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RESUMEN

Resumen

Espafia es uno de los productores de limon mas importantes del mundo (1.250.000
Toneladas en la temporada 2020/2021). Ademas, alrededor del 80% de la produccién
espafiola de limones se encuentra en el arido sureste, donde la modalidad de cultivo y el
patron de injerto es muy importante para asegurar la méxima productividad. Toda la
produccién de limén se produce con arboles injertados. El injerto directo del limonero
sobre portainjerto de naranjo amargo (Citrus x aurantium) (CA) como patrén constituye
la base de las plantaciones tradicionales en las zonas productoras de limén en el sureste
espafiol. El portainjerto (CA) favorece la aparicion del "Mirifiaque™ o protuberancia del
tronco en la union del injerto que impide a medio plazo la correcta circulacion de la savia;

sin embargo, no aparece en el patron de naranjo dulce (Citrus x sinensis) (CS).

El principal objetivo del presente trabajo cientifico, es la valoracion de los distintos
portainjertos de limonero (Citrus x limén) de la variedad “Fino”, utilizados (patrén de
naranja dulce ((Citrus x sinensis) (CS) y patrén de naranja amarga (Citrus x aurantium)
(CA)), para poder determinar la tasa de fijacion de CO2 de los mismos, estando
combinados en distintas modalidades de cultivo (ecoldgico y convencional) y de riego (a

manta y por goteo).

El segundo objetivo, es el estudio de la compatibilidad de las especies de injerto y
portainjerto sobre el transporte de nutrientes, mediante el analisis mineral de las muestras
de dos grupos de limoneros (Citrus x limén) de la variedad “Verna”: limonero CNm-
limonero (Citrus x limén) injertado en pie de naranjo dulce (Citrus x sinensis) (CS) (no
presenta Mirifiaque) y modalidad convencional; y limonero CSm-limonero (Citrus x
limon) injertado en pie de naranjo amargo (Citrus x aurantium) (CA) (presenta
Mirifiaque) y modalidad convencional; todo ello contemplado en la publicacién
:“Nutrient passage in different grafted lemon trees” Congreso “Biology and Life Sciences
Forum”. Por ultimo, el tercer objetivo es el célculo de la huella y sumidero de Carbono

de los distintos grupos estudiados.

Los resultados del primer objetivo, la tasa de fijacion de CO, referente a los grupos
comparados entre si, nos indican que no presentan diferencias significativas claras tras
realizar los célculos estadisticos. Los grupos son: limonero ESM-limonero (Citrus x

lim6n) injertado en pie de naranjo amargo (Citrus x aurantium) (CA) (presenta
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Mirifiaque), modalidad convencional y riego a manta vs limonero CSM- limonero (Citrus
x limoén) injertado en pie de naranjo amargo (Citrus x aurantium) (CA) (presenta
Mirifiaque), modalidad ecologica y riego a manta. Limonero CNG-limonero (Citrus x
limoén) injertado en pie de naranjo dulce (Citrus x sinensis) (CS) (no presenta Mirifiaque),
modalidad ecoldgica y riego por goteo vs limonero ENG-limonero (Citrus x limén)
injertado en pie naranjo de naranjo dulce (Citrus x sinensis) (CS) (no presenta Mirifiaque),

modalidad convencional y riego por goteo.

En referencia los resultados del segundo objetivo, la protuberancia (Mirifiaque) que
aparecio en limonero (Citrus x limon) injertado sobre pie de naranjo amargo (Citrus x
aurantium) (CA), podria bloquear el paso de Fe y Mn desde la raiz a la parte aérea del
tronco; el proceso de bloqueo que probablemente ocurrié en el éarea de injerto
probablemente esté relacionado con el paso de agua de célula a célula (Aquaporinas) que

afecta los nutrientes.

Finalmente, en lo que respecta a la huella de carbono de los distintos grupos estudiados,
se observa que el grupo limonero ENG-limonero (Citrus x limén) injertado en pie naranjo
de naranjo dulce (Citrus x sinensis) (CS) (no presenta Mirifiaque), modalidad ecoldgica
y riego por goteo, presenta los mejores datos tanto en comparaciéon con la modalidad

convencional como con la ecoldgica (con y sin Mirifiaque y riego a manta).

