias hasta ahora suficientes con la que predecir 

una interacción general entre el CO2 y la salinidad en el crecimiento de las plantas. 

Otro impedimento a una simple predicción de los efectos a niveles elevados de 

CO2 en el uso del agua es que todas las áreas de vegetación no se comportan 

como un gran número de hojas individuales. 

 

  A modo de resumen podríamos decir que la salinidad tiene un efecto 

negativo tanto en el estado de las aguas como en el aparato fotosintético de las 

plantas (Ball y Munns 1992). Como a altos niveles de CO2 se da exactamente el 

efecto contrario, se podría esperar que niveles elevados de CO2 pudieran paliar 

los efectos negativos de una concentración salina (NaCl)  por encima del óptimo 

en el crecimiento de las plantas. Munns et al., (1999) sugirió una interacción 

positiva entre el CO2 y la sal a baja salinidad, pero ningún efecto del CO2 a alta 

salinidad.  
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2. JUSTIFICACIÓN Y OBJETIVOS 
 
2.1. Justificación 
 
  La Región de Murcia posee una de las agriculturas más rentables de 

España y de Europa debido a su alta productividad, muy por encima de la media 

nacional. La agricultura de la Región de Murcia, se orienta a la exportación, lo que 

redunda en el desarrollo de una industria agroalimentaria potente y una necesidad 

de transporte de primer orden que hace que si sumamos las actividades indirectas 

que genera la agricultura, ésta tenga un peso notable en la economía regional. El 

clima semiárido de la región y el uso intensivo que se hace de los cultivos, ha 

sobre-explotado los recursos hídricos subterráneos, debido a la escasez de agua 

de riego de los cultivos, produciéndose una salinidad creciente de las aguas de 

riego, además de la contaminación de los suelos agrícolas por el empleo excesivo 

de fertilizantes. 

 

  Los productos hortícolas, en sus múltiples variedades, son los más 

importantes de la agricultura murciana: tomate, lechuga, pepino, alcachofa, 

patatas, etc., También son muy importantes en Murcia los cítricos y los cereales, 

seguido del viñedo, junto a otros productos arborícolas con una alta rentabilidad, 

como el almendro, el melocotonero, el ciruelo, etc. 

 

  Los modelos del cambio climático sugieren un aumento en las 

temperaturas medias, cambios en las pautas de llegada de las precipitaciones y 
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un incremento en las concentraciones de CO2 que se pueden traducir en grandes 

cambios climáticos generales. Estos cambios en el clima que se predicen durante 

este siglo, tenderán a modificar los aportes hídricos a las plantas, lo que 

conllevará cambios en la demanda evaporativa. 

  La combustión antropogénica de combustibles fósiles, ha causado un 

incremento de concentraciones de CO2 en la atmósfera hasta alcanzar y superar 

los 380 μmol mol-1, un nivel que es 0.32 veces mayor que en los tiempos pre-

industriales (Keeling y Whorf, 2005). Predicciones de las concentraciones del CO2 

atmosférico en el año 2100 giran entre los  540 y 970 μmol mol-1 (Houghton et al., 

2001), a menos que las emisiones desciendan. Sin embargo, en una reciente 

revisión se ha propuesto que el uso de hidrocarburos no causa estos incrementos 

de temperatura terrestres (Robinson et al., 2007) por lo que, el CO2 atmosférico 

podría causar efectos beneficiosos tales como la fertilización. Esto podría permitir 

un mayor crecimiento de las plantas y requerir una mayor absorción de agua. 

 

  Los incrementos de CO2 y de temperatura (Cambio Climático) 

probablemente alterarán la estructura y función de los ecosistemas forestales, 

además de afectar a su crecimiento y su papel de secuestradores de CO2. El CO2 

es una variable clave que afecta a su desarrollo y función, dado que es esencial 

para realizar los procesos fotosintéticos. Además, este cambio en el clima 

produce un incremento de absorción y transporte de agua por las plantas, 

aumentando por tanto, sus necesidades hídricas. 
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  Estos aumentos pueden tener numerosas consecuencias para la 

vegetación terrestre, variando tanto desde respuestas fisiológicas a corto plazo en 

las plantas de forma individual, como cambios a largo plazo en la estructura y 

función de los ecosistemas, afectando, en definitiva, al desarrollo de las 

comunidades vegetales. En numerosos estudios se ha mostrado que las plantas 

presentan frente a las concentraciones crecientes de CO2 un amplio rango de 

respuestas, que dependen no sólo de las concentraciones de CO2 sino también 

de otros factores tanto bióticos como abióticos (Kimball et al., 2002). Así, el 

aumento de CO2 puede alterar el clima global aumentando la temperatura y 

originando cambios en las pautas de precipitación, lo que se traducirá en una 

menor disponibilidad hídrica, enfrentándose las plantas, previsiblemente, a déficit 

hídrico. Esta problemática implica la necesidad de realizar estudios que permitan 

predecir el impacto que producirá el cambio climático sobre las plantas. 

 

  Dado el carácter fuertemente desecante de la atmósfera, el control de las 

pérdidas de agua ha sido siempre un aspecto clave para las plantas. Por una 

parte, el flujo de agua a través de una planta debe ser suficiente para mantener la 

nutrición y la incorporación de CO2. Y por otra, como la asimilación y la 

transpiración están estrechamente ligadas en casi todas las plantas; la 

disponibilidad de agua impone un límite máximo a la productividad (desarrollo) 

(Steudle y Peterson, 1998). Al mismo tiempo, para evitar la desecación de las 

partes aéreas, el flujo de agua que entra en la planta por las raíces ha de 
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compensar la salida de agua por las hojas. Dado que los procesos fisiológicos son 

extremadamente sensibles al déficit hídrico, la conservación del agua para 

mantener potenciales hídricos razonablemente altos suele ser el principal 

problema para plantas que crecen en ambientes naturales. 

 

  La escasez de precipitaciones característica de la Región de Murcia se 

verá agravada como consecuencia del cambio climático. Esto conlleva cada vez 

más a la utilización de aguas de riego de baja calidad. Las aguas de riego de las 

regiones costeras semiáridas de la Región de Murcia se caracterizan por tener un 

alto contenido en NaCl, debido a que la sobre-explotación de los acuíferos genera 

incursiones del agua del mar en ellos. La salinidad, por tanto, tienen marcados 

efectos en aspectos básicos de la fisiología de la planta como las relaciones 

hídricas (disminución de la absorción y transporte de agua) que afectan, en último 

término, a la productividad vegetal. Muchas de las respuestas observadas frente 

al aumento del CO2 están influenciadas por su interacción con otros estreses, 

existiendo, sin embargo pocos estudios que hayan investigado el efecto 

interactivo del elevado CO2 y salinidad en la fisiología de las plantas, a pesar del 

creciente aumento de las áreas afectadas por la salinidad y sequía y su impacto 

sobre la masa vegetal. Para ello, se plantearon los siguientes objetivos: 
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2.2. Objetivos 
 

 Determinación de la captación de CO2 en las plantas de interés agronómico 

más importante de la Región de Murcia. Se determinará en base a la 

concentración de carbono al final del ciclo reproductivo de cada especie y 

teniendo en cuenta el desarrollo de todos los órganos de la planta o especie 

arbórea. Se tendrán en cuenta las condiciones ambientales (humedad y 

temperatura) para establecer los máximos de captación de CO2, y las 

condiciones agronómicas del cultivo, 

 

 Estudio de los diferentes tipos de fertilización orgánica e inorgánica en la 

fijación de CO2 del cultivo de especies de interés agronómico de la Región de 

Murcia. 

 

 Estudio fisiológico de resistencia a elevado CO2 y a la salinidad. Estudiaremos 

el efecto del cambio climático a nivel fisiológico sobre el paso del agua a través 

de la raíz, transpiración y ajuste osmótico para establecer y cuantificar la 

magnitud de los estreses sobre estos parámetros. Los estudios se realizarán a 

nivel de planta completa. 
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3. MATERIAL Y MÉTODOS 
  

3.1. Experiencia en campo: Absorción de CO2 por los cultivos más 
representativos de la Región de Murcia. 
  

  Para los estudios de captura de CO2, en todas las especies analizadas se 

consideró únicamente la producción de biomasa anual de la planta o árbol, tanto 

de parte aérea (considerando el fruto) como de raíz (IPCC, 2003). Los distintos 

tipos de cultivos analizadas se procesaron de la siguiente manera:  
 

3.1.1 Hortícolas: Tomate, pimiento, sandía, melón, lechuga y bróculi 

 

  Se recolectaron al final de de su ciclo de cultivo. Se extrajeron tres plantas 

de cada especie del suelo con una pala manual con cuidado de no romper las 

raíces secundarias y se introdujeron y en bolsas etiquetadas de plástico estancas 

de forma individual para su procesado en el laboratorio. Seguidamente, se 

procedió tanto a la limpieza del material vegetal como a la separación del fruto, 

hoja, tallo y raíz y a su pesado posterior para la determinación del peso fresco. 

Posteriormente, se introdujeron en una estufa de aire caliente a 70ºC hasta peso 

constante para determinar el peso seco. El proceso de secado puede variar 

dependiendo de la humedad y peso total de la muestra. Una vez obtenido el peso 

seco de cada muestra de las diferentes partes de la planta, se molieron en un 

molinillo de laboratorio, IKA modelo A10. El resultado fue muy homogéneo con 

partículas de 5 a 7mm de diámetro. El total de carbono se analizó tal y como se 

describe posteriormente.  

 

3.1.2 Cereales: Avena, cebada y trigo 

 

  Se recolectaron en campo un total de 10 muestras por cada especie, en 

fase de producción, realizando una extracción manual y un etiquetado en bolsas 
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estancas hasta llegar al laboratorio, una vez allí, se procedió a la limpieza y 

separación de las plantas en parte aérea y raíz para su posterior pesada y 

tratamiento estadístico del peso fresco de cada planta. Para determinar el peso 

seco se introdujeron las muestras en una estufa de aire caliente a 70ºC durante 5 

días aproximadamente y se pesaron en una balanza de laboratorio de precisión. El 

molido se realizó en una cámara con extracción de aire con un molinillo de 

laboratorio, IKA modelo A10. El resultado resultó homogéneo con partículas de 5 a 

7mm de diámetro. El total de carbono se analizó tal y como se describe 

posteriormente. 

 

3.1.3 Frutales: Albaricoquero, ciruelo, melocotonero y uva de mesa 

 

  En el muestreo de árboles frutales se utilizó una metodología destructiva 

que consistió en el arranque por maquinaria pesada de tres árboles en producción 

de 17 años de edad, los cuales fueron troceados, utilizando una sierra mecánica 

de gasolina, en tronco, ramas y raíz. Una vez hecho esto se practicó un deshojado 

manual completo, y un corte de las ramas jóvenes crecidas en el año en curso. El 

resto del tronco y ramas de años anteriores, se troceó para su posterior pesada. 

Se realizó un embolsamiento y etiquetado de las muestras representativas de 

cada órgano para su traslado al laboratorio. De forma similar se realizó el 

procesado con la raíz una vez limpiado de restos de suelo adherido. Las raíces 

crecidas en el año en curso se cortaron pesaron. Al igual que en la parte aérea, 

una muestra representativa se trasladó al laboratorio para su procesado. 

 

  Para el trasporte del material de muestreo desde la finca de muestreo hasta 

la cooperativa, se utilizaron palops de 30kg y una transpaleta motorizada En la 

cooperativa se pesaron las muestras por separado en una báscula de suelo 

compuesta por un puente de pesado de chapa de acero acanalada antideslizante, 

cuatro células de pesado móviles y un terminal de manejo. 
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El muestreo de los frutos se realizó de los recolectados en la campaña. Una 

muestra representativa de los mismos se trasladó al laboratorio para la obtención 

del peso seco y el contenido de carbono total, tal y como se describe en los 

apartados anteriores. El total de cosecha de fruto se estimó de la media obtenida 

en todos los árboles en la parcela de muestreo. 

 

 
Foto 1.- Muestreo y procesado de frutales 

 

3.1.4 Cítricos: Limonero, naranjo, y mandarino 

 

  Para la evaluación la captura de CO2 por cítricos y su cuantificación anual, 

se realizaron los muestreos en árboles de 15 años de edad. El sistema de 

extracción y arranque consistió en el abatimiento de los árboles, tanto la parte 

aérea como la raíz, mediante una pala Caterpillar 938G (135 kW). Tras el apeo de 

los árboles, la misma pala separaba 3 muestras sobre los que se realizaría la 

determinación del peso fresco. Por medio de una sierra mecánica se separaron las 

ramas (de las que previamente se habían recolectado los frutos), el tronco y la raíz 

(una vez eliminados los restos de suelo de la raíz) y se procedió a su 

determinación de peso fresco como se describe en el apartado anterior. El total de 

cosecha de los frutos se estimó del total por árbol recogido en la/s cosecha/s 

anterior/es correspondientes a un año completo. 
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Una muestra representativa de cada órgano, junto a muestras de fruto, se 

recolectaron para su determinación de peso seco en el laboratorio como se ha 

descrito anteriormente. 

 

  Para la expresión del Carbono total capturado por árbol y por año, se 

consideró que la biomasa de hoja se renueva cada 3 años y que el peso total de la 

parte aérea y de la raíz está en una relación del 70/30 respectivamente de la 

biomasa total del árbol (Morgan et al., 2006). Las medidas de determinación de 

carbono se realizaron como se describe más adelante. 

 

3.2 Experimento en campo: Absorción de CO2 por el cultivo de uva de mesa 
bajo fertilización orgánica e inorgánica. 
 
3.2.1 Material vegetal 

 

  Esta experiencia se realizó con parras de uva de vino de la variedad 

Monastrell, en una finca de explotación comercial en Bullas (Murcia), bajo dos 

tipos de fertilización, orgánica e inorgánica, crecidas en espaldera y en vaso. 

 

3.2.2 uva de vino 

 

  Para el muestreo de las parras de uva de vino se utilizó una metodología 

destructiva que consistió en el arranque por maquinaria pesada de cinco parras en 

producción comercial, las cuales fueron troceadas, utilizando una motosierra de 

gasolina, en tronco, ramas y raíz. Una vez hecho esto se practicó un deshojado 

manual completo, y a una retirada del fruto para su posterior pesada y análisis en 

laboratorio. Se realizó un embolsamiento y etiquetado de las muestras 

representativas de cada órgano para su traslado al laboratorio. De forma similar se 

realizó el procesado con la raíz una vez limpiado de restos de suelo adherido. 
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Foto 2. Uva de vino Monastrell                            Foto 3. Raíz recién extraída de parra Monastrell 

 

  Para el trasporte del material de muestreo desde la finca de muestreo hasta 

la cooperativa, se utilizaron palops de 30kg y una transpaleta motorizada En la 

cooperativa se pesaron las muestras por separado en una báscula de suelo 

compuesta por un puente de pesado de chapa de acero acanalada antideslizante, 

cuatro células de pesado móviles y un terminal de manejo.  

 

  Una vez en el laboratorio se pesaron las muestras representativas y se 

introdujeron en una estufa de aire caliente a 70ºC hasta peso constante para 

determinar el peso seco. El proceso de secado puede variar dependiendo de la 

humedad y peso total de la muestra. Una vez obtenido el peso seco de cada 

muestra de las diferentes partes de la planta, se molieron en un molinillo de 

laboratorio, IKA modelo A10. El resultado fue muy homogéneo con partículas de 5 

a 7mm de diámetro. El total de carbono, junto con la composición mineral, se 

analizó tal y como se describe posteriormente.  
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3.3. Experimento en invernadero: Efecto de la salinidad sobre la fijación de 
CO2 por cultivos hortícolas. 
 

3.3.1 Material vegetal 

 

  Este experimento se llevó a cabo con plántulas obtenidas de un vivero 

comercial de plantas hortícolas en Murcia, España. Todas las especies utilizadas 

son de importancia comercial en la agricultura murciana. Las especies fueron 

tomate (Lycopersicon esculentum, var. Royesta), lechuga (Lactuca sativa var. 

Iceberg), pimiento (Capsicum annuum var. Lamuyo), melón (Cucumis melo var. 

Piel de Sapo), y sandía (Citrullus lanatus, var. Susanita). Todos ellos fueron F1 

híbridos comerciales. 

 

3.3.2 Sistema y condiciones de cultivo 

 

  El experimento se llevó a cabo durante el período de primavera-verano de 

2009 en el invernadero situado en la finca Experimental “Tres Caminos” del 

CEBAS-CSIC en el campo de La Matanza en el término municipal de Santomera, 

(Murcia) bajo un clima mediterráneo semiárido. El invernadero utilizado en el 

experimento es de aluminio-enmarcado con cubiertas de polietileno y ventanas 

mecánicas de techo para la ventilación pasiva (Foto 4). La apertura cenital para 

mejorar la ventilación natural del invernadero actuaba cuando las temperaturas 

superaron los niveles normales. La media diaria de temperatura y la humedad 

relativa se calcularon a partir de las mediciones realizadas cada 10 minutos 

utilizando un registrador de datos (Afora SA, la Ciencia Barloworld, Murcia, 

España). La humedad alcanzada en el invernadero fue del 50/80% (día / noche) y 

la temperatura del aire osciló entre los 21/9 °C de día y de noche respectivamente. 
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Foto 4. Invernadero del CEBAS-CSIC donde se realizó el experimento. 

 

3.3.3 Diseño experimental y tratamientos 

   

  Un total de 50 plantas, 10 de cada especie, se colocaron con un diseño 

completamente al azar utilizando cinco plantas por tratamiento y cultivar (Figura 

1). Cada una de las plantas fue puesta en contenedores de 20 L (40 cm de 

diámetro) rellenos de perlita. 