Abstract

Spain is one of the most important lemon producers in the world (1,250,000 tonnes in the
2020/2021 season). In addition, about 80% of the Spanish lemon production is located in
the arid southeast, where the cultivation method and the grafting of the rootstock are
essential to ensure maximum productivity. Direct grafting of the lemon tree into bitter
orange (Citrus x aurantium) (CA) as rootstock is the basis of traditional fields in the
lemon-producing areas of the southeast of Spain. Bitter orange rootstock (CA) favours
the appearance of ‘‘Mirifiaque’’ (protuberance of the trunk at the union of the graft),
which prevents the correct circulation of the sap in the medium-term. However, it does

not appear in the sweet orange rootstock (Citrus x sinensis) (CS).

The main objective of this scientific study is the valuation of the different lemon tree

crops (Citrus x limon) of the variety “‘Fino’” grafted in different ways (sweet orange



rootstock (Citrus x sinensis) (CS) and bitter orange rootstock (Citrus x aurantium) (CA),
to be able to determine the CO2 fixation rate of the same, being combined in different

modalities of cultivation (organic and conventional) and irrigation (blanket and drip).

The second objective is the study of the compatibility of graft and rootstock species on
the transport of nutrients, through the mineral analysis of samples from two groups of
lemon trees (Citrus x lemon) of the variety "Verna": CNm-limonero (Citrus x limon)
grafted onto sweet orange rootstock (Citrus x sinensis) (CS) (without Mirifiaque) with
conventional method; and the lemon tree CSm-limonero (Citrus x limon) grafted onto
bitter orange rootstock (Citrus x aurantium) (CA) (with Mirifiaque) with conventional
method; All this contemplated in the publication: "Nutrient passage in different grafted
lemon trees” Congress "Biology and Life Sciences Forum". Finally, the third objective is

the calculation of the carbon footprint and sink of the different groups studied.

The groups compared in the analysis of the CO; fixation rate, indicate that do not present
clear significant differences after the statistical calculations. The groups are: ESM-
limonero (Citrus x limon) grafted onto bitter orange rootstock (Citrus x aurantium) (CA)
(with Mirifiaque) with conventional method and surface irrigation vs CSM-limonero
(Citrus x limon) grafted onto bitter orange rootstock (Citrus x aurantium) (CA) (with
Mirifiaque) with ecological method and surface irrigation; and CNG-limonero lemon tree
(Citrus x limon) grafted onto sweet orange rootstock (Citrus x sinensis) (CS) (without
Mirifiaque) with ecological method and drip irrigation vs. ENG-limonero (Citrus x limon)
grafted onto sweet orange rootstock (Citrus x sinensis) (CS) (without Mirifiaque) with

conventional method and drip irrigation.

In reference to the results of the second objective, the protuberance (Mirifiaque) that
appeared in the lemon tree (Citrus x limon) grafted onto bitter orange rootstock (Citrus x
aurantium) (CA) could block the passage of Fe and Mn from the root to the aerial part of
the trunk. The blocking process that probably occurred in the grafted area is likely related

to the passage of water from cell to cell (Aquaporins) which affects the nutrients.

Finally, regarding the carbon footprint of the different groups studied, the ENG-limonero
lemon group (Citrus x limon) grafted onto sweet orange rootstock (Citrus x sinensis) (CS)
(without Mirifiaque) with ecological method and drip irrigation had the highest results in
comparison with both conventional and organic method (with and without Mirifiaque and

surface irrigation).
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I. INTRODUCCION

I.1 La agricultura ecoldgica, concepto y modelo de fertilizacion

Segun el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion del Gobierno de Espafa, la
produccion ecologica se puede definir como “un sistema de gestion y produccion
agroalimentaria que combina las mejores practicas ambientales junto con un elevado
nivel de biodiversidad y de preservacion de los recursos naturales, asi como la aplicacion
de normas exigentes sobre bienestar animal, con la finalidad de obtener una produccion
conforme a las preferencias de determinados consumidores por los productos obtenidos

a partir de sustancias y procesos naturales.” (Ministerio de Agricultura, 2022)

En la agricultura ecolégica se pueden emplear “una serie de fertilizantes y
acondicionadores del suelo, plaguicidas y productos fitosanitarios autorizados; estos estan
recogidos en los anexos | y Il del Reglamento (CE) 889/2008 de la Comisidn, de 5 de
septiembre de 2008”, por el cual se establecen disposiciones de aplicacion del
Reglamento (CE) 834/2007 del Consejo sobre produccion y etiquetado de los productos
ecoldgicos, con respecto a la produccion ecoldgica, su etiquetado y su control (Europea,
2022).

El objetivo del modelo de fertilizacion ecologico es “el aporte al suelo los nutrientes
necesarios para favorecer su fertilidad mediante la sustitucion parcial de fertilizantes
minerales por fertilizantes organicos basados en residuos recientemente disponibles”
(Avadi et al., 2021).