 

  Todas las plantas fueron cultivadas en las mismas condiciones y regadas 

con solución nutritiva Hoagland [2 dS m-1 conductividad eléctrica (CE)] dos veces 

al día bajo condiciones de luz natural. A los 10 días del trasplante, se inició la 

aplicación de 40 mM de NaCl en la solución nutritiva (_6 dS_m-1 CE) en 5 plantas 

de cada especie. Los controles no tratados y las plantas restantes no mostraron 

síntomas de deficiencia o toxicidad. 
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1 SANDÍA MELÓN LECHUGA

1-Control 1-Control 1-Control

2 TOMATE PIMIENTO SANDÍA LECHUGA

1-Control 1-Control 2-Control 1-40mM

3 TOMATE

2-Control

4 LECHUGA SANDÍA PIMIENTO

2-40mM 1-40mM 2-Control

5 LECHUGA MELÓN TOMATE TOMATE PIMIENTO

2-Control 1-40mM 1-40mM 3-Control 1-40mM

6 PIMIENTO LECHUGA PIMIENTO

2-40mM 3-40mM 3-40mM

7 TOMATE SANDÍA TOMATE

2-40mM 2-40mM 3-40mM

8 MELÓN PIMIENTO LECHUGA SANDÍA

2-Control 4-40mM 3-Control 3-40mM

9 TOMATE PIMIENTO MELÓN MELÓN

4-40mM 3-Control 3-40mM 3-Control

10 LECHUGA

4-Control

11 TOMATE SANDÍA SANDÍA PIMIENTO

5-40mM 4-40mM 3-Control 4-Control

12 LECHUGA SANDÍA

4-40mM 5-40mM

13 MELÓN TOMATE TOMATE MELÓN

5-40mM 4-Control 5-Control 4-Control

14 SANDÍA PIMIENTO LECHUGA

4-Control 5-Control 5-40mM

15 MELÓN SANDÍA LECHUGA

5-Control 5-Control 5-Control

16 MELÓN PIMIENTO MELÓN

2-40mM 5-40mM 4-40mM  
Figura 1. Diseño experimental en finca de los cultivos totalmente al azar. El borde azul refiriéndose 

a las plantas control y el borde rojo a las plantas con tratamiento.  
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3.3.4 Controles y toma de muestras 

 

  Las plantas se cosecharon 90 días después del trasplante de las plántulas. 

Los frutos fueron separados del resto de la planta, que se dividió en hojas, tallos y 

raíces para su posterior análisis tanto mineral como de clorofilas. Antes de la 

recolección se midieron los parámetros de intercambio gaseoso en hoja como la 

asimilación neta de CO2 (ACO2) y la conductancia estomática (Gs), tanto antes 

como después poner los tratamientos salinos (40 mM de NaCl) y hasta la 

finalización del experimento, usando un sistema de medida de fotosíntesis portátil 

(modelo CLP-4; ADC Bioscientific Ltd., Hoddesdon, Reino Unido) y una cámara 

foliar PLC-4N (11,35 cm2) configurado para un sistema abierto. La Gs adaxial se 

midió en las hojas más recientes totalmente expandidas. Las mediciones se 

realizaron cada 2 h de 9:00 am a 12:00 pm para evitar las altas temperaturas y 

baja humedad de la tarde y sólo en los días claros para minimizar el impacto de 

las variaciones en la intensidad de la luz. 

 
3.4. Experimento en finca y cámara: Fijación de CO2 y respuestas a elevado 
CO2 en plantas de brócoli cultivadas bajo condiciones salinas. 
 
3.4.1 Material vegetal 

 

  La primera parte del experimento se realizó en finca con plántulas obtenidas 

de un vivero comercial de plantas hortícolas en Murcia. Como material vegetal se 

utilizaron plantas de brócoli, Brassica oleracea L., var. Itálica., cv. Parthenon y cv. 

Naxo. La segunda parte del experimento se realizó en cámara de cultivo en 

laboratorio con plantas obtenidas a partir de semillas suministradas por un 

semillero comercial de Murcia. El cultivo hortícola objeto de estudio en esta 

experiencia ha sido el bróculi (Brassica oleracea L., var. Itálica., cv. Parthenon).  
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3.4.2 Sistema y condiciones de cultivo 

 

  El experimento realizado en finca se llevó a cabo durante el período de 

primavera-verano de 2009 en el invernadero situado en la finca Experimental “Tres 

Caminos” del CEBAS-CSIC en el campo de La Matanza, término municipal de 

Santomera, (Murcia) bajo un clima mediterráneo semiárido. El invernadero 

utilizado es de aluminio-enmarcado con cubiertas de polietileno y ventanas 

mecánicas de techo para la ventilación pasiva (Foto 4). La apertura cenital para 

mejorar la ventilación natural del invernadero se producía cuando las temperaturas 

superaron los niveles normales. La media diaria de temperatura y la humedad 

relativa se calcularon a partir de las mediciones realizadas cada 10 minutos 

utilizando un registrador de datos (Afora SA, la Ciencia Barloworld, Murcia, 

España). La humedad alcanzada en el invernadero fue del 50/80% (día / noche) y 

la temperatura del aire osciló entre los 21/ 9 °C de día y de noche 

respectivamente. 

 

3.4.3 Germinación y cultivo de las plantas 

 

  En el segundo estudio, las plantas de brócoli se cultivaron en cámara de 

cultivo bajo condiciones controladas de crecimiento. Las semillas de brócoli 

(Brassica oleracea L., var. Itálica., cv. Parthenon) fueron pre-hidratadas con agua 

desionizada y con aireación continua durante 24h, antes de ser trasladadas a la 

cámara germinación a 28 ºC, en oscuridad. Las semillas se colocaron en bandejas 

con vermiculita como sustrato (Foto 5). Después de 2 días, fueron trasladadas, ya 

como plántulas, a una cámara de ambiente controlado con un ciclo de 16h luz y 8h 

de oscuridad, con temperaturas de entre 25 y 20 ºC, respectivamente. La 

humedad relativa (HR) fue del 60% (período de luz) y del 80% (periodo oscuro), y 

con una radiación fotosintéticamente activa (PAR) de 400 μmolm-2 s-1, siempre por 

una combinación de tubos fluorescentes (TLD 36W/83, Philips, Hamburgo, 
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Alemania y W F36 / GRO, Sylvania, Danvers, MA, EE.UU.) y lámparas de 

halogenuros metálicos (HQI, 400W T; Osram, München, Alemania). 

  Después de 3 días, las plántulas se traspasaron a recipientes de 15 L (10 

plantas por contenedor) con solución nutritiva Hoagland y continuamente aireada 

(Epstein, 1972) (Foto 6). La disolución nutritiva se cambiaba semanalmente. 

Después de 2 semanas, cuando las plantas  tenían 21 días, se aplicaron los 

distintos tratamientos. La recolección y distintas medidas de las plantas se 

realizaron a mitad del periodo de luz.  

 

 
                  Foto 5. Bandeja con plantas de bróculi germinadas en vermiculita 

 

 
                           Foto 6. Plantas de bróculi en container de 15 L con solución Hoagland 
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3.4.4 Diseño experimental y tratamientos 

 

  Todas las plantas se trasplantaron al invernadero (día 0 después del 

trasplante; 0 DAT) al comenzar el experimento. Un total de 20 plantas, 10 de cada 

cultivar, se colocaron en un diseño completamente al azar, con cinco plantas por 

tratamiento y variedad (Figura 2). Las plantas se cultivaron en contenedores de 20 

L (40 cm de diámetro) llenos de perlita como sustrato inorgánico, separados unos 

de otros, dando por resultado una densidad de 2 plantas m-2. La media diaria de 

temperatura y humedad relativa se calculó a partir de las mediciones realizadas 

cada 10 minutos utilizando registradores de datos (Afora SA, la Ciencia 

Barloworld, Murcia, España). 

 

  Todas las plantas fueron cultivadas en las mismas condiciones y regadas 

con una solución de nutrientes Hoagland diluida ½ (∼ 2DS / m CE) dos veces por 

semana bajo condiciones de luz natural. En ese momento, se le aplicó el 

tratamiento de 40 mM de NaCl a la solución nutritiva (∼ 7 dS / m CE) a la mitad de 

las plantas. El intercambio gaseoso se midió en todas las plantas (0 y 40 mM de 

NaCl), a las 9:00 y las 12:00 am, hasta la recolección de las plantas. Los controles 

no tratados y las plantas restantes no mostraron ningún síntoma de deficiencia o 

toxicidad. 

 
1 NAXOS BROCULI BROCULI NAXOS NAXOS BROCULI

3-Control 1-Control 2-40mM 3-4OmM 2-Control 1-40mM

2 NAXOS BROCULI NAXOS BROCULI NAXOS

4-4OmM 3-Control 2-4OmM 4-40mM 5-Control

3 BROCULI NAXOS BROCULI BROCULI

5-40mM 1-Control 5-Control 4-Control

4 NAXOS BROCULI NAXOS NAXOS BROCULI

1-4OmM 2-Control 4-Control 5-4OmM 3-40mM

 
Figura 2. Diseño experimental en finca de los cultivares totalmente al azar. El borde azul 

refiriéndose a las plantas control y el borde rojo a las plantas con tratamiento. 
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3.4.5 Controles y toma de muestras 

 

  A los 90 DAT todas las plantas fueron recolectadas. Las inflorescencias se 

separaron del resto del material vegetal el cual se separó en hojas (hojas y 

peciolos) y tallos (tallo principal y los tallos secundarios cuando estuvieran 

presentes), en los cuales se realizaron los análisis posteriores. El material de la 

muestra de todas las plantas, por tratamiento y cultivar, fue cortado en trozos 

pequeños, pesados para obtener el peso fresco y posteriormente molidos hasta 

obtener un polvo fino para el posterior análisis de carbono y de los elementos 

minerales. Se etiquetó y congeló material fresco para el análisis de clorofilas. 

 

3.4.6 Diseño experimental, tratamientos y toma de muestras 

 

  Una vez transferidas las 30 plantas a la solución hidropónica, el CO2 

atmosférico se incrementó a niveles de 800 ppm (Foto 7). Después de dos 

semanas de crecimiento se midió el área foliar y el intercambio gaseoso, justo 

antes de la adición de los tratamientos (0, 60 y 90 mM de NaCl). Las mediciones 

se mantuvieron durante dos semanas más hasta la recolección final de las 

plantas. 48 h antes de la recolección de las plantas, se procedió a separarlas en 

recipientes individuales con la misma aireación y disolución nutritiva anterior (foto 

8), para evitar posibles roturas radiculares al separar las plantas y medir así la 

conductancia hidráulica en la cámara Scholander. Una vez realizadas las medidas 

de conductancia hidráulica y el pesado de la muestras en fresco, se congelaron en 

nitrógeno líquido para el posterior análisis de clorofilas. Después de eso, se 

determinó el peso seco total, introduciendo las muestras en una estufa de aire 

caliente a 65ºC hasta peso constante. Este experimento se repitió exactamente de 

la misma manera en plantas sin atmósfera enriquecida con CO2 (380 ppm) 

obteniendo así los controles de la experiencia anterior. 

 

67 
 



    Materiales y Métodos 

 
                                          Foto 7. Dispositivo de control de CO2 

 

 
                                   Foto 8. Plantas en recipientes separados para las medidas de L0 
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3.5 Determinaciones y técnicas analíticas utilizadas 
 

3.5.1 Biomasa 

 

  Para las determinaciones de biomasa, en la recolección, las plantas fueron 

cuidadosamente limpiadas de cualquier resto, ya fuera en suelo o hidroponía. 

Cada planta se separó en raíz, tallo y fruto (si lo hubiera) y se midió el peso fresco 

(PF). A continuación, se midió el peso seco (PS) de las plantas introduciendo las 

muestras en una estufa a unos 65 ºC durante aproximadamente 2 días hasta 

alcanzar un peso constante.  

 

3.5.2 Área foliar 

 

  Se estimó el área foliar de cada planta a lo largo del experimento, para ello 

se realizaron medidas de área foliar en la tercera hoja verdadera debidamente 

etiquetada con anterioridad. A continuación se escanearon todos los contornos 

foliares pertenecientes a cada planta y por día, y se determinó el área con el 

software IMAGEJ. 

 

3.5.3 Medición de las clorofilas 

 

  Para realizar las medidas de clorofila se cogieron muestras de hojas (10 mg 

de peso fresco) y se mantuvieron en tubos Eppendorf con 1 ml de acetona al 80%, 

a 4 ºC en oscuridad, durante 24 h. Después de esto, el sobrenadante se transfirió 

a un tubo de ensayo hasta que el color verde de la muestra foliar desaparecido. La 

absorción de los extractos se midió con un espectrofotómetro a 663 y 645 nm. Las 

69 
 



    Materiales y Métodos 

concentraciones de clorofila en los extractos (mg L-1) se determinaron mediante la 

ecuación de Arnon (Arnon, 1949). 

 

3.5.4 Composición mineral 

 

  Las concentraciones de Ca2+, Mg2+, K+ y Na+ fueron analizados en 

muestras de material vegetal que fueron finamente molidas en un molinillo 

triturador después de secar a 65 ºC hasta conseguir un peso constante. Las 

muestras fueron digeridas en un horno de microondas (CEM Mars 

Xpress,Matthews,NC, EE.UU.), llegando a 200 ºC en 20 minutos y manteniéndolas 

a esta temperatura durante 2 horas, utilizando 5 mL de HNO3 concentrado, 17 ml 

de H2O, y 3 mL de H2O2. Las concentraciones de los elementos se midieron por 

espectrometría de plasma acoplada por inducción (Iris Intrepid II de Thermo 

Electron Corporation, Franklin, MA).  

 

3.5.5 Determinación de carbono-nitrógeno 

 

  Para realizar el análisis de carbono, las plantas se secaron en una estufa a 

65 ºC hasta conseguir un peso seco constante. Las muestras, de las diferentes 

partes de la planta, fueron procesadas con un molinillo de análisis de laboratorio 

(modelo A10 IKA, IKA Werke GmbH & Co. KG, Staufen, Alemania) pulverizando 

las muestras con un tamaño aproximado de 5 a 7 mm. 

  El contenido total de carbono y nitrógeno se analizó en submuestras 

(alrededor de 2-3 mg PS) de hojas, tallos, frutos y raíces con un analizador de 
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carbono-nitrógeno (Thermo Finnigan-1112 analizador elemental EA; Thermo 

Finnigan-, Milán, Italia) (Foto 9). Estos datos fueron utilizados para el cálculo de 

los gramos de CO2 fijado por planta. Para el cálculo perteneciente a la fijación de 

CO2 por las plantas y la acumulación de carbono por metro cuadrado por cada 

cultivo, se ha tenido en cuenta el marco de plantación (PD) (PD de lechuga = 6,5 

plantas / m2, PD del pimiento = 2,2 plantas / m2, PD del tomate= 2 plantas / m2, PD 

de melón= 1 planta / m2, PD de sandía= 0,4 plantas / m2, y el PD de bróculi= 3,5 

plantas / m2). 

 
     Foto 9.  Analizador de carbono del CEBAS-CSIC 

 

3.5.6 Intercambio de gaseoso en hojas 

  Tanto la asimilación neta de CO2 (ACO2) como la conductancia estomática 

(Gs) se midieron utilizando un sistema de fotosíntesis portátil (modelo CLP-4; ADC 

Bioscientific Ltd., Hoddesdon, Reino Unido) y una cámara foliar PLC-4N (11,35 

cm2), configurado para una sistema abierto. La conductancia estomática adaxial 

de las hojas (se detectaron más estomas en la superficie adaxial de las, datos no 

mostrados) se midió en las hojas jóvenes totalmente expandidas. Las mediciones 

se realizaron cada dos horas 09:00-12:00 h para evitar las altas temperaturas y 
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baja humedad de la tarde y sólo en los días claros para minimizar el impacto de la 

variabilidad en la intensidad de luz diurna. 

 

3.5.7 Conductancia hidráulica de la raíz (L0) 
  

  La conductancia hidráulica de las raíces se midió aplicando una presión a 

las raíces con la cámara de Scholander (Jackson et al., 1996) (Foto 10). Para ello, 

se cortó la parte aérea de cada planta, dejando la base del tallo fijada a la cámara 

con unas gomas circulares y dentro de un tubo corto para almacenar el xilema. La 

planta se colocó dentro de la cámara de presión con la misma disolución nutritiva 

en la que había estado creciendo y se le fue incrementando gradualmente la 

presión (desde 0.1 a 0.4 MPa) a las raíces cortadas. El rango del flujo del xilema 

generado incluyó un flujo equivalente  al flujo de transpiración de la planta 

completa. En la cámara de presión, se asumió que existe un equilibrio entre la 

presión negativa del xilema y la presión que fuerza al agua de las células a los 

vasos. El xilema se recogió en tubos Eppendorf y se pesaron en una balanza de 

precisión. El flujo (Jv) se expresó en mg (g peso fresco de la raíz)-1 h-1 y se representó 

frente a la presión (MPa), donde la pendiente representaba al valor de la 

conductividad hidráulica de la raíz (L0) (mg (g peso fresco de la raíz)-1 h-1 MPa-1). Las 

medidas de conductancia hidráulica se realizaron a mitad del fotoperiodo y dos 

semanas después de la aplicación de los tratamientos. 
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                                    Foto 10. Cámara Scholander para mediciones de conductancia hidráulica. 