El aporte de fertilizantes organicos , como el compost derivado del estiércol, aumenta la
proteccion fisica de la materia organica al mejorar la formacion de macro-agregados
(Jiang et al., 2013), actuando de forma indirecta y lenta, no generando “un desequilibrio
perjudicial para el suelo”. No obstante, aun asi, supone una mejora en la textura y la
estructura del suelo, lo que incrementa la capacidad de retencion de nutrientes (Avadi et
al., 2021).

I.1l La agricultura convencional, concepto, diferenciacion frente a la ecolégica y
modelo de fertilizacion

La agricultura convencional es “un sistema productivo basado en el consumo intensivo
de determinados insumos externos que tienen unas caracteristicas como el uso de la

energias fosiles y la aplicacion herbicidas-pesticidas y abonos sintéticos” (Agroptima,


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/organic-fertilizer

2022). Por lo tanto, segun el modelo actual y la vision medioambiental de los paises
desarrollados, se esta reconociendo que el modelo agricola convencional, originario de la
revolucion verde y basado en la especializacion de cultivos y en el uso masivo de insumos
externos y energia fosil, enfrenta una profunda crisis. Ademas, “se considera insostenible
desde el punto de vista social y ambiental e incapaz de resolver los grandes desafios de la
sostenibilidad, como la disminucion de los recursos naturales y la biodiversidad, el
cambio climatico, la seguridad alimentaria y la dependencia de la energia fosil”.(Rosati

etal., 2021)

En lo que respecta a las diferencias frente a la agricultura ecoldgica, destaca que:

o La agricultura ecoldgica basa su sistema de abonado en la proteccion de la
fertilidad de los terrenos, utilizando abonos naturales; sin embargo, la agricultura
convencional utiliza generalmente productos de sintesis quimica con una mayor
aportacion de nitrogeno que del resto de los nutrientes esenciales. (Hoagland and
Arnon, 1950)

o Enla agricultura convencional, los pesticidas estan permitidos. Cuando los estos
se aplican, no todos logran llegar a sus objetivos, y una parte considerable de ellos
guedan como residuos en los suelos y son absorbidos por las plantas.(Parween et
al., 2016). (El uso de pesticidas en la agricultura convencional conlleva una serie
de problemas para el medio ambiente, tales como: la contaminacion del suelo,
agua y atmosfera por contaminantes organicos persistentes; los procesos bidticos
y abidticos de degradacion determinaran dicha duracion o persistencia; asi pues,
los pesticidas pueden translocarse en todo el ecosistema, causando el
empobrecimiento del suelo de cultivo debido a la alteracidn de las propiedades
del suelo y del ecosistema que conforma. Esto puede provocar que las especies
que viven en él acaben desapareciendo  (reduccion de la
biodiversidad);(Lykogianni et al., 2021) los pesticidas tienen impactos sobre la
salud humana. Los investigadores han observado asociaciones con el cancer, las
enfermedades neuroldgicas, los impactos respiratorios y otras condiciones

adversas en las poblaciones humanas.(Tago et al., 2014).

e Mientras que el modelo de cultivo ecologico fomenta “la biodiversidad de
microorganismos, la agricultura convencional se basa en su eliminacion”,

mediante la mecanizacién del cultivo (Agroptima, 2022); asi pues, la agricultura
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convencional fomenta el desbrozamiento y eliminacion de cualquier tipo de planta
que no sea el propio cultivo, plantas que son un refugio y fuente microorganismos,
los cuales también se encuentran en el suelo que es roturado con asiduidad a

diferencias del modelo ecoldgico.

o En la agricultura ecologica, la variedad de plantaciones es generalmente la
originaria, las de caracter local, asi pues, a lo largo del tiempo han ido generando
una mayor resistencia a las enfermedades y a las plagas que les afecten; en el caso
de la agricultura convencional, las variedades locales se han ido perdiendo,

evolucionando hacia derivados hibridos (Agroptima, 2022).

« Enlaagricultura convencional suele predominar el monocultivo, potenciando este
hecho la aparicion de plagas. Sin embargo, en la agricultura ecoldgica, los cultivos

van rotando propiciando una mayor diversidad (Agroptima, 2022).

En lo que respecta a la fertilizacion en el modelo convencional, podemos destacar que
involucra el uso excesivo de fertilizantes sintéticos y plaguicidas (Huang, 2002). Su
elevado uso produce unas “altas concentraciones de nitratos en los tejidos de las plantas,

ademas contamina el suelo y por ende las aguas subterraneas” (FAO, 2022).