 

3.5.8 Análisis estadístico 

  Se realizó un análisis de varianza para determinar los efectos del 

tratamiento sobre los diferentes parámetros determinados. La comparación de 

medias se realizó mediante la prueba de diferencia honestamente significativa de 

Tukey y mediante el análisis de varianza (ANOVA). Todos los análisis se 

realizaron con el paquete de software estadístico SPSS Inc. (SPSS Inc., Chicago, 

IL). 
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4. Absorción de CO2 por los cultivos más representativos de la 
Región de Murcia. 
 
4.1. Planteamiento experimental 
 
  En este capítulo, se ha determinado la tasa de captación de CO2 anual por 

los cultivos más representativos de la Región de Murcia basados en los datos de 

producción de biomasa y su contenido de carbono. Como cultivos más 

representativos, se han elegido aquellos cuyas hectáreas totales de regadío 

supongan una superficie mayor de 1000 Ha. Se ha calculado la captación de 

carbono por plantas individuales teniendo en cuenta únicamente la biomasa anual. 

De esta forma, se ha determinado el porcentaje de carbono en cada órgano de la 

planta o árbol y se ha estimado el CO2 total fijado. 

 

4.2. Resultados 
 

4.2.1. Estimación de carbono y captación de CO2 en plantas herbáceas 

 Los resultados de las estimaciones de CO2 de las plantas herbáceas 

tomate, pimiento, sandía, melón, lechuga y bróculi se muestran el las tablas de la 

1 a la 6. 

 

 Las tablas recogen los valores medios de biomasa y captación de CO2 

anuales a partir del porcentaje de carbono de cada una de las fracciones de la 

planta en las que han sido divididas. Ya que se trata de plantas de crecimiento 
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anual, el total de carbono se ha determinado en la planta completa, teniendo en 

cuenta la producción total de la planta de fruto y las podas. 

En las plantas de tomate (Tabla 1) se observa un mayor contenido de 

carbono y captación de CO2 que en las de pimiento (Tabla 2) ya que el tomate 

presenta una mayor biomasa que el pimiento. Sin embargo, cuando se calcula el 

total de carbono por hectárea, las diferencias entre estos dos cultivos se reducen 

debido a que la densidad del cultivo de pimiento es mayor (2,2 plantas m-2) frente 

a tomate (2 plantas m-2). En la actualidad coexisten una alta cantidad de distintas 

variedades de tomate en la región, y distintos tipos de cultivo. Para el estudio se 

eligió el tomate de ensalada (variedad Corvey) y cultivo en invernadero y en suelo. 

 

En la Tabla 3 se registran unos valores de absorción de CO2 y contenido de 

carbono de sandía. Como puede observarse los valores por planta son muy 

similares a los de tomate. Sin embargo, el hecho de que la densidad de plantación 

sea menor hace que el total de C captado por hectárea sea menor. Cuando los 

datos de sandía se comparan con los de melón (Tabla 4), se observa que aunque 

los resultados de C absorbido por la planta de melón son mucho menores 

(aproximadamente la mitad), debido a la mayor cantidad de biomasa que presenta 

la sandía respecto a melón, el total por hectárea es similar por su la mayor 

densidad de plantación. 

 

En la Tabla 5 se observa la diferencia de contenido de carbono en dos 

variedades de lechuga de interés agronómico (Romana y Cogollo). Como puede 
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observarse en los valores por planta, estos son mucho mayores en la variedad 

Romana, debido a su mayor biomasa en peso seco. Sin embargo, entre estas 

variedades no existen grandes diferencias en sus valores de captación de carbono 

por unidad de superficie, ya que Cogollo tiene un marco de plantación muy 

superior a Romana. En el cultivo de lechuga, cuando se calcula la cantidad de 

carbono por año y hectárea, se tiene en cuenta que anualmente se obtienen tres 

cosechas en nuestra región. 

 

La Tabla 6 muestra los valores pertenecientes a dos cultivares de Bróculi 

(Parthenon y Naxos). No se observan grandes diferencias en la eficiencia de 

absorción de CO2 entre los cultivares, siendo algo mayor en el cultivar Naxos 

debido a que su biomasa es ligeramente superior. Como en el caso de la lechuga, 

cuando se calcula la cantidad de carbono por año y hectárea, se tiene en cuenta 

que anualmente se obtienen tres cosechas en nuestra región. 

 

Los resultados obtenidos en las plantas de coliflor (Tabla 7) son bastante 

altos comparados con la otra Brassica analizada, el bróculi. Estos resultados se 

deben principalmente a su mayor biomasa ya que la densidad de plantación es 

similar. Por lo tanto, se obtuvieron mayores valores de fijación de carbono por 

planta y por unidad de superficie. 

 

Los mayores incrementos de captación de CO2 para las plantas hortícolas 

se observaron en Alcachofa (Tabla 8). Este resultado se debe a su gran biomasa 
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en peso seco. De esta forma, aunque la densidad de plantación de las plantas de 

alcachofa es baja, resulta en una mayor concentración de carbono por unidad de 

superficie. 

 

Tabla 1. Valores modulares de carbono e incremento de CO2 de las distintas fracciones de biomasa (g) en tomate. 

Peso fresco Peso seco Humedad %C  Total C Total C TOTAL PLANTA 

 TOMATE  (g planta-1) (g planta-1) % (% Peso seco) (g m-2 año-1) (T ha-1 año-1) g C Planta-1 g CO2 Planta-1 

Raíz 134 22,5 83,23 38,96 17,5 0,2 8,8 32,3

Tallo 1.434 296,8 79,30 40,36 240 2,4 120 440

Hojas 866 169,7 80,40 40,99 139 1,4 69,6 255

Fruto 3.394 510,8 84,95 46,05 470,4 4,7 235,2 862

Total 5.827 1.000     867 8,7 433 1.590

Densidad de plantación: 2 plantas m-2 

Tabla 2. Valores modulares de carbono e incremento de CO2 de las distintas fracciones de biomasa (g) en pimiento. 

Peso fresco Peso seco Humedad %C  Total C Total C TOTAL PLANTA 

PIMIENTO  (g planta-1) (g planta-1) % (% Peso seco) (g m-2 año-1) (T ha-1 año-1) g C Planta-1 g CO2 Planta-1 

Raíz 53,4 30,3 43,23 43,15 28,8 0,3 13,1 48,0

Tallo 458 269,1 41,24 40,82 241,7 2,4 109,8 402,6

Hojas 519 305,6 41,12 31,14 209 2,1 95,2 349,1

Fruto 683 135 80,25 46,34 137,5 1,4 62,5 229,2

Total 1.713 740     617 6 281 1.029

Densidad de plantación: 2,2 plantas m-2 
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Tabla 3. Valores modulares de carbono e incremento de CO2 de las distintas fracciones de biomasa (g) en 

sandía. 

Peso fresco Peso seco Humedad %C  Total C Total C TOTAL PLANTA 

SANDÍA  (g planta-1) (g planta-1) % (% Peso seco) (g m-2 año-1) (T ha-1 año-1) g C Planta-1 g CO2 Planta-1 

Raíz 46,8 8,5 81,87 37,83 1,3 0,01 3,2 11,73

Tallo 2.369 285 87,99 39,29 45 0,5 112 411

Hojas 2.691 322 88,05 37,54 48 0,5 121 444

Fruto 15.989 398 97,51 42,71 68 1 170 623

Total 21.096 1.013     162 1,6 406 1.489

        Densidad de plantación: 0,4 plantas m-2 

 

Tabla 4. Valores modulares de carbono e incremento de CO2 de las distintas fracciones de biomasa (g) en 

melón. 

Peso fresco Peso seco Humedad %C  Total C Total C TOTAL PLANTA 

MELÓN  (g planta-1) (g planta-1) % (% Peso seco) (g m-2 año-1) (T ha-1 año-1) g C Planta-1 g CO2 Planta-1 

Raíz 23,6 5 80,53 39,69 2 0,02 2 7,3

Tallo 1071 134 87,47 33,62 45,1 0,5 45,1 165,4

Hojas 764 90 88,17 36,72 33 0,3 33,0 121,0

Fruto 2972 319 89,25 43,43 138,5 1,4 138,5 507,8

Total 4.831 549     219 2 219 802

 Densidad de plantación: 1 planta/m2 
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Tabla 5. Valores modulares de carbono e incremento de CO2 de las distintas fracciones de biomasa (g) en las 

distintas variedades de lechuga. 

Peso fresco Peso seco Humedad %C  Total C Total C TOTAL PLANTA 

COGOLLO  (g planta-1) (g planta-1) % (% Peso seco) (g m-2 año-1) (T ha-1 año-1) g C Planta-1 g CO2 Planta-1 

Raíz 56,6 12,8 77,44  39,90 229,8 2,3 5,1 18,7

Tallo 96,6 6,1 93,70  36,75 100,9 1,0 2,2 8,1

Hojas 430,2 22,3 94,81  35,08 352,5 3,5 7,8 28,6

Total 583,4 41,2     682.7 6,8 15,1 55,4

Peso fresco Peso seco Humedad %C  Total C Total C TOTAL PLANTA 

LECHUGA  (g planta-1) (g planta-1) % (% Peso seco) (g m-2 año-1) (T ha-1 año-1) g C Planta-1 g CO2 Planta-1 

Raíz 65,4 18,4 71,90  38,69 138,9 1,4 7,1 26,0

Tallo 185,2 12,6 93,17  37,91 93,1 0,9 4,8 17,6

Hojas 1121,5 65,8  94,13 35,79 459,2 4,6 23,5 86,2

Total 1372,1 96,8     691,2 6,9 35,4 129,8

           Densidad de plantación. Cogollo: 15 plantas/m2. Lechuga: 6,5 plantas/m2 
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Tabla 6. Valores modulares de carbono e incremento de CO2 de las distintas fracciones de biomasa (g) en 

dos variedades de bróculi. 

Peso fresco Peso seco Humedad %C  Total C Total C TOTAL PLANTA BRÓCULI-

PARTHENON (g planta-1) (g planta-1) % (% Peso seco) (g m-2 año-1) (T ha-1 año-1) g C Planta-1 g CO2 Planta-1 

Raíz 228,5 42,9 81,23 41,48 186,8 1,9 17,8 65,3

Tallo 600,9 63,0 89,52 41,50 274,5 2,7 26,1 95,7

Hojas 103,9 11,0 89,41 42,04 48,6 0,5 4,6 16,9

Inflorescencia 207,4 22,2 89,57 43,98 101.8 0,5 9.7 32.5

Total 1140,7 139,1     611,75 6,1 58,2 210.4

Peso fresco Peso seco Humedad %C  Total C Total C TOTAL PLANTA BROCULI-

NAXOS  (g planta-1) (g planta-1) % (% Peso seco) (g m-2 año-1) (T ha-1 año-1) g C Planta-1 g CO2 Planta-1 

Raíz 196,5 43,9 77,66 39,35 181,4 1,8 17,3 63,4

Tallo 848,5 101,7 88,01 40,00 427,1 4,3 40,7 149,2

Hojas 51,4 6,4 87,55 41,81 27,9 0,3 2,7 9,9

Inflorescencia 186,5 19,9 88,55 44,21 96,0 0,5 4,4 16,1

Total 1182,7 161,9     682,4 6,8 65,0 238,7

Densidad de plantación: 3,5 plantas/m2 
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Tabla 7. Valores modulares de carbono e incremento de CO2 de las distintas fracciones de biomasa (g) en plantas 

de coliflor. 

Peso fresco Peso seco Humedad %C  Total C Total C TOTAL PLANTA 

COLIFLOR  (g planta-1) (g planta-1) % (% Peso seco) (g m-2 año-1) (T ha-1 año-1) g C Planta-1 g CO2 Planta-1 

Raíz 83,75 20,7 75,31  38,19 83,0 0,8 7,9 29,0

Tallo 235,35 24,1 89,76 36,27 97,2 1,0 8,7 31,9

Hojas 1.246,50 118,9 90,46  38,40 479,4 4,8 45,7 167,6

Inflorescencia 801,00 74,5 90,69  41,77 326,7 3,3 31,1 114,0

Total 2.366,60 238,2     986 9,9 93,4 342,5

Densidad de plantación: 3,5 plantas/m2  

 

Tabla 8. Valores modulares de carbono e incremento de CO2 de las distintas fracciones de biomasa (g) en plantas 

de alcachofa. 

Peso fresco Peso seco Humedad %C  Total C Total C TOTAL PLANTA 

ALCACHOFA  (g planta-1) (g planta-1) % (% Peso seco) (g m-2 año-1) (T ha-1 año-1) 

g C 

Planta-1 g CO2 Planta-1 

Raíz 827 277,5 66,5 42,20 82 0,8 117,1 429,4

Tallo 1281 397,5 69,0 39,00 108,5 1,1 155 568,3

Hojas 2281 439 80,7 39,15 120,3 1,2 171,6 629,2

Inflorescencia 598 146 75,7 42,33 43,2 0,4 61,8 226,6

Total 4987 1260     354 3,5 506 1.854

                                     Densidad de plantación: 0,7 plantas/m2 
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4.2.2. Estimación de CO2 y contenido de carbono en cereales 

En las Tablas 9, 10 y 11 se presentan los gramos totales de carbono 

asimilado por planta anual y fracciones de biomasa de Avena, Cebada y Trigo, así 

como el total de CO2 absorbido por estos cereales. Como puede observarse, las 

tres especies de cereales no registran grandes diferencias en los distintos valores 

de absorción de los tres cultivos cuando se realiza el cálculo por planta. Sin 

embargo, si estimamos la fijación de CO2 por unidad de superficie, los valores son 

algo más bajos en cebada debido a la menor densidad de plantación. 

 

Tabla 9. Valores anuales de absorción de CO2 y carbono asimilado en plantas de avena.   

 

 

 

 

 

           

Densidad de plantación: 128 plantas/m2 

Peso fresco Peso seco Humedad %C  Total C Total C TOTAL PLANTA 

AVENA  (g planta-1) (g planta-1) % (% Peso seco) (g m-2 año-1) (T ha-1 año-1) 

g C 

Planta-1 

g CO2 

Planta-1 

Raíz 4,7 0,4 91,03  34,21 17,5 0,2 0,1 0,37

Parte aérea 18,5 6,7  63,89 42,02 360,4 3,6 2,8 10,27

Total 23,1 7,1     378 3,8 3,0 10,63

 

 

 

 

 

 

85 
 



  Absorción de CO2 por los cultivos más representativos de la Región de Murcia 

Tabla 10. Valores anuales de absorción de CO2 y carbono asimilado en plantas de cebada. 

Peso fresco Peso seco Humedad %C  Total C Total C TOTAL PLANTA 

CEBADA  (g planta-1) (g planta-1) % (% Peso seco) (g m-2 año-1) (T ha-1 año-1) g C Planta-1 g CO2 Planta-1 

Raíz 2,1 0,9 53,63  27,65 24,9 0,2 0,2 0,7

Parte aérea 61,8 7,9  87,29 42,73 300 3,0 3 12,3

Total 63,9 8,8     325 3,2 3,6 13,0

Densidad de plantación: 100 plantas/m2 

 

Tabla 11. Valores anuales de absorción de CO2 y carbono asimilado en plantas de trigo. 

Peso fresco Peso seco Humedad %C  Total C Total C TOTAL PLANTA 

TRIGO  (g planta-1) (g planta-1) % (% Peso seco) (g m-2 año-1) (T ha-1 año-1) g C Planta-1 g CO2 Planta-1

Raíz 1,5 0,7 49,80  26,54 23,2 0,2 0,2 0,7

Parte aérea 16,8 6,7 60,23  42,26 354 3,5 2,8 10,3

Total 18,3 7,4     377,2 3,8 3,0 11,0

            Densidad de plantación: 125 plantas/m2  

 

4.2.3. Estimación de carbono y captación de CO2 en árboles frutales 

 

 Los resultados de las estimaciones de CO2 de los árboles Albaricoquero, 

ciruelo, melocotonero, nectarino, uva de mesa, limonero, naranjo y mandarino se 

muestran en las Tablas 12 a la 16. 
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 Las tablas recogen los valores medios de biomasa y captación de CO2 

totales a partir del porcentaje de carbono de cada una de las fracciones de la 

planta en las que han sido divididas. El total de carbono fijado anualmente se ha 

determinado en el árbol completo, teniendo en cuenta la producción anual de fruto 

y el crecimiento anual del árbol. 

 

 En la tabla 12 se muestran los datos correspondientes al análisis del 

albaricoquero donde se observa un mayor contenido de carbono y captación de 

CO2 por árbol que en el resto de los frutales de hueso, pero teniendo en cuenta 

que la densidad de plantación del albaricoquero es la mitad que la del resto de 

frutales de hueso, sería el melocotonero el que mayores índices por superficie 

obtendría (tabla 14). De hecho, si tuviéramos en cuenta solamente el contenido en 

carbono y la captación de CO2 por unidad de superficie, el albaricoquero sería la 

especie con menores índices seguido por el ciruelo (tabla 13). Los valores más 

altos se producen para el melocotonero y nectarino (tabla14 y 15). Hay que tener 

en cuenta que el ciruelo es el frutal de hueso con menor peso seco (biomasa) de 

los cuatro analizados, lo que indicaría una mayor capacidad de captación de CO2 

y de acumulación de carbono. 

 

 Los datos obtenidos para parras de uva de mesa (tabla16) muestran que a 

pesar de tener aproximadamente la mitad de peso seco que el nectarino, obtiene 

valores similares en los índices de acumulación de carbono por unidad de 

superficie. Por otra parte, cuando se comparan los índices de acumulación de C y 
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de captación de CO2 por parra con los datos obtenidos de los frutales de hueso 

muestra valores  muy inferiores (hasta un 75% de disminución si comparamos con 

el albaricoquero). 

 

Tabla 12. CO2 fijado y carbono total acumulado por árbol anualmente, por fracción de biomasa en albaricoquero. 

Peso fresco Peso seco Humedad %C  Total C Total C TOTAL ÁRBOL 

ALBARICOQUERO  (g árbol-1) (g árbol-1) % (% Peso seco) (g m-2 año-1) (T ha-1 año-1) 

g C 

Árbol-1 

g CO2 

Árbol-1 

Raíz 25.217 15.130 40,00 43,04 132,8 1,3 6.512 23.870

Ramas 10.185 6.057 40,53 46,74 57,8 0,6 2.831 10.381

Hojas 12.081 5.074  58,00 45,13 46,7 0,5 2.290 8.396

Fruto 125.000 18.588 85,13 64,5 174,3 1,7 8.545 31.331

Tronco 10.297 6.134 40,53 46,74 58,5 0,6 2.867 10.512

Total 182.780 50.983     470,1 4,7 23.045 84.498

Densidad de plantación: 0,0204 árboles/m2 
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Tabla 13. CO2 fijado y carbono total acumulado por árbol anualmente, por fracción de biomasa en ciruelo. 

Peso fresco Peso seco Humedad %C  Total C Total C TOTAL ÁRBOL 

CIRUELO  (g árbol-1) (g árbol-1) % (% Peso seco) (g m-2 año-1) (T ha-1 año-1) 

g C 

Árbol-1 

g CO2 

Árbol-1 

Raíz 12.600 7.840 37,78 48,21 215,0 2,2 3.780 13.859

Ramas 2.882 1.487 48,40 47,09 39,9 0,4 700 2.568

Hojas 1.737 722 58,43 42,41 17,5 0,2 306 1.123

Frutos 75.000 10.583 85,89 49,38 297,9 3,0 5.226 19.161

Tronco 4.792 2.355 50,86 47,09 63 1 1.109 4.066

Total 97.011  22.987     633.3 6.3 11.121 40.777 

Densidad de plantación: 0,057 árboles/m2 

 

Tabla 14. CO2 fijado y carbono total acumulado por árbol anualmente, por fracción de biomasa en 

melocotonero. 

Peso fresco Peso seco Humedad %C  Total C Total C TOTAL ÁRBOL 

MELOCOTONERO  (g árbol-1) (g árbol-1) % (% Peso seco) (g m-2 año-1) (T ha-1 año-1) 

g C Árbol-

1 

g CO2 

Árbol-1 

 

Raíz 15.308 9.832 35,77 48,02 268,9 2,7 4.721 17.312

Ramas 4.200 2.259 46,22 45,56 58,9 0,6 1.029 3.773

Hojas 11.700 5.005 57,22 44,13 125,9 1,3 2.209 8.099

Frutos 78.000 8.182 89,51 46,84 218,5 2,2 3.833 14.053

Tronco  7.273 3.911 46,22 45,56 101,6 1,0 1782 6.534

Total 116.481 25.122     773.8 7.7 13.574 49.771

Densidad de plantación: 0,057 árboles/m2 
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Tabla 15. CO2 fijado y carbono total acumulado por árbol anualmente, por fracción de biomasa en nectarina. 

Peso fresco Peso seco Humedad %C  Total C Total C TOTAL ÁRBOL 

NECTARINA  (g árbol-1) (g árbol-1) % (% Peso seco) (g m-2 año-1) (T ha-1 año-1) 

g C 

Árbol-1 

g CO2 

Árbol-1 

Raíz 13.308 8.548 35,77 48,02 234,0 2,3 4.105 15.052

Ramas 3.200 1.721 46,22 45,56 41,9 0,4 784 2.875

Hojas 9.700 4.150 57,22 44,13 52 0,5 1.831 6.714

Frutos 75.000 9.608 87,19 49,01 299,2 3 4.709 17.266

Tronco 5.273 2.836 46,22 45,56 80 0,8 1.292 4.738

Total 106.481 26.862     739,8 7 12.721 46.644

Densidad de plantación: 0,057 árboles/m2 

Tabla 16. Valores anuales de absorción de CO2 y carbono asimilado en parra de uva de mesa.  

Peso fresco Peso seco Humedad %C  Total C Total C TOTAL ÁRBOL 

UVA DE 

MESA  (g árbol-1) (g árbol-1) % (% Peso seco) (g m-2 año-1) (T ha-1 año-1) 

g C 

Árbol-1 

g CO2 

Árbol-1 

Raíz 6.242 2.788 55,33 44,98 103 1,0 1.254 4.599

Ramas 3.615 1.387 61,62 45,89 52,2 0,5 637 2.335

Hojas 5.187 1.737 66,58 46,18 65,8 0,7 802 2.941

Frutos 47.500 6.992 85,28 47,17 270,4 2,7 3.298 12.093

Tronco 1.624 800 50,74 45,89 30 0 367 1.347

Total 64.168 13.704     521.4 5.2  6.358  23.315 

Densidad de plantación: 0,082 plantas/m2 
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4.2.4. Estimación de CO2 en cítricos 

En cada tabla correspondiente a los cítricos (Tablas 17-19) se exponen las 

toneladas totales según las divisiones realizadas en cada órgano de estos árboles,  

así como el total de CO2 asimilado anualmente por árbol.  

 

En el caso de los cítricos, es el limonero (tabla 17) el que consigue valores 

superiores, no sólo al compararlos con los del resto de los cítricos sino también 

cuando se compara con el resto de especies arbóreas. En este caso, el limonero 

muestra mejores índices de captación y acumulación, tanto por árbol (debido a 

que tiene mayor biomasa que el resto de especies), como por superficie. El 

naranjo (tabla18) presenta valores muy inferiores al limonero pero similares en 

general a los frutos de hueso, mientras que el mandarino mostró valores inferiores 

al resto (tabla19).  
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Tabla 17. Valores anuales de absorción de CO2 y carbono asimilado en árboles de limonero. 

Peso fresco Peso seco Humedad %C  Total C Total C TOTAL ÁRBOL 

LIMONERO  (g árbol-1) (g árbol-1) % (% Peso seco) (g m-2 año-1) (T ha-1 año-1) 

g C 

Árbol-1 

g CO2 

Árbol-1 

Raíz 26.833 13.953 48,00 43,87 174,9 1,7 6.121 22.446

Ramas 17.000 8.898 47,66 44,23 112,4 1,1 3.935 14.430

Hojas+Tallos 36.667 15.576 57,52 43,30 192,7 1,9 6.744 24.729

Frutos 200.000 26.540 86,73 42,51 322,3 3,2 11.282 41.368

Tronco 4.330 2.266 47,66 44,23 28,6 0,3 1.080 3.960

Total 284.830 67.233     831 8,3 29.163 106.933

Densidad de plantación: 0,028 árboles/m2 

 

Tabla 18. Valores anuales de absorción de CO2 y carbono asimilado en árboles de naranjo. 

Peso fresco Peso seco Humedad %C  Total C Total C TOTAL ÁRBOL 

NARANJO (g árbol-1) (g árbol-1) % (% Peso seco) (g m-2 año-1) (T ha-1 año-1) 

g C 

Árbol-1 

g CO2 

Árbol-1 

Raíz 7.555 2.420 67,97 44,13 44,8 0.4 1.068 3.916

Ramas 6.217 3.362 45,93 44,13 62.3 0.6 1.483 5.439

Hojas+Tallos 8.893 3.945 55,64 40,80 67.6 0.7 1.610 5.902

Frutos 100.000 20.568 82,86 41,90 362.0 3.6 8.618 31.599

Tronco 2.845 1.538 45,93 44,13 28.5 0.3 679 2.489

Total 133.510 31.833     565.2 5.6 13.458 49.345

Densidad de plantación: 0,042 árboles/m2 
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Tabla 19. Valores anuales de absorción de CO2 y carbono asimilado en árboles de mandarino. 

Peso fresco Peso seco Humedad %C  Total C Total C TOTAL ÁRBOL 

MANDARINO  (g árbol-1) (g árbol-1) % (% Peso seco) (g m-2 año-1) (T ha-1 año-1) 

g C 

Árbol-1 

g CO2 

Árbol-1 

Raíz 2.858 957 66,52 44,98 17,9 0,2 430,5 1578,5

Ramas 1.050 632 39,78 44,98 11,8 0,1 284,4 1042,8

Hojas+Tallos 4.667 2.239 52,02 40,57 37,8 0,4 908,4 3330,8

Frutos 80.000 15.496 80,63 43,50 280,8 2,8 6740,8 24716,3

Tronco 435 262 39,78 44,98 5 0,05 118 432

Total 89.010 19.587     353 3,5 8.482 31.101

   Densidad de plantación: 0,042 árboles/m2  

 

A modo de resumen, se exponen las Figuras 4.1 y 4.2 donde se pueden 

comparar el C fijado anual de los distintos cultivos tanto por unidad de superficie 

(m2 en Figura 4.1) como por planta o árbol (Figura 4.2). En ésta última, se han 

separado árboles del resto de los cultivos por su diferente escala. Puede 

observarse que el 50% de los cultivos tanto hortícolas como arbóreos fijan más del 

500 g de carbono por m2, es decir, más de 1800 g de CO2 por m2. 
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Figura 4.1 Carbono total anual fijado por cada uno de los cultivos estudiados expresado por unidad 

de superficie (m2). 

 

 

Figura 4.2 Carbono total anual fijado por cada uno de los cultivos estudiados expresado por planta 

o árbol. 

 

4.3. Discusión 
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Los datos presentados en este trabajo han sido obtenidos de especies 

vegetales agrícolas de la Región de Murcia. Los muestreos se han realizado en 

distintas zonas de la Región donde el cultivo resulta más representativo. De esta 

forma, aunque en otras zonas el crecimiento o las variedades sean diferentes, se 

ha plasmado la generalidad en el conjunto de nuestra Región. 

 

En este trabajo se han presentado los datos de captación de CO2 por planta 

para poder comparar entre especies agrícolas, pero para una mayor consideración 

de los balances en el cálculo total hay que tener en cuenta los resultados por 

hectárea junto al conocimiento de la densidad de plantación. 

  

 En general, de los datos obtenidos de este trabajo podemos afirmar que de 

los cultivos hortícolas analizados, la alcachofa es el más eficiente en su captación 

de CO2 seguido de tomate y sandía (Figura 4.1). Sin embargo, cuando se analizan 

los resultados por unidad de superficie, es la coliflor el cultivo más eficiente y la 

alcachofa pasa a ser de los menos eficientes junto a la sandía y melón. Los 

cereales cuando se analizan por planta individual son muy eficientes en la fijación 

de CO2 superando a todos los valores obtenidos en las plantas hortícolas. Sin 

embargo, cuando se analizan por superficie, los resultados descienden a valores 

muy bajos.  
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 Dentro de los frutales de hueso analizados, el melocotón y el nectarino son 

los más eficientes fijadores de CO2 por unidad de superficie cultivada, seguidos 

del ciruelo y, en último lugar, el albaricoquero. A pesar de que el albaricoquero es 

el que mejor índice de fijación de CO2 muestra por árbol, su eficiencia se ve 

disminuida debido a que marco de plantación (7m x 7m) que se utiliza para su 

cultivo es muy superior al del resto de cultivos de frutales de hueso (3,5m x 5m).    

 

    Por otra parte, si tenemos en cuenta que la relación entre el contenido de 

Carbono y materia seca en kilogramos es muy similar para todas las especies 

analizadas, esto nos indica que, además del marco de plantación, la capacidad 

vegetativa de las especies es un factor que afecta a la capacidad de fijación de 

CO2 por la planta (Mota-Cadenas et al., 2010b). Por ejemplo, el ciruelo se cultiva 

con el mismo marco de plantación que el melocotón o el nectarino, sin embargo, la 

capacidad de fijación de CO2 se ve disminuida con respecto a los demás debido a 

que tiene un menor desarrollo vegetativo. 

 

 Entre todas las especies arbóreas analizadas en este trabajo es el limonero 

el que mostró mayor índice de captación de CO2, tanto en función de la superficie 

como por árbol. En este caso el factor más relevante para la captación del CO2 es 

el gran desarrollo vegetativo que alcanza el limonero a lo largo de su vida, 

convirtiéndose en árboles muy frondosos, con gran superficie foliar y, por lo tanto, 

con mayor capacidad de captación de CO2 que el resto de cítricos. Además, en la 

agricultura actual, el naranjo y el mandarino se cultivan con un porte mucho menor 
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que el limonero. Sin embargo, a pesar de que el limonero posee un marco de 

plantación casi la mitad que el naranjo y el mandarino, sus índices de captación de 

CO2 resultan muy inferiores a los de éste, e, incluso, a los del melocotón y el 

nectarino, teniendo éstos un peso seco inferior al naranjo. En este caso, el factor 

limitante para la captación de CO2 por la planta es el marco de plantación utilizado 

para el correcto cultivo del naranjo (Mota-Cadenas et al., 2010b). 

 

 Por último, el cultivo de uva de mesa presenta altos índices de absorción de 

CO2 comparándolos con los obtenidos del resto de especies si tenemos en cuenta 

que es el cultivo con menor biomasa de todos los estudiados. En este caso la 

captación de CO2 se ve favorecida por la alta densidad de cultivo (3,5m x 3,5m). 

 

Un dato a tener en cuenta es la cantidad de desechos que se obtienen de 

cada cultivo y el uso que se hace de ellos. Por ejemplo, el material vegetal 

obtenido de las podas de los cultivos arborícolas al descomponerse podría 

suponer una fijación de Carbono en el suelo de un 20-35% del contenido en 

carbono de la poda en un año (Brady y Weil, 2004). Esta práctica mejoraría las 

condiciones del suelo y reduciría las emisiones de CO2 a la atmósfera, ya que la 

quema de rastrojos y de restos de cultivo o podas de los mismos, no sólo es una 

actividad contaminante por generar CO2 sino que, además, empobrece los suelos 

de los cultivos debido a, entre otros factores, a eliminación de pequeños insectos y 

microorganismos en las capas superiores del suelo (Blanco-Roldan y Cuevas, 

2002). Por otra parte, habría que tener en cuenta la posibilidad de utilizar estos 
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desechos como materia prima para la obtención de energías renovables como por 

el ejemplo, el biodiesel. Si unimos los desechos de las podas a los generados en 

la manipulación y/o transformación de los productos hortofrutícolas en las 

industrias (piel, pulpa, huesos y semillas de los frutos) obtendríamos un volumen 

realmente importante para su transformación en materias primas para la obtención 

de biodiesel, aromas, piensos para ganado y/o agua, tanto para riego como agua 

purificada (Biodisol.com, 2009). Todos estos subproductos aumentarían la 

eficiencia ecológica de los cultivos, y daría lugar a una agricultura sostenible en su 

totalidad. 

 

  Los cálculos del presente trabajo, indican también las posibles direcciones 

políticas si se quiere incrementar el índice de captura del CO2 atmosférico. Por un 

lado, se ha de propiciar una mayor extensión de cubierta vegetal con agricultura 

en zonas donde la cubierta natural es escasa y por otro, hay que tener en cuenta 

que mayores aportes hídricos van a determinar un incremento en la biomasa 

agrícola. En este sentido, el clima semi-desertico de gran parte de la Región de 

Murcia produce altos incrementos en la evapotranspiración y por consiguiente 

mayores requerimientos hídricos (Cubasch et al., 2001). 
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5. Absorción de CO2 por el cultivo de uva de mesa bajo 
fertilización orgánica e inorgánica. 
 
5.1. Planteamiento experimental 
 
  En este experimento, se ha determinado la tasa de fijación de CO2 en 

cultivos de uva de vino para determinar la influencia del tipo de fertilización. Estas 

determinaciones se han basado en la producción de biomasa y contenido  de 

carbono en uva de vino, variedad Monastrell, crecida con fertilización orgánica e 

inorgánica cultivada en espaldera y en vaso. Se ha determinado también la 

composición mineral en todos los tipos de cultivo. 

 

5.2. Resultados 
 
  En este capítulo se recogen los resultados pertenecientes al cultivo de uva 

de vino crecida comercialmente tanto con fertilización orgánica como inorgánica. 

En la Figura 5.1 se muestra el efecto de la fertilización sobre la biomasa del cultivo 

de plantas de uva cultivados con diferentes fertilizaciones (orgánica e inorgánica). 

La fertilización orgánica mantuvo a una reducción significativa del crecimiento, 

tanto en las plantas cultivadas en espaldera como en vaso, con respecto a las 

plantas de uva crecidas bajo fertilización inorgánica.  
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Figura 5.1 Efecto de la fertilización en el peso de la parte aérea de las plantas uva de vino 

cultivados con diferentes tipos de fertilización. Los datos son la media de cinco plantas ± SE. Las 

diferentes letras para cada tratamiento indican diferencias significativas según el test de Tukey (P < 

0.05). 

 

  En la Figura 5.2  se puede observar el contenido mineral de las hojas y los 

frutos del cultivo de uva de vino en espaldera y vaso. Los datos mostraron 

diferencias significativas entre los tratamientos en las plantas de uva de vino 

inorgánica en espaldera, orgánica en espaldera y orgánica en vaso, en el 

contenido foliar de Ca2+ (Figura 5.2), dando los mayores contenidos de este ion en 

las plantas cultivadas con fertilización orgánica y en vaso, y los menores valores 

en las cultivadas bajo fertilización inorgánica en espaldera. Por otra parte, no se 

observaron diferencias significativas en el contenido de Ca2+ en los frutos entre las 

plantas sometidas a los diferentes tratamientos.  
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  En el caso del K+, al igual que el Ca2+, el contenido foliar de este ion fue 

mayor en plantas con fertilización orgánica en vaso respecto a los otros dos 

tratamientos y el contenido más bajo se obtuvo en las plantas con fertilización 

inorgánica en espaldera. Las concentraciones de K+ en fruto se redujeron 

significativamente en el caso de las platas de uva con fertilización inorgánica en 

espaldera respecto a las plantas con fertilización orgánica, las cuales no 

mostraron diferencias entre las crecidas en espaldera y en vaso.  