I.111 El papel de la agricultura como sumidero de carbono

La agricultura juega un papel clave como sumidero de carbono, asi pues, los arboles, las
plantaciones y la vegetacidn en general, por su capacidad fotosintética retiran CO> de la
atmosfera, almacenandolo y actuando, asi como sumideros del mismo. Muchas especies
de interés agricola se caracterizan por “poseer una alta velocidad de crecimiento, incluso
superior a la de numerosas especies de vegetacion de tipo natural, lo que significa una
mayor tasa de fijacion de COy”. (Inteligencia, 2010) Estos resultados fueron publicados
por la Universidad Politécnica de Cartagena, la Universidad de Murcia y el Centro de
Edafologia y Biologia Aplicada del Segura CEBAS-CSIC en el marco de la Iniciativa
Agricultura murciana como sumidero de CO,. En este estudio se compararon las
velocidades netas de fijacion de CO2 de una especie de vegetacion natural como es el

Pino (Pinus halepensis) y varios arboles frutales.

Los resultados mostraron que una hectarea ocupada por una conifera, como es el pino, de
14 afios de edad “fijaba diez veces menos de CO- que otra en iguales condiciones de riego

destinada a arboles frutales. Gran parte del CO2 que fija la planta queda almacenado en



el suelo gracias a sus raices, comportandose como un sumidero a largo plazo, mientras
que el CO2 necesario para el carbono contenido en la cosecha se comporta como un
sumidero temporal” (Inteligencia, 2010).

1.V El cultivo del limén y su papel como sumidero de carbono

a) Situacion actual del limén

En Espafia, la principal zona de produccion de limén se localiza en la Region de Murcia
donde, segun datos de Ailimpo (Asociacion Interprofesional de Limon y Pomelo), “la
campafa 2021/2022 se cerré con una produccion en Espafia de 1.035.000 toneladas, lo
que supone un descenso del 23% en comparacion con la campafia 2020/2021 cerr6 con
una produccion record de 1.340.000 toneladas” (Agroinformacion.com, 2020).

Los limones de nuestro pais han tenido como principal destino los mercados europeos,
sin embargo, en los Ultimos afios la competencia del mercado turco ha crecido debido a
la bajada de precios respecto al mercado espafiol. No obstante, se prevé una buena

campana para los limones espafioles(Crowder and Reganold, 2015).

b) El cultivo de citricos como sumidero de carbono

Los citricos son cultivos lefiosos, los cuales “almacenan carbono en su biomasa y poseen
caracteristicas que podrian contribuir a mitigar el cambio climatico” principalmente a
través del secuestro de carbono. Los citricos en modalidad de cultivo ecoldgico “estan
asociados a emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) menores que en modalidad
convencional, tanto por hectarea (ha) (47%-90% de reduccion) como por kg de producto
(44%-69% de reduccién)” (Aguilera, E. et al 2019).

Por otra parte, el secuestro de carbono en modalidad de cultivo ecoldgico se podria
potenciar mas con la aplicacion de cubiertas vegetales, el uso de enmiendas orgéanicas y
la incorporacién al suelo de los restos de poda. Esto significa que estas practicas “no
dependen de fuentes externas que pueden estar limitadas a nivel local™, asi que podrian
extenderse por todo el territorio nacional. En sintesis, las reducciones de la huella de
carbono “estan en algo mas del 60% en varios estudios sin tener en cuenta el secuestro de
C, lo que puede suponer que este porcentaje sea ain mayor. Ademas, el secuestro de C
puede compensar cerca del 50% de las emisiones”(Aguilera et al., 2019). El cultivo
ecologico fija mas carbono debido a la menor utilizacion de mecanizacion para las labores
agricolas, el uso de pesticidas naturales en vez de sintéticos y al bajo contenido de

compuestos nitrogenados en los abonos utilizados para su fertilizacion.



c) La huella de carbono, concepto y célculo

La huella de carbono surge como una medida de “cuantificar y generar un indicador del
impacto que una actividad o proceso tiene sobre el cambio climéatico”, mas alla de los
grandes emisores. Segun el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto
Demogréfico, la huella de Carbono se define como “el conjunto de emisiones de gases de
efecto invernadero producidas, directa o indirectamente, por personas, organizaciones,
productos, eventos o regiones geogréficas, en términos de COz equivalentes, y sirve como
una util herramienta de gestion para conocer las conductas o acciones que estan
contribuyendo a aumentar nuestras emisiones, como podemos mejorarlas y realizar un

uso més eficiente de los recursos” (Ecoldgica, 2022).