 

  En las concentraciones de Na+ en las hojas, se observó una disminución 

significativa en las fertilizadas orgánicamente y crecidas en vaso y dando valores 

similares en las otras dos. En el fruto, los datos no mostraron diferencias 

significativas, en el contenido de Na+, en ninguna de las plantas tratadas, dando 

así valores muy similares en el contenido de este ion.  

 

  En las hojas, los datos mostraron diferencias significativas en la 

concentración de Mg2+ siendo mayor en las plantas cultivadas con fertilización 

orgánica y en espaldera en comparación con las cultivadas con fertilización 

inorgánica en espaldera. En el caso de las cultivadas con fertilización orgánica en 

vaso, se puede observar como mantiene valores similares a los otros dos 

tratamientos. Por otro lado, la concentración de Mg2+ en el fruto, mostró un 

descenso significativo en los valores relativos a las plantas bajo fertilización 

inorgánica en espaldera frente a las tratadas con fertilización orgánica en vaso. En 

este caso son las plantas cultivadas con fertilización orgánica en espaldera las que 
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mantiene valores similares a los otros dos tratamientos en la concentración foliar 

del Mg2+.   

 

  En la  Figura 5.2 también se puede observar los valores de N  en hoja, los 

cuales muestran concentraciones significativamente mayores en la concentración 

de este ion en las plantas fertilizadas orgánicamente en vaso en comparación con 

los otros tratamientos, los cuales registraron valores similares en el contenido de 

N. Por otra parte, en el contenido de N en el fruto, se observan valores 

significativamente mayores, en este caso en las plantas fertilizadas 

inorgánicamente y crecidas en espaldera al compararlas con las fertilizadas 

orgánicamente, las cuales registran valores similares entre ellas. 

   

  También se puede observar como las concentraciones de los iones de 

Ca2+, Na+, Mg+ y N en las hojas mostraron valores mayores en comparación con 

los valores registrados en frutos con los tratamientos. Solo en el caso del ion K+ 

los valores observados en fruto son mayores que los observados en hojas. 

Respecto a los demás nutrientes analizados en las plantas de uva de vino no se 

observaron diferencias significativas aparentes. 
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Figura 5.2 Efectos de la fertilización (orgánica e inorgánica), con media n=5, en las 

concentraciones minerales (mmol kg-1 en peso seco) en hojas y frutos de las plantas de uva de 

vino en espaldera y en vaso. Cada valor es la media de cinco muestras ± SE. Las diferentes letras 

para cada tratamiento indican diferencias significativas según el test de Tukey (P < 0.05). 
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  La Figura 5.3 muestra los resultados pertenecientes al % de carbono, el 

cálculo de la fijación de CO2 por planta y la acumulación de carbono por metro 

cuadrado. Se puede observar que el porcentaje de carbono fijado mostró 

disminuciones significativas en las plantas cultivadas bajo fertilización orgánica en 

vaso con respecto a las cultivadas con fertilización orgánica en vaso e inorgánica, 

cuyos valores en porcentaje de carbono mostrados son similares. Por otra parte, 

los valores de la fijación de CO2 por las plantas mostraron reducciones 

significativas en las plantas crecidas con fertilización orgánica en espaldera y en 

vaso, respecto a las fertilizadas inorgánicamente. Las plantas fertilizadas de 

manera orgánica obtuvieron valores sin diferencias significativas entre ellos.  

 

  Se obtuvieron resultados similares cuando se determinó el contenido de 

carbono por planta y por metro cuadrado de cultivo, al comparar las diferentes 

fertilizaciones inorgánicas y orgánicas con el tipo de cultivo (en espaldera o en 

vaso), estas dos últimas mostraron disminuciones significativas en tales 

condiciones comparadas con las plantas con fertilización inorgánica, cuyos valores 

fueron significativamente superiores. 
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Figura 5.3 Datos del porcentaje de carbono por planta, fijación de CO2 por plantas y fijación de 

carbono por metro cuadrado de cultivo de plantas de uva de vino cultivadas en condiciones de 

fertilización inorgánica y orgánica crecidas tanto en espaldera como en vaso. Los datos son 

relativos a la media de cinco muestras por planta y tratamiento ± SE. Las diferentes letras de cada 

parámetro indican diferencias significativas según el test de Tukey (P> 0,05). 
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5.3 Discusión 

 

  El uso masivo de fertilizantes químicos en la agricultura intensiva ha 

aumentado la preocupación por el declive de la fertilidad de los suelos y el 

aumento de la emisión de gases de efecto invernadero. El agotamiento de los 

nutrientes del suelo es resultado del incremento de presión sobre las tierras 

agrícolas, dando lugar a un mayor flujo de salida de nutrientes no compensados 

(Wopereis et al., 2006). Por esta razón, los aportes orgánicos se están imponiendo 

en base a garantizar que los sistemas intensivos no pongan en peligro la 

sostenibilidad del uso de la tierra. Sin embargo, los pequeños productores son 

reacios a utilizar desechos orgánicos o compost debido a la incertidumbre sobre 

sus beneficios y seguridad. De hecho, una desventaja de la producción del cultivo 

orgánico es que las cosechas son normalmente más bajas comparadas con una 

producción convencional (Mäder et al., 2002; Dumas et al., 2003) porque los 

fertilizantes orgánicos proporcionan nutrientes no tan rápido como los fertilizantes 

minerales y no suministran una proporción equilibrada de nutrientes (Båth, 2000; 

Kirchmann et al., 2002; Gunnarsson, 2003). Por lo tanto, las plantas cultivadas con 

fertilizantes orgánicos normalmente crecen de forma más lenta comparado con 

plantas que han sido fertilizadas con nutrientes minerales fácilmente disponibles 

(Robertson et al, 2000). Todo esto se correlaciona de forma positiva con los 

valores obtenidos en nuestro experimento, donde se observa una mayor biomasa 

en el cultivo de uva de mesa, crecida bajo una fertilización inorgánica, frente a los 

valores proporcionados en peso fresco por los otros dos cultivos orgánicos. La 
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fertilización desarrolla una función determinante ya que influye en el crecimiento y 

en el incremento de biomasa (Nagdhi Badi et al., 2004). La mayoría de los 

estudios sobre fertilización mineral ponen especial énfasis en minerales como el N 

(Zheljazkov et al., 2009), P (Zhu et al., 2008) y K+ (Pavlovic et al., 2006) para 

elevar la producción de biomasa. 

 

  Los fertilizantes orgánicos presentan una riqueza de N y K+ moderada, sin 

embargo existen otras consideraciones de tipo agronómico por las que son 

recomendables; estas vienen dadas por los efectos ya conocidos de mejora de la 

estructura del suelo, con el consiguiente aumento de la capacidad de retención de 

agua y mejora de absorción radicular de los nutrientes (Sánchez, et al., 1998).  

En experimentos de Basu et al., (2008) en plantas de cacahuete, observó que a 

concentraciones crecientes de fertilizantes inorgánicos, el contenido de iones K+, 

Ca2+ y Mg2+ no solo no se vio influenciado por esta fertilización inorgánica sino que 

en otros nutrientes minerales, como el Cu, se vio disminuido su contenido en la 

planta cuando se incrementaban las concentraciones de los fertilizantes químicos. 

En nuestro experimento, los contenidos mayores en Ca2+, K+, Mg2+ y N foliar se 

registraron en las plantas de uva de vino cultivadas bajo fertilización orgánica; en 

el caso del Ca2+, K+ y N en las crecidas en vaso mientras que para el Mg2+, los 

mayores valores se registraron en las plantas en espaldera. 

 

  Si observamos los datos relativos a la concentración de nutrientes 

minerales contenidos en fruto, nos muestran valores menores, de casi todos los 
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nutrientes, comparados con los observados en hoja. Esta disminución del 

contenido mineral en fruto se hace más patente en iones como el Ca2+ ya que este 

ion solamente se mueve por el xilema, siendo casi inmóvil en el floema, por tanto 

una vez que el Ca2+ está en la hoja o en el fruto no puede ser movilizado a otras 

partes de la planta incluso bajo condiciones de estrés de Ca2+ (McLaughlin y 

Wimmer, 1999). Consecuentemente, cuando la transpiración es intensa, órganos 

como los frutos desarrollan una falta localizada de este elemento, ya que es 

escasamente transportado por el floema. Esto incluso puede dar lugar a la 

aparición de daños nutricionales debido a la limitada capacidad de las plantas para 

regular la distribución interna de Ca2+ en concordancia con la demanda de 

órganos de transpiración baja como los frutos (Kirkby y Pilbeam, 1984). No 

obstante, ocurre lo contrario con el ion K+, el cual registra concentraciones aun 

mayores en fruto que los observados en hoja debido a la alta movilidad del K+ 

dentro de la planta, lo cual lo convierte en la fuerza conductora para los cambios 

osmóticos y el transporte por el floema (Clarkson y Hanson, 1980).  

 

  Aunque no se ha demostrado de forma concluyente que los productos 

orgánicos aporten mayor concentración de nutrientes que los cultivados de 

manera convencional (Winter, 2006), sí que se ha observado que la fertilización 

orgánica no sólo permite que los ecosistemas se adapten mejor a los efectos de 

los cambios climáticos sino que también produce una reducción en la emisión de 

gases de efecto invernadero (Reilly et al., 1996; Matson et al., 1999). Las 

emisiones de CO2 por hectárea de los sistemas de agricultura orgánica son del 48 

110 
 



Capítulo 5    

al 66 por ciento menores que las de los sistemas convencionales con fertilización 

inorgánica (Burdick, 1994; Stolze et al., 2000). Haas y Köpke (1994) calcularon 

que las emisiones de CO2 de granjas con fertilización orgánica ascendían a 0,5 

toneladas de CO2 por hectárea, mientras que en la agricultura con fertilización 

inorgánica dicha cifra era de 1,3 toneladas, registrándose una diferencia del 60 por 

ciento. Las emisiones de N2O no sólo contribuyen seriamente con el efecto 

invernadero, también colaboran con la disminución del ozono de la estratosfera; 

esto es importante dado que los fertilizantes de la agricultura pueden ser 

considerados como la fuente antropogénica más importante de N2O, que supone 

el 70% de los gases de efecto invernadero (Bouwman 1994; Watson et al., 1992). 

En especial, en los suelos agrícolas, la producción elevada de N2O depende del 

nivel de fertilización inorgánica con nitrógeno (Bockisch, 2000), por lo tanto, es 

probable que la agricultura orgánica emita menos N2O. Se considera que la 

agricultura es responsable de aproximadamente dos tercios del total del CH4
 

(Watson et al., 1996) producido por el hombre, en especial, a partir de los 

arrozales, de la combustión de la biomasa y de los rumiantes (fermentación 

entérica y tratamiento de desechos de animales). Sin embargo, se considera que 

los suelos agrícolas aeróbicos constituyen sumideros para el CH4 atmosférico. La 

fertilización con nitrógeno mineral ha demostrado que inhibe la oxidación del CH4
- 

de los suelos. El nivel más bajo de fertilización nitrogenada en la agricultura 

orgánica puede, por lo tanto, presentar una ventaja respecto de la oxidación del 

CH4. 
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  La fertilización inorgánica desarrolla una función importante en el aumento 

de la productividad de los cultivos (Habtegebrial et al., 2007), dando como 

resultado un incremento en el rendimiento de grano (43-68%) y biomasa (25-42%) 

en plantas como el maíz (Ogola et al., 2002), el trigo (Dang et al., 2006). Este 

incremento por parte de la fertilización inorgánica se refleja en los datos de fijación 

de CO2 y carbono por planta, mostrando valores mayores que los obtenidos en las 

plantas cultivadas bajo fertilización orgánica. La integración de las prácticas de 

labranza con la fertilización inorgánica se traduciría en más cantidad tanto de agua 

en el suelo (Al-Kaisi y Yin, 2007), como de carbono orgánico disponible en el suelo 

(Dolan et al., 2006), y carbono activo para las plantas (Sainju et al., 2007). 

   

  Podemos concluir con que las plantas de uva de vino cultivadas con una 

fertilización orgánica utiliza los nutrientes de una mejor manera; dando como 

resultado un crecimiento óptimo de las plantas, lo que puede atribuirse a un mayor 

y más denso enraizamiento (Sow et al., 1997). Es evidente a partir de estos 

resultados, que la incorporación de nutrientes minerales resultantes de la 

fertilización orgánica es una práctica alternativa y sostenible en el manejo de 

suelos para la producción agrícola.  
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CAPÍTULO 6. EFECTO DE LA 
SALINIDAD SOBRE LA FIJACIÓN 

DE CO2 POR CULTIVOS 
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6. Efecto de la salinidad sobre la fijación de CO2 por cultivos 
hortícolas. 
 
6.1. Planteamiento experimental 
  

  En este trabajo, se realizó un estudio comparativo de la fijación de carbono 

por diferentes especies de plantas de tomate, lechuga, pimiento, melón y sandía 

crecidas en condiciones de salinidad. Para ello, se realizaron medidas de la tasa 

neta fotosintética, la conductancia estomática (Gs) y de la tasa de transpiración 

con CO2 atmosférico durante el día, estando relacionados con la clorofila total, el 

carbono y el contenido mineral de estas especies. Todos estos parámetros se 

midieron en condiciones controladas en invernadero con 0 y 40 mM de NaCl en la 

solución nutritiva. 

 

6.2. Resultados 

 

  En este capítulo, se analizaron la tolerancia a la sal y su relación con la 

fijación de CO2 por las plantas de cinco especies de cultivos diferentes. La Figura 

6.1 muestra todos los resultados de asimilación neta de CO2 (ACO2) y de 

conductancia estomática (Gs) en dos momentos distintos de la mañana. En 

general, sólo se observaron pequeñas diferencias entre los dos tiempos de 

medida, a las 9:00 y a las 12:00, respecto a la ACO2 para cualquiera de las 

plantas estudiadas. Los valores más altos se obtuvieron en plantas de tomate y 

melón. Las plantas de sandía expuesta a la salinidad sólo mostraron una 
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disminución significativa en las medidas realizadas a las 9:00. Sin embargo, el 

pimiento y el melón mostraron una disminución significativa a las 12:00 pero no a 

las 9:00, mientras que en la lechuga hubo diferencias en ambos momentos. Las 

medidas de Gs sólo diferían significativamente entre las plantas de lechuga y 

pimiento control y las tratadas con NaCl a las 9:00. El valor más alto, 

perteneciente a esa franja horaria, se encontró en las plantas de tomate y el más 

bajo, en pimiento. Se observó el mismo comportamiento en las medidas realizadas 

a las 12:00; sólo se produjo una disminución significativa en las plantas tratadas 

con 40 mM de NaCl, de lechuga y pimiento en comparación con las plantas 

control. El resto de las especies mantuvieron valores similares en los datos 

obtenidos tanto a las 9:00 como a las 12:00.  
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 Los resultados obtenidos para el contenido de clorofila total se muestran en 

la Figura 6.2 Se encontró una disminución significativa de este contenido de 

pigmentos en las plantas de lechuga, pimiento y melón cultivadas bajo condiciones 

de salinidad en comparación con plantas cultivadas en la solución control. 

Comparando todos los cultivos, los valores más altos se obtuvieron en las plantas 

de sandía y melón, y los menores en las de pimiento.  
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Figura 6.2 Contenido en hojas de clorofilas totales en plantas de lechuga, pimiento, tomate, melón 

y sandía crecidas en condiciones control (0 mM) y salinidad (40 mM NaCl). Los datos son la media 

de cinco plantas ± SE. Las diferentes letras para cada tratamiento indican diferencias significativas 

según el test de Tukey (P < 0.05). 