Hay tres tipos de alcance (emisiones) para calcular la huella de carbono, “las emisiones
de alcance 1 son emisiones directas producidas por quema de combustibles por parte del
emisor”; Las emisiones de alcance 2 son emisiones indirectas generadas por “la
electricidad consumida y comprada por el emisor”, mientras que las de alcance 3 son
emisiones indirectas que se producen por “la actividad del emisor pero que son propiedad
y estan bajo el control de un agente ajeno al emisor”. (Sostenibilidad, 2022) Para calcular
la huella de carbono de una explotacidn agricola (alcance 1+2), el Ministerio para la
Transicién Ecologica y Reto Demografico del Gobierno de Espafia ha puesto a
disposicion de la ciudadania una calculadora online que “permite estimar las emisiones
de gases de efecto invernadero de alcance 1+2 producidas por una explotacion agricola™.
Es por ello que se ha adaptado la calculadora de huella de carbono incluyendo las
especificidades propias de la actividad agricola. En concreto, de manera adicional a la
calculadora de organizacion, recoge “las emisiones derivadas del uso de fertilizantes,
sintéticos u organicos, de la utilizacion de enmiendas calizas y de la gestion de los
residuos de los cultivos”. Ademaés, calcula de manera diferenciada las emisiones de “la
maquinaria utilizada para realizar las labores propias de los cultivos™. (Sostenibilidad,
2022) Por altimo, se ha incluido un apartado en el que de manera aproximada se puede
“conocer el impacto de las distintas practicas de gestion del suelo sobre el carbono

almacenado en el mismo”.

Il. HIPOTESIS
Dado que se ha demostrado que la agricultura ecoldgica es mas beneficiosa para el medio

ambiente, también reporta menores rendimientos, lo que supondria una menor tasa de

fijacion de CO.. Sin embargo, el hecho de que la fertilizacion y gestion del modelo
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ecolégico emita menos gases de efecto invernadero nos ha hecho plantear este trabajo
cientifico en el que el propdsito es estudiar si la practica de la modalidad de agricultura
ecoldgica en el cultivo del limén es mas eficiente fijando CO- frente a la practica de
modalidad de agricultura convencional. Para ello, se calcularan todas las emisiones y las
fijaciones en biomasa (calculando el balance) teniendo en cuenta diferentes sistemas de
riego y diferentes especies de injerto y portainjerto, ya que estas variables podrian ser
fundamentales para una efectiva produccion del cultivo del limon y por tanto para

aumentar las fijaciones totales de CO..

I11. OBJETIVOS

El principal objetivo del presente trabajo cientifico, es la valoracion de los distintos
portainjertos de limonero (Citrus x limon) de la variedad “Fino”, utilizados (patron de
naranja dulce (Citrus x sinensis) (CS) y patron de naranja amarga (Citrus x aurantium)
(CA)), para poder determinar la tasa de fijacion de CO2 de los mismos, estando
combinados en distintas modalidades de cultivo (ecoldgico y convencional) y de riego (a

manta y por goteo).

En otro segundo objetivo, se estudia la compatibilidad de las especies de injerto y
portainjerto sobre el transporte de nutrientes, mediante el analisis mineral de las muestras
de dos grupos de limoneros (Citrus x limén) de la variedad “Verna”: limonero CNm y
limonero CSm; todo ello contemplado en la publicacion: “Nutrient passage in different
grafted lemon trees” Congreso “Biology and Life Sciences Forum”. El tercer objetivo es

el célculo de la huella y sumidero de Carbono de los distintos grupos estudiados.

lustracion 1. Injerto de limonero (Citrus x limdn) variedad “Fino” sobre pie de naranjo amargo (Citrus x
aurantium) (con Mirifiaque) (CA) (ilustracién izquierda). Injerto de limonero Fino en pie de naranjo dulce

(Citrus x sinensis) (sin Mirifiaque) (CS) (ilustracion derecha).
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IV. MATERIALES Y METODOS

V.1 Condiciones experimentales

La finca experimental se localiza en el municipio de Librilla (Region de Murcia), en el
sureste de la Peninsula Ibérica (37.90728 N, -1.34315 E). Es una zona semiarida de donde
predomina el clima mediterraneo con precipitaciones anuales que oscilan entre los 300-

400 mm y temperaturas medias anuales entre 40-16 °C (Montaner et al, 2002).

% ‘)VZ\,xA\’” e
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e

llustracién 2. Mapa de Espafia, Regién de Murcia y la situacion de la zona de Librilla donde se realizé el

estudio.

En lo que respecta a los materiales y métodos del estudio de la compatibilidad de las
especies de injerto y portainjerto sobre el transporte de nutrientes, mediante el analisis
mineral de las muestras de dos grupos de limoneros (Citrus x limén) de la variedad
“Verna”, recogido en la publicacion “Nutrient passage in different grafted lemon trees”
para el Congreso “Biology and Life Sciences Forum”; cabe destacar que el trabajo
cientifico se realiz6 con arboles de la variedad “Verna”, modalidad de cultivo
convencional y riego a manta y 40 afios de edad. En ellos se diferencio la variable del tipo
de portainjerto: (naranjo amargo Citrus x aurantium (CA) y naranjo dulce Citrus x
sinensis (CS)). Las combinaciones de las variables o grupos se estudiaron de la siguiente

forma:;

CSm-Limonero (Citrus x limon) injertado en Citrus x aurantium (CA) (presenta

Miriflaque) y modalidad convencional.

CNm-Limonero (Citrus x limoén) injertado en Citrus x sinensis (CS) (no presenta

Miriflaque) y modalidad convencional.

11



Tabla 1. Caracteristicas de las variables del estudio y abreviaturas correspondientes: arboles de limonero

CSm-limonero (Citrus x limén) injertado en pie de naranjo amargo (Citrus x aurantium) (CA) (presenta

Mirifiaque); modalidad convencional y riego a manta. CSNm-limonero (Citrus x limén) injertado en pie de

naranjo dulce (Citrus x senensis) (CS) (no presenta Mirifiaque); modalidad convencional y riego a manta.

Color/ Arbol Variedad Patron Presenta Modalidad Modalidad Area
) Mirifiaque de cultivo de riego
Abreviatura ha
CSm Citrus x Verna Citrus x Si Convencional Manta 0,30
limon aurantium
Citrus x Verna Citrus x No Convencional Manta 0,25
limon sinensis

lustracidn 3. Distribucion del &rea de muestreo y estudio. Cada color representa el perimetro de cada uno

de los grupos estudiados: El color naranja representa el limonero CSm-limonero (Citrus x limén) injertado
en pie de naranjo amargo (Citrus x aurantium) (CA) (presenta Mirifiaque); modalidad convencional y riego

a manta. El color azul cielo representa el limonero CSNm-limonero (Citrus x limén) injertado en pie de

naranjo dulce (Citrus x senensis) (CS) (no presenta Mirifiaque); modalidad convencional y riego a manta.
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En referencia a la valoracion de los distintos portainjertos de limonero (Citrus x limon),
utilizados (patron de naranja dulce (Citrus x sinensis) (CS) y patron de naranja amarga
(Citrus x aurantium) (CA)), para poder determinar la tasa de fijacion de CO2 de los
mismos, estando combinados en distintas modalidades de cultivo (ecoldgico y
convencional) y de riego (a manta y por goteo); destaca que el estudio se realizé con
arboles de la variedad “Fino”, con 40 afios de edad. En ellos se diferenciaron 3 tipos de
variables: el tipo de portainjerto (naranjo amargo Citrus x aurantium (CA) y naranjo dulce
Citrus x sinensis (CS)), modalidad de cultivo (ecologico y convencional) y modalidad de
riego (a manta y por goteo). Las combinaciones de las variables o grupos se estudiaron

de la siguiente forma:

CSM-Limonero (Citrus x limén) injertado en pie de naranjo amargo (Citrus x aurantium)
(CA) (presenta Mirifiaque), modalidad convencional y riego a manta.

ESM-Limonero (Citrus x limén) injertado en pie naranjo amargo (Citrus x aurantium)

(CA) (presenta Mirifiaque), modalidad cecoldgica y riego a manta.

ENM-Limonero (Citrus x limdn) injertado en pie naranjo amargo (Citrus x sinensis) CS

(no presenta Mirifiaque), modalidad ecoldgica y riego a manta.

ENG-Limonero (Citrus x limon) injertado en pie naranjo naranjo dulce (Citrus x sinensis)

(CS) (no presenta Mirifiaque), modalidad ecoldgica y riego por goteo.

CNG-Limonero (Citrus x limén) injertado en pie naranjo naranjo dulce (Citrus x sinensis)

(CS) (no presenta Mirifiaque), modalidad convencional y riego por goteo.