 

  En la Tabla 1 se resumen los resultados del análisis mineral. En las hojas 

de plantas de tomate y de sandía no se observaron diferencias significativas entre 
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el control y las tratadas con NaCl en cualquiera de los elementos analizados. Sin 

embargo, se encontraron mayores diferencias en el contenido mineral foliar en las 

plantas de lechuga, pimiento, melón y las hojas, cuando se compararon las 

plantas de control con las plantas cultivadas bajo condiciones de salinidad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. Efecto del NaCl en la composición mineral de diferentes partes de las plantas control y 
tratadas con 40 mM NaCl. 
Tratamiento   K (mmol g-1 ps) Ca (mmol g-1 ps) Na (mmol g-1 ps) Mg (mmol g-1 ps) 

Control 1.92 ± 0.10 a 0.58 ± 0.04 a 0.25 ± 0.04 c 0.65 ± 0.05 a 
Hoja 

NaCl 40 mM 1.76 ± 0.07 a 0.41 ± 0.03 b 0.75 ± 0.04 b 0.49 ± 0.04 b 
Control 1.36 ± 0.10 b 0.25 ± 0.02 c 0.42 ± 0.05 c 0.64 ± 0.05 a 

Lechuga 
Raíz 

NaCl 40 mM 0.98 ± 0.04 c 0.26 ± 0.02 c 0.96 ± 0.06 a 0.53 ± 0.05 a 
       

Hoja Control 0.89 ± 0.02 a 0.73 ± 0.03 a 0.09 ± 0.01 c 0.55 ± 0.02 a  
 NaCl 40 mM 0.48 ± 0.08 b 0.62 ± 0.02 b 1.24 ± 0.10 a 0.52 ± 0.02 a 

Raíz Control 0.99 ± 0.04 a 0.48 ± 0.04 c 0.52 ± 0.03 b 0.31 ± 0.03 b 
Pimiento 

 NaCl 40 mM 0.49 ± 0.04 b 0.32 ± 0.02 d 1.49 ± 0.12 a 0.27 ± 0.02 b 
       

Control 0.35 ± 0.06 b 1.17 ± 0.14 a 0.03 ± 0.003 c 0.63 ± 0.08 a Hoja 
 NaCl 40 mM 0.35 ± 0.05 b 1.23 ± 0.06 a 0.10 ± 0.01 c 0.82 ± 0.10 a 

Control 0.67 ± 0.05 a 0.47 ± 0.03 b 0.54 ± 0.02 b 0.33 ± 0.02 b 
Tomate 

 Raíz 
 NaCl 40 mM 0.50 ± 0.07 a 0.37 ± 0.02 b 1.42 ± 0.05 a 0.26 ± 0.01 b 

       
Control 0.83 ± 0.08 a 1.50 ± 0.14 a 0.20 ± 0.02 c 0.99 ± 0.11 a 

Hoja 
NaCl 40 mM 0.50 ± 0.05 c 1.18 ± 0.09 a 1.22 ± 0.13 a 0.75 ± 0.10 a 

Control 0.64 ± 0.07 b 0.25 ± 0.03 b 0.61 ± 0.06 b 0.37 ± 0.10 b 
Melón 

Raíz 
NaCl 40 mM 0.49 ± 0.04 c 0.20 ± 0.03 b 1.53 ± 0.19 a 0.31 ± 0.04 b 

       
Control 0.33 ± 0.04 a 1.25 ± 0.15 a 0.07 ± 0.01 b 0.69 ± 0.04 a Hoja 

 NaCl 40 mM 0.38 ± 0.09 a 1.62 ± 0.20 a 0.18 ± 0.01 b 0.83 ± 0.12 a 
Control 0.36 ± 0.03 a 0.34 ± 0.05 b 0.39 ± 0.14 b 0.22 ± 0.02 b 

Sandía 
 Raíz 

 NaCl 40 mM 0.36 ± 0.01 a 0.22 ± 0.02 b 2.05 ± 0.21 a 0.24 ± 0.03 b 
Los datos son la media de cinco réplicas ± SE. Las letras diferentes en cada columna de cada especie indica las
diferencias significativas acordes con el test de Tukey con P<0.05. 
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  En lechuga, el K+ se redujo significativamente en las raíces de las plantas 

tratadas con NaCl, pero respecto al Ca2+ y Mg2+ sólo mostró una disminución en 

las hojas. En las plantas de pimiento, la disminución de K+ y Ca2+ se observó tanto 

en las hojas como en las raíces de las plantas tratadas con NaCl, aunque se 

encontraron diferencias en el contenido de Mg2+. En las plantas de melón, los 

valores de K+ fueron menores en las hojas y las raíces de las plantas tratadas con 

NaCl. En cuanto al Na+, así como se esperaba, las concentraciones fueron 

mayores en las plantas tratadas con NaCl. Sin embargo, los valores fueron más 

altos en las raíces que en las hojas de todas las especies estudiadas. Las 

mayores concentraciones se observaron en las raíces de las plantas de sandía. 

Para la relación Na/K, se puede observar un aumento muy alto (Figura 6.3) en las 

hojas de plantas de melón y pimiento expuestos al cloruro de sodio. Sin embargo, 

hubo pequeños incrementos en las hojas de las plantas de lechuga, sandía y 

tomate. En las raíces, también se incrementa para todas las plantas tratadas con 

NaCl, siendo mayores estas relaciones en plantas de pimiento, tomate, melón y 

sandía, pero inferiores en las plantas de lechuga. 

 

  Finalmente, la Figura 6.4 muestra los resultados del porcentaje de carbono 

y el cálculo de la fijación de CO2. En la figura se puede observar que el porcentaje 

de carbono fijado mostró una disminución significativa en el tratamiento salino con 

respecto al control de las plantas de pimiento y melón, pero no en el resto de las 

especies. 
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Figura 6.3 Efecto de la salinidad en la relación Na/K en hojas y raíces de plantas de lechuga, 

pimiento, tomate, melón y sandía crecidas en condiciones de control (0 mM NaCl) y salinidad (40 

mM NaCl). Los datos son la media de cinco plantas ± SE. Las diferentes letras para cada 

tratamiento indican diferencias significativas según el test de Tukey (P < 0.05). 

 

  Se obtuvieron resultados similares cuando se determinaron, tanto el CO2 

fijado por planta como el CO2 fijado por metro cuadrado de cultivo. Por lo tanto, los 

valores absolutos de la fijación de CO2 por planta (Figura 6.4) mostraron 

reducciones significativas en plantas de pimiento y melón como resultado de la 

salinidad. 
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Figura 6.4 Datos del porcentaje de carbono, fijación de CO2 por planta y fijación de carbono por 

metro cuadrado de cultivo en plantas de lechuga, pimiento, tomate, melón y sandía crecidas en 

condiciones control (0 mM NaCl) y salinidad (40 mM NaCl). Los datos son la media de cinco 

plantas ± SE. Las diferentes letras para cada tratamiento indican diferencias significativas según el 

test de Tukey (P < 0.05). 
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  Tanto las plantas de tomate como las plantas de sandía presentaron 

mayores valores de fijación de CO2 que las otras especies, sobre todo la lechuga. 

Sin embargo, teniendo en cuenta la densidad de plantación de cada especie en 

condiciones de campo (fijación de CO2 expresada en g m-2), los cultivos de 

lechuga, melón, sandía tuvieron menores valores de fijación de CO2 que los 

cultivos de pimiento y tomate. Los resultados fueron similares cuando se 

comparan los diferentes cultivos en salinidad, aunque en estas condiciones, las 

plantas de pimiento y melón mostraron una disminución significativa en 

comparación con las plantas control. 

 

6.3. Discusión 

 

  Uno de los beneficios ecológicos de la agricultura sostenible es el hecho de 

que cada población de plantas puede secuestrar CO2 y contrarrestar así el efecto 

invernadero (Geissler et al., 2009a). Sin embargo, el estrés ambiental afecta a la 

fijación de CO2 como resultado de su interacción con la fisiología de la planta. Bajo 

condiciones de salinidad, las plantas tienen mecanismos de control diferentes que 

pueden afectar a su tasa de crecimiento y morfología, a la resistencia al estrés 

hídrico (reducción del potencial hídrico), a evitar la toxicidad de iones y el 

desequilibrio de nutrientes, y a la regulación del intercambio de H2O y CO2 a 

través de los estomas (Koyro, 2003; Marschner, 1995; Munns, 1993, 2002; 

Rengasamy et al, 2003; Volkmar et al, 1998). 
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  La tasa de asimilación fotosintética de CO2 se reduce generalmente por la 

salinidad (Brugnoli y Lauteri, 1990). Los resultados obtenidos en nuestras plantas 

mostraron una disminución significativa de ACO2 y Gs en las plantas de lechuga y 

el pimiento tratadas en salinidad, mientras que el melón sólo mostró una 

disminución significativa en la tasa fotosintética (mediciones realizadas a las 

12:00). Se ha demostrado que la salinidad reduce la fotosíntesis, principalmente, 

por una disminución en Gs (Burman et al, 2003.) o en la difusión del CO2 de los 

cloroplastos (Wilson et al, 2006; Yang y Lu, 2005). En este sentido, la reducción 

observada en ACO2 se atribuye en parte a una reducción de Gs y la consiguiente 

restricción de la disponibilidad de CO2 para la carboxilación (Downton et al, 1985; 

Farquhar et al, 1982; Seemann y Critchley, 1985).  

   

  El hecho de que en las plantas de lechuga, no había una relación 

consistente entre ACO2 y Gs podría estar relacionado con el cierre de los estomas 

producido en las plantas estresadas debido a la sal, por lo cual la disminución de 

la presión parcial de CO2 en la planta obligó a la asimilación de más CO2, 

haciendo la fijación del carbono de los tejidos de la planta recién formada menos 

negativa (Van Groenigen y Van Kessel, 2002). No hubo diferencias significativas 

en estos parámetros en las plantas de tomate y sandía medidos a las 12:00. En 

otra investigación, se ha observado la inhibición estomática de la fotosíntesis en 

varias especies. Esto podría ser causado por el efecto del NaCl sobre los 

mecanismos de fotosíntesis relacionados con el cierre estomático (Flexas et al., 
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2008). De acuerdo con Kao et al. (2006) y Moradi e Ismail (2007), las especies con 

una relativa mayor  tolerancia a la salinidad podrían poseer los parámetros de 

intercambio gaseoso menos afectados. 

 

  La salinidad puede afectar al contenido de clorofila a través de la inhibición 

de la síntesis de clorofila o de una aceleración de su degradación (Reddy y Vora, 

1986). En nuestro experimento, los resultados del contenido de clorofila para todas 

las especies se relacionaron con los datos obtenidos en las medidas de tasa 

fotosintética, existiendo una disminución significativa de este parámetro en las 

plantas de lechuga, melón y pimiento tratadas con NaCl. El contenido de clorofila 

se ha relacionado con la resistencia a la salinidad en plantas de alfalfa (Winicov y 

Seemann, 1990), girasol (El-Hendawy et al., 2005), y soja (Lu et al., 2009). 

 

  Los efectos de la salinidad a nivel celular son el resultado de un 

desequilibrio osmótico e iónico (Hasegawa et al, 2000; Hayashi y Murata, 1998; 

Joset et al, 1996; Muranaka et al, 2002a, 2002b; Murphy y Durako, 2003; 

Ranjbarfordoei et al, 2002). El aumento de Na+ reduce la absorción y translocación 

de K+, Ca2+ y Mg2+ (Ball et al, 1987; Hasegawa et al, 2000). Nuestros resultados 

mostraron que el contenido de Ca2+ en las hojas sólo disminuyó en las plantas de 

lechuga y pimiento cultivados en presencia de NaCl. Se sabe que la salinidad 

reduce la absorción y translocación de Ca2+  en la planta (Halperin et al., 1997). El 

Ca2+ es esencial para preservar la estructura y función de las paredes celulares y 

las membranas plasmáticas; su desplazamiento por Na+ afecta al transporte de 
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membrana, lo que es uno de los principales efectos tóxicos de la salinidad 

(Cramer et al, 1985; Lynch et al, 1987; Rengel, 1992). Debido a esto, el aumento 

de la acumulación de Ca2+ en las plantas puede ser un factor implicado en conferir 

tolerancia a la salinidad (Yetişxir y uigur, 2009). Por lo tanto, la disminución de los 

niveles tisulares de Ca2+ en las plantas de lechuga y pimiento puede estar 

relacionada con su sensibilidad al NaCl. Por otro lado, en nuestro experimento, se 

observaron concentraciones significativamente menores de magnesio foliar en las 

plantas de lechuga cultivadas bajo condiciones de salinidad, en comparación con 

las plantas control; esto no ocurrió en el resto de las especies estudiadas. Los 

resultados indican que, en general, estas especies están adaptadas 

moderadamente al estrés salino utilizado (40mM de NaCl no es una concentración 

muy alta para tales plantas cultivadas). 

 

  En condiciones de salinidad, todas las especies mostraron un aumento 

significativo del Na+ foliar, menos en las plantas de tomate y sandía, donde los 

valores de Na+ en condiciones de salinidad fueron muy bajos. La salinidad no sólo 

causó una alta acumulación de Na+ en las plantas, también influyó en la absorción 

de nutrientes esenciales, como el K+ y Ca2+, a través de efectos sobre la 

selectividad de iones. Un alto contenido de Na+ se relaciona con una inhibición de 

la absorción y la acumulación de K+ (Zhao et al., 2007). El K+ desarrolla una 

amplia gama de funciones metabólicas en las plantas, incluyendo la fotosíntesis, 

activación enzimática, potencial osmótico, comportamiento estomático, 

osmorregulación, expansión celular y otros procesos fisiológicos (Elumalai et al, 
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2002;. Maathuis y Sanders, 1996; Marschner, 1995). En nuestro experimento, el 

contenido foliar de K+, en plantas de pimiento y melón, se redujo significativamente 

por la salinidad. Estos resultados están de acuerdo con los de Lycoskoufis et al., 

(2005) y Kaya et al., (2007) para plantas de pimiento y melón, respectivamente. 

 

  La acumulación de Na+ junto con el deterioro en la nutrición de K+ es, 

típicamente, uno de los efectos principales en las plantas estresadas a causa de la 

salinidad, y por esta razón, el cociente Na+/K+ se considera un parámetro útil para 

la evaluación de la tolerancia a la salinidad de especies vegetales (Cuin et al., 

2003). Por lo tanto, los altos niveles de Na+ o una alta proporción Na+/K+ pueden 

interrumpir varias reacciones enzimáticas en el citoplasma (Blaha et al., 2000). 

Con altas concentraciones de Na+ en el apoplasto de la hoja y / o vacuola, las 

células vegetales tienen dificultad en mantener bajas concentraciones citosólica de 

Na+ y, tal vez igual de importante, una baja relación Na+/K+ (Gorham et al, 1990; 

Maathuis y Amtmann, 1999). La Figura 6.3 muestra que para todas las especies, 

hubo aumentos significativos de las tasas Na+/K+ en las plantas tratadas en 

comparación con los controles. Sin embargo, las plantas de melón y pimiento 

mostraron un aumento mucho mayor que en las plantas de lechuga, sandía o  

tomate, lo que indica que esta última especie podría ser más tolerante a la 

salinidad. Sin embargo, se debe tomar en cuenta otros criterios como la 

producción comercial o la calidad del fruto y de la hoja. Las bajas proporciones de 

Na+/K+ también se relacionan estrechamente con la resistencia a la salinidad en 
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plantas de alcachofa (Graifenberg et al., 1995), tomate (López y Satti, 1996), 

garbanzo (Ozcan et al., 2000), y colza (Qasim y Ashraf, 2006). 

 

  El contenido  en el porcentaje de carbono de las plantas de pimiento y 

melón mostró una reducción significativa con la salinidad (Figura 6.4). Estos 

resultados están de acuerdo con los obtenidos para el resto de parámetros 

analizados en este estudio, lo que indica que las plantas de lechuga, pimiento, y 

melón son menos tolerantes a la salinidad que las otras especies estudiadas en 

este capítulo. Casi todos los resultados obtenidos muestran que las plantas de 

lechuga, pimiento y melón son las especies menos adaptadas a condiciones 

salinas y de que estos cultivos parecen ser menos eficientes en la fijación de CO2 

y, por tanto, estas plantas tienen menos capacidad de acumulación de carbono. 

Obviamente, cuando se estudió la fijación de CO2 en las plantas estudiadas 

(determinado por planta), hubo una fuerte reducción en las plantas de lechuga en 

comparación con las otras especies, como resultado de presentar la biomasa más 

baja. Sólo se observó una disminución significativa en las plantas tratadas con 

NaCl con respecto a las plantas control en melón y pimiento. 

 

  En todos los casos, la especies moderadamente tolerantes a la salinidad 

(tomate y sandía) parecen ser más eficientes en la fijación de CO2 que las 

especies sensibles (lechuga, melón y pimiento). Sin embargo, en cuanto a la 

fijación de CO2 por metro cuadrado de cultivo, teniendo en cuenta la densidad de 

plantación (DP), las plantas de sandía (DP = 0,4 plantas/m2) tuvieron un 
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rendimiento más bajo en comparación con las plantas de tomate (DP = 2 

plantas/m2), mientras que la lechuga (DP = 6,5 plantas/m2), pimiento (DP = 2,2 

plantas/m2) y melón (DP = 1 plantas/m2) mostraron una disminución significativa 

de la fijación de CO2 con salinidad en comparación con las plantas control. 

 

  Se concluye que las especies más tolerantes en condiciones de salinidad 

(tomate y sandía) mostraron una mayor capacidad para la fijación de CO2 

atmosférico que las especies sensibles (lechuga, melón y pimiento). Estos 

resultados parecen estar relacionados con la capacidad de cada especie para 

mantener los procesos fotosintéticos y Gs en situaciones de estrés. Por lo tanto, 

las plantas de tomate y sandía no mostraron diferencias significativas en casi 

todos los parámetros medidos, especialmente aquellos relacionados con la 

fotosíntesis entre las plantas control y salinas. Estas especies fueron las que 

mostraron la fijación de carbono más eficiente bajo condiciones de estrés salino. 

Sin embargo, debe tenerse en cuenta la densidad de plantación a la hora de 

analizar la fijación de carbono total, ya que la eficiencia de crecimiento de las 

plantas en valores absolutos de captura de carbono dependerá de este factor. 
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7. Fijación de CO2 y respuestas a elevado CO2 en plantas de 
brócoli cultivadas bajo condiciones salinas. 
 