Tabla 2. Caracteristicas de las variables del estudio y abreviaturas correspondientes: arboles de limonero
ESM-limonero (Citrus x limén) injertado en pie de naranjo amargo (Citrus x aurantium) (CA) (presenta
Mirifiaque); modalidad ecolégica y riego a manta. CSM-limonero (Citrus x limon) injertado en pie de
naranjo amargo (Citrus x aurantium) (CA) (presenta Mirifiaque); modalidad convencional y riego a manta.
ENM:-limonero (Citrus x limén) injertado en pie de naranjo dulce (Citrus x sinensis) (CS) (no presenta
Mirifiaque), modalidad ecoldgica y riego a manta. CNG-limonero (Citrus x limén) injertado en pie de
naranjo dulce (Citrus x sinensis) (CS) (no presenta Mirifiaque), modalidad convencional y riego por goteo.
ENG- limonero (Citrus x limén) injertado en pie de naranjo dulce (Citrus x sinensis) (CS) (no presenta

Mirifiaque), modalidad ecoldgica y riego por goteo.
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Color/ Arbol Variedad Patron Presenta Modalidad Modalidad Area
) Mirifiaque de cultivo de riego
Abreviatura ha
CSM Citrus x Fino Citrus x Si Convencional Manta 0,40
limon aurantium
Citrus x Fino Citrus x Si Ecoldgico Manta 0,15
limon aurantium
Citrus x Fino Citrus x No Ecoldgica Manta 0,40
limon sinensis
Citrus x Fino Citrus x No Ecoldgico Goteo 0,35
limon sinensis
Citrus x Fino Citrus x No Convencional Goteo 0,13
limon sinensis

llustracion 4. Distribucion del area de muestreo y estudio. Cada color representa el perimetro de cada uno

de los grupos estudiados: color rojo, arboles de limonero ESM-limonero (Citrus x limén) injertado en pie

de naranjo amargo (Citrus x aurantium) (CA) (presenta Mirifiaque); modalidad ecoldgica y riego a manta.

Color amarillo, CSM-limonero (Citrus x limdn) injertado en pie de naranjo amargo (Citrus x aurantium)

(CA) (presenta Mirifiaque); modalidad convencional y riego a manta. Color azul, ENM-limonero (Citrus x

limén) injertado en pie de naranjo dulce (Citrus x sinensis) (CS) (no presenta Mirifiaque), modalidad

ecoldgica y riego a manta. Color verde, CNG-limonero (Citrus x limén) injertado en pie de naranjo dulce

(Citrus x sinensis) (CS) (no presenta Mirifiaque), modalidad convencional y riego por goteo. Color violeta,
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ENG- limonero (Citrus x limén) injertado en pie de naranjo dulce (Citrus x sinensis) (CS) (no presenta

Mirifiaque), modalidad ecoldgica y riego por goteo.

IV.1l Procesado, y analisis de las muestras.

La recogida de muestras tuvo lugar en febrero de 2022 en la ubicacion descrita en el
apartado anterior. De cada uno de los 7 grupos de limoneros (5 del primer objetivo y 2
del segundo), hubo 5 réplicas (&rboles) de los cuales se recolectaron las muestras (35
arboles en total). De cada arbol, se recolectaron 500 g de hojas viejas, hojas nuevas y
raices, las muestras fueron clasificadas individualmente en bolsas previamente
etiquetadas. Una vez recolectadas, las muestras se trasladaron al laboratorio de suelos del
Grupo de Investigacion en Aquaporinas del CEBAS-CSIC (Campus Universitario de
Espinardo, Murcia, Regidn de Murcia) para su procesado.

En primer lugar, se lavaron y seguidamente se pesaron en una balanza de precision para
determinar su peso fresco. Después se secaron en una estufa de aire a 60 ° C durante 4

dias. Una vez secas, se volvieron a pesar para determinar su peso seco.

Con la ayuda de un molinillo de laboratorio IKA modelo A10 se trituraron y

posteriormente los minerales se analizaron mediante anéalisis de plasma acoplado
inductivamente (ICP) (Optima 3000, PerkinElmer). (Carvajal et al al, 2012)

llustracién 5. Pesado y secado de las muestras de hojas de Citrus x limén.