7.1. Planteamiento experimental 
 

  En este capítulo se ha estudiado el efecto a niveles elevados de CO2 en las 

plantas de bróculi cultivados bajo condiciones de salinidad, tanto en finca como en 

cámara de cultivo. El bróculi, al ser una planta moderadamente tolerante a la 

salinidad, presenta diferentes adaptaciones fisiológicas respecto a la absorción de 

agua y nutrientes (López-Berenguer et al. 2006); y teniendo en cuenta que el 

intercambio gaseoso podría resultar afectado debido a los aumentos en los niveles 

atmosféricos de CO2, en este capítulo se propuso: (I) determinar el efecto de la 

salinidad en relación con la fijación de CO2 a 0 y 40 Mm de NaCl en dos cultivares 

diferentes de bróculi (Parthenon y Naxos) (II) analizar el crecimiento de las plantas 

de bróculi a concentraciones de salinidad experimentales de 0, 60 y 90 mM de 

NaCl tanto a niveles de CO2 ambiental como a elevadas concentraciones de este 

gas (380 y 800 ppm, respectivamente), (III) determinar el intercambio gaseoso 

bajo dichas condiciones, y (IV) examinar el efecto de lo propuesto anteriormente 

sobre las concentraciones minerales de las plantas a estudio. 
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7.2. Resultados 

 

  En el primer experimento referente a este capítulo, el cual se realizó en 

invernadero, se analizaron dos cultivares diferentes de bróculi (Naxos y partenón) 

para determinar el efecto de la salinidad en relación con la fijación de CO2. La 

Figura 7.1 muestra el efecto de la salinidad sobre la biomasa de dos cultivares de 

plantas de brócoli cultivados con diferentes tratamientos salinos (0 y 40Mm de 

NaCl). El estrés salino llevó a una reducción significativa del crecimiento. Con la 

salinidad, el peso fresco de la parte aérea de las plantas disminuyó a un 27% y un 

20% del peso en los controles de Partenón y Naxos  respectivamente con la 

salinidad. Se encontraron disminuciones significativas del peso en las plantas de 

Partenón cultivadas bajo condiciones salinas en comparación con el cultivar 

Naxos. 
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Figura 7.1 Efecto de CO2 en el peso de la parte aérea de las plantas de brócoli cultivados con 

diferentes tratamientos salinos. Los datos son la media de cinco plantas ± SE. Las diferentes letras 

para cada tratamiento indican diferencias significativas según el test de Tukey (P < 0.05). 
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  La Figura 7.2 muestra el contenido mineral de las hojas y las raíces de las 

dos variedades de brócoli (Parthenon y Naxos). Los datos no mostraron 

diferencias significativas entre los tratamientos (0 y 40 mM NaCl) en el contenido 

foliar de Ca2+ del cultivar Parthenon (Figura 7.2). Por otra parte, en el cultivar 

Naxos hubo diferencias significativas en el contenido de Ca2+ de la hoja, siendo 

mayores en las plantas control que en las cultivadas con 40 mM de NaCl. Las 

concentraciones, relativamente altas, de Ca2+ foliar  en las plantas control y 

tratamiento se redujeron en las raíces (Figura 7.2) de una manera más 

pronunciada en Naxos. No hubo diferencias significativas en cada cultivar con los 

tratamientos (0 y 40 mM de NaCl) con respecto a los niveles de Ca2+ de la raíz, 

siendo los valores significativamente más bajos en el cultivar Naxos. 

 

  En las hojas, los datos mostraron diferencias significativas en la 

concentración de Na+ siendo mucho mayor en el tratamiento con solución salina 

en comparación con los controles en ambos cultivares. Lo mismo ocurrió con la 

concentración de Na+ en la raíz, que mostraron menores concentraciones en la 

raíz que en la hoja con el tratamiento salino. 

 

  Las concentraciones de K+ y Mg2+ en las hojas se redujeron 

significativamente en las plantas tratadas con 40 mM de NaCl. Los valores de 

estos iones fueron menores en raíz que los observados en hoja, dando, solamente 

en K+,  un descenso significativo de las concentraciones  bajo salinidad. 
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Figura 7.2 Efectos del NaCl (0 o 40mM), con la media (n = 5), en las concentraciones minerales 

(mmol kg-1 en peso seco) en hojas y raíces de las plantas de Parthenon y Naxos. Cada valor es la 

media de cinco muestras ± SE. Las diferentes letras para cada tratamiento indican diferencias 

significativas según el test de Tukey (P < 0.05). 
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  La Figura 7.3 muestra los resultados pertenecientes al % de carbono, el 

cálculo de la fijación de CO2 por planta y la acumulación de carbono por metro 

cuadrado. Se puede observar que el porcentaje de carbono por planta no mostró 

disminuciones significativas con el tratamiento salino con respecto al control de las 

plantas de los cultivares Partenón y Naxos. Por otra parte, los valores de la fijación 

de CO2 por las plantas mostraron reducciones significativas en ambos cultivares, 

debido a la salinidad. Las plantas de Naxos presentaron mayores valores de 

fijación de CO2 que las plantas de Partenón. Se obtuvieron resultados similares 

cuando se determinó el contenido de carbono por planta y por metro cuadrado de 

cultivo, al comparar las diferentes variedades con salinidad, los cuales mostraron 

disminuciones significativas en tales condiciones comparadas con las plantas 

control. 
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Figura 7.3 Datos del porcentaje de carbono, fijación de CO2 por planta y acumulación de carbono 

por metro cuadrado de cultivo en plantas de Parthenon y Naxos cultivadas en condiciones de 

control y salinidad (40 mM de NaCl). Cada valor es la media de cinco muestras ± SE. Las 

diferentes letras para cada tratamiento indican diferencias significativas según el test de Tukey (P < 

0.05). 
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  En la figura 7.4 se muestran los resultados obtenidos a partir de la 

asimilación neta de CO2 (ACO2) y la conductancia estomática (Gs) en dos 

momentos distintos de la mañana (9:00 y 12:00 h). Los cultivares difirieron en los 

valores obtenidos de la ACO2 neta, pero no así en los datos de la conductancia 

estomática. Si nos referimos a la media de los datos de la tasa neta de asimilación 

de CO2 (A), no se observaron diferencias significativas con la salinidad. Los 

valores más altos en ACO2 se obtuvieron en las plantas de Naxos en comparación 

con el cultivar de Parthenon. Por otro lado, no hubo diferencias entre los valores 

de conductancia estomática (Gs) de ambos cultivares, aunque se observó una 

tendencia a disminuir con la salinidad, pero sin diferencias significativas. 

 

  Los resultados obtenidos para el contenido total de clorofila se muestran en 

la figura 7.5 Se encontró una disminución significativa de este contenido de 

pigmentos en las hojas de las plantas de Parthenon cultivado bajo condiciones de 

salinidad en comparación con plantas cultivadas en la solución nutritiva control. 
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Figura 7.4 Efecto del NaCl (0 o 40 mM) en ACO2 neto (a, b) y la conductancia estomática (Gs) (c, 

d), de las hojas de Parthenon (a, c) y Naxos (b, d) en relación a las plantas control, 0 NaCl, o al 

tratamiento de 40 mM NaCl a las 9:00 o 12:00 horas. Cada valor es la media de cinco muestras (± 

SE.). Las diferentes letras en cada parámetro muestran diferencias significativas mediante el test 

de Tukey (P> 0,05). 
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Figura 7.5 Efectos del NaCl (0 o 40 mM) en el contenido total de clorofila (mg g-1) en las hojas de 

las plantas de Parthenon y Naxos. Cada valor es la media de cinco muestras (n = 5). Las diferentes 

letras en cada parámetro muestran diferencias significativas mediante el test de Tukey (P> 0,05). 

 

  El segundo experimento se llevó a cabo en cámara de crecimiento con la 

aplicación y mantenimiento de concentraciones de CO2; se puede observar que el 

peso fresco (Figura 7.6) de las plantas de brócoli se vio afectada por los 

tratamientos salinos, tanto con alta concentración de CO2 como a condiciones 

ambientales de este gas. El aumento de la concentración de CO2 dio como 

resultado un aumento del peso fresco, tanto en las plantas control como en las 

plantas sometidas a los tratamientos salinos (0, 60 y 90mM de NaCl). Al mismo 

tiempo hubo una fuerte reducción en el peso de la parte aérea en las plantas 

tratadas con 90 mM de NaCl, pero aún así la reducción fue menor que los 

ocurridos a condiciones ambientales de CO2. Para ambos tratamientos de CO2 

(350 y 800 ppm)  hubo una reducción progresiva al aumentar los niveles de NaCl. 
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Figura 7.6 Efecto del CO2 en el peso fresco de la parte aérea de las plantas de brócoli cultivados 

con diferentes tratamientos salinos (0, 60 y 90 mM de NaCl). Los datos son medias ± error 

estándar. Las diferentes letras de cada parámetro indican diferencias significativas según el test de 

Tukey (P> 0,05). 

 

  El análisis de cationes (Tabla 1) de la parte aérea de las plantas de bróculi 

mostraron un aumento de las concentraciones de K+, Ca2+ y Mg2+, bajo 

condiciones de elevado CO2, en las plantas cultivadas en condiciones no salinas 

respecto a las plantas control cultivadas bajo condiciones ambientales de CO2 en 

el medio. Cuando comparamos las plantas cultivadas en condiciones de alto CO2 

con las  cultivadas a concentraciones ambientales se observa que no hubo 

diferencias significativas en las plantas tratadas con NaCl en ambas condiciones. 

También hubo un aumento significativo en la concentración de Na+ en la parte 

aérea de la planta con los tratamientos salinos, no parece claro el efecto del 

incremento de CO2 en la acumulación de este catión en hoja y tallo, pero en las 

plantas tratadas con 60 mM de NaCl y CO2 a concentraciones ambiental, el nivel 

de Na+ fue menor que en las cultivadas a concentraciones elevadas de CO2. 
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  No hubo efecto claro del CO2 en el porcentaje de carbono de las plantas; el 

porcentaje de carbono fijado por planta mostró una disminución significativa con 

los tratamientos salinos respecto al fijado por las plantas control (Figura 7.7). 

Estos valores fueron en aumento para todos los tratamientos con salinidad cuando 

se incrementaron las concentraciones de CO2. Se obtuvieron resultados similares  

cuando se determinó el CO2 fijado por planta y el contenido de carbono por metro 

cuadrado de cultivo, pero con mayores incrementos a altas concentraciones de 

CO2.  

 

  Por lo tanto, los valores absolutos de la fijación de CO2 por planta (Figura 

7.7) mostraron reducciones significativas en las plantas de brócoli, debido a la 

salinidad. Por otra parte, estos valores fueron superiores con altas 

concentraciones de CO2 (800 ppm), mostrando diferencias significativas en el 

contenido de carbono por metro cuadrado y grandes aumentos de este parámetro 

en plantas tratadas con CO2. 

Tabla 1  
Efecto del CO2 en el contenido mineral de las partes aéreas de las plantas de brócoli cultivados con diferentes tratamientos salinos.
Los datos son la media ± error estándar. Las diferentes letras de cada columna indican si existen diferencias significativas según el
test de Tukey (P> 0.05). 

 Tratamientos K (mmol·g-1) Ca (mmol·g-1) Na (mmol·g-1) Mg (mmol·g-1) 

Control 0.82 ± 0.08 b 0.84 ± 0.04 b 0.05 ± 0.01 c 0.19 ± 0.01 b 

NaCl 60 mM 0.76 ± 0.04 bc 0.75 ± 0.04 bc 0.97 ± 0.05 b 0.18 ± 0.01b Sin CO2 

NaCl 90 mM 0.65 ± 0.04 bc 0.50 ± 0.04 bc 1.59 ± 0.15 a 0.14 ± 0.01 c 

Control 1.24 ± 0.06 a 1.06 ± 0.05 a 0.04 ± 0.001 c 0.24 ± 0.02 a 

NaCl 60 mM 0.63 ± 0.02 bc 0.78 ± 0.02 bc 1.38 ± 0.05 a 0.16 ± 0.01 bc Con CO2 

NaCl 90 mM 0.57 ± 0.02 c 0.65 ± 0.03 c 1.73 ± 0.13 a 0.14 ± 0.01 c 

 



Fijación de CO2 y respuestas a elevado CO2 en plantas de brócoli cultivadas bajo condiciones salinas 

144 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.7 Datos del porcentaje de carbono por planta, fijación de CO2 por plantas y fijación de 

carbono por metro cuadrado de cultivo de plantas de brócoli cultivados en condiciones de control y 

salinidad (0, 60 y 90 mM de NaCl). Los datos son relativos a la media de cinco muestras por planta 

y tratamiento ± SE. Las diferentes letras de cada parámetro indican diferencias significativas según 

el test de Tukey (P> 0,05). 
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  En condiciones de altas concentraciones de CO2, respecto a los datos 

correspondientes a la A(CO2), (Figura 7.8) se observó que aunque las plantas 

control mostraron una tendencia a aumentar este parámetro, sólo las plantas 

tratadas con 60 mM de NaCl mostraron un aumento significativo al aumentar los 

niveles de CO2 en la cámara de cultivo. Se observaron descensos en la tasa 

fotosintética neta producidos por la salinidad en las plantas cultivadas con 90 mM 

de NaCl a ambas concentraciones de CO2. De la misma forma, en la Figura 7.8 se 

observa que los valores de conductancia estomática (Gs), de las plantas, al 

aumento en las concentraciones de CO2, muestran una tendencia a disminuir 

tanto en las plantas control como en las tratadas con 60 mM de NaCl, las cuales 

mostraron diferencias significativas en la disminución de los valores de Gs en 

dichas condiciones. También se observó que la Gs disminuyó significativamente al 

incrementar los tratamientos de salinidad, no existiendo diferencias entre las 

diferentes concentraciones de CO2 aplicadas en las plantas tratadas con 90 mM 

de NaCl aunque registrando los valores más bajos de Gs.  

 

  Tanto a altos como a niveles ambientales de CO2, los tratamientos salinos 

reducen significativamente L0. Además, la reducción es más evidente cuando 

aumenta la concentración de NaCl, mostrando diferencias entre los tratamientos 

de 60 y 90 mM de NaCl. Por otro lado, si comparamos el comportamiento de este 

parámetro desde el punto de vista del efecto del CO2 se observa que bajo 
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condiciones de CO2 enriquecido se produce una tendencia a disminuir L0 tanto en 

plantas control como tratadas con 60 mM de NaCl. 
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Figura 7.8 Efecto del CO2 en A(CO2), Gs y L0 en plantas de brócoli cultivadas con diferentes 

tratamientos salinos (0, 60 y 90 mm). Los datos son medias ± error estándar. Las diferentes letras 

en cada parámetro indican diferencias significativas según el test de Tukey (P> 0,05). 
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  En la figura 7.9 se muestran los datos correspondientes a las clorofilas 

totales en las plantas de brócoli objeto de estudio bajo los distintos tratamientos. 

Como se puede observar los valores de clorofilas totales dados son mayores en 

las plantas cultivadas bajo niveles ambientales de CO2 y van disminuyendo 

significativamente estos valores conforme aumenta la salinidad de los 

tratamientos. Lo mismo ocurre cuando observamos los datos de las plantas 

tratadas con altas concentraciones de CO2. 
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Figura 7.9 Contenido de clorofilas totales en las hojas de brócoli bajo crecimiento de las plantas en 

condiciones control y de salinidad (0, 60 y 90 mM de NaCl). Los datos son relativos a la media de 

cuatro muestras por planta y tratamiento ± SE. Las diferentes letras de cada parámetro indican 

diferencias significativas según el test de Tukey (P> 0,05). 
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7.3. Discusión 

 

  En cuanto al crecimiento de plantas bajo condiciones de salinidad, en 

nuestra investigación, los tratamientos con NaCl aumentaron de manera 

significativa las concentraciones de Na+ en las hojas y las raíces de las plantas, 

mientras que las concentraciones foliares de K+ y Ca2+ se redujeron en todos los 

cultivares de brócoli (Figura 7.2). De acuerdo con Greenway y Munns (1980), el 

Na+ afecta a la absorción de otros elementos minerales, principalmente disminuye 

las concentraciones foliares de iones como el K+ y el Ca2+ (Porcelli et al., 1995; 

Saghir et al., 2002; Hosseini y Thengane de 2007; Taffouo et al., 2010). Después 

de 2 semanas de tratamiento con salinidad, las concentraciones de Na+ fueron 

mucho más altas en las hojas de las dos variedades de brócoli que las de sus 

raíces (Figura 7.2). En general se acepta que el aumento de Na+ en las hojas 

puede contribuir a la tolerancia moderada a la salinidad en plantas de brócoli 

(López-Berenguer et al., 2006). Respecto al contenido mineral en hojas y raíces, 

los dos cultivares tuvieron un mismo comportamiento, almacenando Na+ en hojas 

de una manera similar en condiciones de salinidad. Por otra parte, la única 

diferencia entre los cultivares fue una menor acumulación de Ca2+ en las hojas y 

en la raíz, en las plantas de Naxos comparadas con Parthenon. 

 

  La reducción del peso seco en la parte aérea de la planta debido al 

aumento de la salinidad puede ser el resultado de una combinación entre los 

efectos osmótico y de toxicidad de iones específicos como lo son el Cl- y el Na+ 
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(Turan et al., 2007; Taffouo et al., 2010). De acuerdo con Alam et al., (2004) 

muchos nutrientes tienen un papel esencial en el proceso de división y  extensión 

celular; los cuales se suprimirían poco después del cese en el suministro de 

nutrientes, especialmente en los tejidos con un almacenamiento de nutrientes 

pobre. Por lo tanto, la razón dominante y específica de la reducción del 

crecimiento en las plantas del presente estudio bajo estrés salino, puede ser 

debido a un desequilibrio nutricional producido por dicho estrés. El peso de la 

planta disminuyó con el incremento de la salinidad en todas las plantas de brócoli 

y la magnitud de la reducción varía entre los cultivares (Figura 7.1). En este caso 

la disminución en el peso en condiciones salinas fue significativamente menor en 

el cultivar Naxos, con lo que puede afirmarse que este cultivar presenta una mayor 

tolerancia a la salinidad en comparación con el cultivar Parthenon objeto de 

estudio.  

 

  En nuestros resultados, el aumento de la salinidad disminuyó 

progresivamente Gs en las hojas de las plántulas de brócoli (Figura 7.3). Se cree 

que el cierre estomático es un mecanismo eficaz para incrementar el uso eficiente 

del agua en condiciones de salinidad y para limitar la absorción de los iones 

salinos perjudiciales (Long et al., (2004). Hasegawa et al., (2000) y Moradi et al., 

(2007) observaron que una gran reducción de Gs es considerado como una forma 

importante para disminuir la pérdida de agua de las hojas, lo cual puede ser 

considerado como un carácter adaptativo de tolerancia a la salinidad. Por lo tanto, 

podemos concluir que la salinidad inducida por la reducción del Ψw (datos no 
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mostrados) en las hojas de las plántulas de brócoli se traducirá en un cierre 

estomático, de manera eficiente, que a su vez podría reflejarse en la reducción de 

Gs en condiciones de invernadero. En la figura 7.3, la tasa fotosintética neta 

(ACO2) y la conductancia estomática (Gs) no mostraron diferencias estadísticas 

con el tiempo de medidas ni respecto a los tratamientos (0 y 40 mM de NaCl). En 

general, sólo se observaron pequeñas diferencias entre los dos tiempos de 

medición comparando los parámetros de ACO2 y Gs, por cualquiera de las plantas 

estudiadas. Si comparamos los dos cultivares de bróculi, observamos unos 

valores mayores en la tasa fotosintética en el cultivar Naxos; lo cual se 

correlaciona positivamente con los datos obtenidos de peso fresco bajo 

condiciones salinas, poniendo de manifiesto una vez más su aparente mayor 

tolerancia a la salinidad respecto al cultivar Parthenon. 

 

  Se han observado resultados similares a los nuestros para la disminución 

de la concentración total de clorofila en las hojas de cucurbitáceas (Taffouo et al., 

2008), en variedades locales de plantas de cacahuete (Taffouo et al., 2010) y 

plantas de lentejas (Turan et al., 2007) en condiciones de salinidad. Este efecto 

del NaCl se atribuyó a la inducción del debilitamiento del complejo proteína-

pigmento en lípidos por salinidad (Strogonov et al., 1970) y al aumento de la 

actividad clorofilasa  (EC: 3.1.1.14) (Stivsev et al, 1973.). La disminución en el 

contenido de clorofila bajo estrés salino es un fenómeno común, el cual se ha visto 

reflejado en diversos estudios, debido a sus efectos adversos sobre la estabilidad 

de membrana (Ashraf y Bhatti, 2000).  
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  Por el contrario, el suministro de nutrientes minerales en solución junto con 

el tratamiento de 40 mM de NaCl no afectó significativamente al total de clorofila 

foliar en el cultivar Naxos. Estas observaciones corroboran los resultados 

obtenidos en los datos de peso seco del cultivar Naxos, lo que sugiere que es 

relativamente más tolerante al medio salino que el otro cultivar estudiado.  

 

  En el experimento llevado a cabo con alta concentración de CO2, no hubo 

diferencias significativas con respecto a los valores de K+, Ca2+ y Mg2+ en las 

plantas tratadas con NaCl, al comparar las plantas cultivadas bajo condiciones de 

niveles altos de CO2 con aquellas cultivadas a concentraciones ambientales de 

este gas. Por otro lado, los datos obtenidos relativos a las plantas control indican 

diferencias significativas, en los valores de contenido mineral, al aumentar las 

concentraciones de CO2 en la cámara de cultivo. Esto nos indica que el 

incremento en las concentraciones de CO2 provoca un aumento en la 

concentración de nutrientes minerales (Roger et al., 1983; Drake y Gónzalez-

Meler, 1996). 

  

  La salinidad limita el crecimiento de la planta, ya que afecta al ajuste 

osmótico, reduce el intercambio de CO2, produce toxicidad por iones y un 

desequilibrio de nutrientes (Greenway y Munns, 1980). En nuestro experimento, 

los cationes K+, Ca2+ y Mg2+ no se vieron afectados por los tratamientos, lo que 

puede indicar que la variedad de brócoli utilizado tiene una buena adaptación a 
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condiciones de salinidad moderada. Por otro lado, el aumento de la concentración 

de Na+ en la parte aérea de las plantas puede indicar que el brócoli es capaz de 

compartimentar el catión en las vacuolas, limitando el efecto tóxico y mejorando 

así el ajuste osmótico (López-.Berenguer et al., 2006). La compartimentación de 

los iones en las vacuolas es un proceso que requiere energía, es posible que las 

mayores tasas de asimilación de CO2 se produjeran bajo concentraciones 

elevadas de CO2 (Pérez-López et al., 2008) produciendo un incremento de ATP 

necesario para la compartimentación del Na+. 

  

  Los resultados relacionados con el peso fresco de plantas de brócoli indican 

que el brócoli parece adaptarse bien a las altas concentraciones de CO2, ya que 

produce un aumento significativo de peso en estas condiciones. Un experimento 

clásico de Kimball (1983) mostró un incremento de biomasa del 10 a 143% en 

varios cultivos C3 en respuesta a la duplicación de la concentración de CO2 

ambiental. Esto se corresponde con el conjunto de resultados obtenidos, ya más 

actualmente, por Pérez-López (2008) donde el crecimiento se redujo más a 

concentraciones de CO2 ambientales que bajo condiciones elevadas de este gas 

(45-32%), en plantas de cebada. En los experimentos de Boyes et al., (2001), en 

plantas de Arabidopsis thaliana, la tasa media de crecimiento por planta cultivada 

a niveles elevados de CO2 fue de aproximadamente del 29% superior a la de las 

plantas que crecen bajo condiciones de CO2 ambiental. Así, diferentes técnicas 

experimentales utilizadas por Wullschleger et al., (2002b) Llevó a la conclusión de 

que las plantas cultivadas en niveles elevados de CO2 poseía mayor superficie y 
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volumen radicular debido a una mayor asignación de carbono al crecimiento de la 

raíz. Este aumento de la superficie de las raíces permite a las plantas cultivadas 

bajo niveles elevados de CO2 absorber aún más agua de las capas profundas del 

suelo.  

 

  Al analizar los datos de la fijación de carbón por planta, los valores fueron 

mayores a altos niveles de CO2 (800 ppm), mostrando una diferencia significativa 

en el contenido de carbono por metro cuadrado. Por lo tanto, estos datos apoyan 

la hipótesis de que, bajo concentraciones elevadas de CO2, el suministro de 

carbono de la planta se incrementa, lo que facilita la síntesis de carbohidratos 

(Munns et al., 1999; Johnson et al., 2002).  

 

  El mantenimiento del tanto por ciento de carbono en condiciones de 

salinidad y alta concentración de CO2 podría ser debido a la capacidad del brócoli 

para mantener una regulación osmótica celular bajo condiciones de estrés salino, 

el cual permite el mantenimiento de A(CO2). De hecho, A(CO2) no cambia en 

condiciones de alto CO2 en las plantas tratadas con NaCl, pero es cierto que los 

datos muestran una tendencia a aumentar la tasa fotosintética neta, incluso dando 

diferencias significativas como en el caso de las plantas tratadas con 60 mM de 

NaCl. Nuestros experimentos son consistentes con la mayoría de los estudios 

sobre plantas cultivadas con niveles elevados de CO2, las cuales han indicado 

aclimatación fotosintética, sin embargo, experimentos realizados en cámaras de 
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techo abierto mostraron incrementos significativos en las tasas fotosintéticas en 

plantas cultivadas bajo niveles elevados de CO2 (Mauney et al., 1992).  

 

  El marcado aumento en las tasas de asimilación neta se ha explicado que 

es debido al aumento de las concentraciones de CO2 intercelular (Ci). El aumento 

de las tasas fotosintéticas, como se observa en estos estudios, encaja en el 

modelo de fotosíntesis C3 de la hoja como propuso Farquhar et al., (1980) en 

donde el incremento de las tasas fotosintéticas a niveles altos de CO2 se 

determinó por la actividad de la enzima rubisco cuando la regeneración de RuBP 

no fue limitante (Long et al., 2004; Ainsworth y Rogers, 2007).  

 

  Por otro lado, los valores obtenidos de Gs en nuestro experimento muestran 

una tendencia a disminuir cuando incrementamos las concentraciones de CO2. 

Incluso en las plantas tratadas con 60 mM de NaCl es significativa esta 

disminución comparada con la obtenida de plantas crecidas bajo niveles de CO2 

ambientales. Estos resultados se correlacionan con los obtenidos de anteriores 

investigaciones (Woodward, 2002; Wullschleger et al, 2002a; Hetherington y 

Woodward, 2003), donde la conductancia estomática en hojas se redujo 

significativamente con el enriquecimiento de CO2. Aquí demostramos que el 

mantenimiento en la conductancia estomática de hojas bajo niveles elevados de 

CO2 fue, posiblemente, el resultado de la densidad de los estomas o por la 

concentración de CO2 en la cavidad subestomática.  
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  El efecto de la salinidad en L0 ha sido ampliamente discutido (Azaizeh y 

Steudle de 1991, Carvajal et al., 1999) y ha sugerido que la alta concentración de 

NaCl en el citoplasma reduce el transporte de agua a través de la membrana 

plasmática (Carvajal et al., 1999), lo cual se corresponde en nuestro caso con la 

disminución significativa de los valores de L0 obtenidos al incrementar la salinidad. 

Las plantas cultivadas en alta concentración de CO2 muestran valores de L0 

inferiores a los obtenidos en condiciones de CO2 ambientales. Aun así, los 

resultados obtenidos con el tratamiento de 90 mM de NaCl y alta concentración de 

CO2 muestran un incremento significativo respecto a los obtenidos en las plantas 

cultivadas bajo CO2 ambiental. Los estudios interactivos sobre la disponibilidad de 

agua y niveles elevados de CO2 indican que habrá un cierre parcial de estomas 

debido a una mayor concentración de CO2 en la cavidad subestomática 

disminuyendo la presión parcial de CO2 en la hoja; y esta amplificación de CO2 

dependiente de la respuesta estomática podría mejorar la eficiencia del uso del 

agua tanto de la hoja como a nivel completo de la planta (Long et al., 2004). En 

una amplia gama de experimentos, las plantas cultivadas bajo niveles elevados de 

CO2 sufren una disminución sustancial de Gs que muestra una aclimatación a 

niveles elevados de CO2. Sin embargo, la disminución en la conductancia 

estomática también puede ser compensado por una mayor área foliar en plantas 

cultivadas bajo niveles elevados de CO2 y por lo tanto el uso del agua por toda la 

planta no puede ser proporcional a la conductancia estomática.  
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  Concentraciones elevadas de CO2 atmosférico parece destinado a mejorar 

algunos de los efectos negativos de la salinidad por NaCl en las plantas tolerantes 

a la sal como el brócoli (Geissler et al., 2009b). Niveles elevados de CO2 provocan 

un aumento en la concentración de CO2 intercelular y una tasa de asimilación 

significativamente mayor, lo que lleva a una mejora en la eficiencia del agua con 

los tratamientos salinos (Geissler et al., 2009b).  

 

  La salinidad puede afectar el contenido de clorofila a través de la inhibición 

de la síntesis de clorofila o a una aceleración de su degradación (Reddy y Vora, 

1986). En cuanto a los tratamientos con niveles elevados de CO2 hay abundantes 

evidencias de que a largo plazo, la fotosíntesis se aclimata a niveles elevados de 

CO2, es decir, las propiedades fotosintéticas de las hojas desarrolladas a niveles 

elevados de CO2 se diferencian de aquellas desarrolladas bajo CO2 ambiental 

(Curtis, 1996; Gunderson y Wullschleger, 1994; Long y Drake, 1992). Es posible 

que la aclimatación fotosintética en ambientes con altas concentraciones de CO2 

implique una disminución en el contenido de clorofila en las plantas. 

 

  En conclusión, la respuesta al estrés salino de los dos cultivares de bróculi 

llevados a estudio, mostraron un intento de prevenir el efecto dañino de la sal, 

aunque en el cultivar Naxos se observó una capacidad, ligeramente superior, para 

tolerar las condiciones salinas. En cuanto al sometimiento de las plantas de bróculi 

a altas concentraciones de CO2 y salinidad, podemos afirmar que hubo una 

adaptación positiva de las mismas, mejorando incluso la absorción de nutrientes, 
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su crecimiento en biomasa y una mejora en la eficiencia del agua a tales 

condiciones 
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8.  CONCLUSIONES 
 

1. De los cultivos hortícolas analizados, la alcachofa es el más eficiente en su 

captación de CO2 seguido de tomate y sandía. Sin embargo, cuando se 

analizan los resultados por unidad de superficie, es la coliflor el cultivo más 

eficiente y la alcachofa pasa a ser de los menos eficientes junto a la sandía 

y melón. Los cereales cuando se analizan por planta individual son muy 

eficientes en la fijación de CO2 superando a todos los valores obtenidos en 

las plantas hortícolas. Sin embargo, cuando se analizan por superficie, los 

resultados descienden a valores muy bajos.  

 

2. Dentro de los frutales de hueso analizados, el melocotón y el nectarino son 

los más eficientes fijadores de CO2 por unidad de superficie cultivada, 

seguidos del ciruelo y, en último lugar, el albaricoquero. A pesar de que el 

albaricoquero es el que mejor índice de fijación de CO2 muestra por árbol, 

su eficiencia se ve disminuida debido a que marco de plantación (7m x 7m) 

que se utiliza para su cultivo es muy superior al del resto de cultivos de 

frutales de hueso (3,5m x 5m).    

 

3. De todas las especies arbóreas analizadas en este trabajo, el limonero 

muestra mayor índice de captación de CO2, tanto en función de la superficie 

como por árbol. En este caso el factor más relevante para la captación del 

CO2 es el gran desarrollo vegetativo que alcanza el limonero a lo largo de 
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su vida, convirtiéndose en árboles muy frondosos, con gran superficie foliar 

y, por lo tanto, con mayor capacidad de captación de CO2 que el resto de 

cítricos.  

 

4. La fertilización inorgánica produce crecimiento más rápido en las plantas de 

uva de vino, debido a una disponibilidad de nutrientes también más rápida. 

Este incremento en la biomasa por parte de la fertilización inorgánica se 

refleja en los valores de fijación de CO2 y asimilación de carbono por planta, 

mostrando mayores tasas que los obtenidos en las plantas de uva de vino 

cultivadas bajo fertilización orgánica.   

 

5. Las plantas de uva de vino cultivadas con una fertilización orgánica utilizan 

los nutrientes de una manera más efectiva; dando como resultado un 

crecimiento óptimo de las plantas sin contaminar el suelo de cultivo. Debido 

a esto, la fertilización orgánica es una práctica alternativa y sostenible en el 

manejo de suelos para la producción agrícola. 

 

6. Las plantas de tomate y sandía son las especies más tolerantes en 

condiciones de salinidad, ya que muestran una mayor capacidad para la 

fijación de CO2 atmosférico y muestran una asimilación de carbono más 

eficiente que las plantas de lechuga, melón y pimiento dado que son 

especies sensibles al NaCl. Esto se relaciona con la capacidad de cada 

especie para mantener los procesos fotosintéticos y Gs en situaciones de 
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estrés. Por lo tanto, las plantas de tomate y sandía no muestran diferencias 

significativas en casi todos los parámetros medidos, especialmente aquellos 

relacionados con la fotosíntesis entre las plantas control y salinas. Sin 

embargo, debe tenerse en cuenta la densidad de plantación a la hora de 

analizar la fijación de carbono total, ya que la eficiencia de crecimiento de 

las plantas en valores absolutos de captura de carbono dependerá de este 

factor. 

 

7. El estrés producido en las plantas de Parthenon y Naxos  bajo salinidad, 

provoca una reducción de la biomasa debida, posiblemente, a un 

desequilibrio nutricional derivado de dicho estrés. El cultivar Naxos presenta 

una disminución menor de biomasa, unas mayores tasas de fijación de 

CO2, y unos contenidos totales en clorofila estables, bajo el tratamiento de 

NaCl, lo que sugiere una mayor tolerancia a la salinidad, comparado con el 

cultivar Parthenon. 

 

8. En cuanto al incremento en las concentraciones de CO2, las plantas de 

bróculi se adaptan perfectamente a estos altos niveles de CO2, 

produciéndose un incremento significativo de la biomasa tanto en plantas 

control como en las plantas sometidas a NaCl.  

 

9. El aumento en las concentraciones de CO2 provoca un incremento en la 

concentración de los iones K+, Ca2+ y Mg2+ en las plantas control de bróculi, 
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lo que sugiere que aumentos considerables de este gas mejoran la 

absorción de nutrientes minerales en las plantas de bróculi. El 

mantenimiento del tanto por ciento de carbono por planta en condiciones de 

salinidad y alta concentración de CO2 es debido a la capacidad del brócoli 

para mantener una regulación osmótica celular bajo condiciones de estrés 

salino, el cual permite el mantenimiento de A(CO2). Concentraciones 

elevadas de CO2 atmosférico parece destinado a mejorar algunos de los 

efectos negativos de la salinidad por NaCl en las plantas tolerantes a la sal 

como el brócoli. Niveles elevados de CO2 provocan un aumento en la 

concentración de CO2 intercelular y una tasa de asimilación 

significativamente mayor, lo que lleva a una mejora en la eficiencia del agua 

con los tratamientos salinos.  
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