En este aparatado se va a proceder a explicar los distintos protocolos utilizados durante
el estudio para poder obtener los datos planteados
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a) Biomasa total del arbol

La biomasa total (Kg arbol) se estimé a partir de muestras pequefias segun lo informado
por Carvajal et al, 2012; para ello se dividio cada arbol de estudio en cuatro secciones,
escogiendo una de ellas al azar pararealizar los calculos correspondientes. Primeramente,
se estimd el peso del tronco mediante el célculo del volumen del mismo (V= 7 h r2),
seguidamente se estimo el peso de las ramas; para ello se cortd una rama principal (sin
tallos ni hojas) y se pesd, seguidamente ese peso se multiplico por el nUmero de ramas de
dicha seccion y este a su vez por 4 (correspondiente a las 4 secciones del arbol). En lo
que respecta a los tallos, se siguio el mismo procedimiento, contando y pesando el numero
de tallos que hay en una rama y multiplicandolo por el nimero de ramas de la seccion y
esta su vez por 4. Mientras que, para las hojas, se contaron el nimero de las mismas en
cada tallo, siendo los siguientes pasos los mismos descritos anteriormente (Carvajal et al
al, 2012). Los frutos y la poda no se estiman en la biomasa total del arbol, mientras que,
para poder obtener el peso de la raiz, esta se encuentra en una relacion del 70/30

respectivamente de la biomasa total del arbol(Morgan et al., 2006):

llustracion 6. Plano aéreo limonero dividido en cuatro secciones
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b) Biomasa anual del arbol

Una vez obtenidos los datos de la biomasa total del arbol, segin lo informado por Carvajal
et al, 2012, para poder calcular la biomasa anual del arbol (kg) hay que incluir el peso de
la poda (calculada a partir de la suma de la biomasa total de las ramas, tallos y hojas
dividido entre 3) y el peso de la cosecha (calculada en base a los kg totales de limén
dividido entre el numero de arboles totales). Para calcular la biomasa anual de las hojas
se ha tenido en cuenta que la biomasa foliar de un limonero se renueva casa 3 afios, por
lo tanto, se ha dividido la biomasa total foliar entre 3, mientras que el tallo y la raiz la
division ha sido por 1 afio y finalmente el tronco se ha dividido por nimero de afios total
de cada arbol (Carvajal et al, 2012).

llustracién 7. Restos de la poda de un limonero

c) Carbono del suelo
El protocolo utilizado para poder obtener el carbono de cada uno de los suelos de los

distintos grupos de limoneros fue el siguiente:

En primer lugar, se cogié la muestra de suelo in-situ con una pala y se etiquet6 en su
correspondiente bolsa. Una vez en el laboratorio de suelos del Grupo de Investigacion en
Aquaporinas del CEBAS-CSIC, se paso la muestra a través de un tamiz de 6 mm de poro,

Una vez tamizada la muestra se depositd sobre un papel limpio y se dejo6 secar la estufa a
60 °C, una vez seco el material se desmenuzé, deshaciendo los terrones con ayuda del
mortero 0 mazo de goma hasta que se obtuvo un material de aspecto homogéneo con
tamafio de particula que permita pasar a traves de un tamiz de 2 mm. Finalmente se

determind el contenido de Carbono y Nitrogeno.
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d) Total de Carbono fijado anualmente
El total de Carbono fijado anualmente se determind para cada arbol y en funcién del area
de superficie cultivada, expresado en: t ha™ afio™?, Kg ha y g m? afio; ademas se expreso

también con respecto al total de CO»

e) Analisis mineral. Biol. Life Sci. Forum 2021, “Nutrient passage in different grafted
lemon trees”

Se seleccionaron cinco arboles diferentes dentro de cada tipo de patron de injerto (Citrus
x sinensis y Citrus x aurantium), (&rboles de 40 afios) cultivados en practicas agricolas
convencionales. De cada arbol, se recolectaron 500 g de hojas viejas, hojas nuevas y
raices. Una vez recolectadas, las muestras se trasladaron al laboratorio para su
procesamiento. Se pesaron, se secaron en un horno a 60 ° C durante 4 dias y, después de
triturarlas, se analizaron mediante un analisis de plasma acoplado inductivamente (ICP)
(Optima 3000, PerkinElmer). El calculo de la totalidad biomasa arbérea se estimo acorde

a la metodologia descrita en Carvajal et al, 2012.

f) Analisis estadistico

El andlisis estadistico se realiz6 mediante el programa IBM SPSS Statistics para los
siguientes datos: biomasa anual, biomasa total, total C g m? afio, total C kg ha, g C arbol-
1 g CO; arbol?, total C t ha™! afio™! y total CO2 t ha* afio™.

g) Huella de Carbono
El calculo de la huella de carbono se ha llevado a cabo mediante la calculadora del

Ministerio Para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréafico; en la que se han
introducido los datos de: produccion de limones (Kg/afio), densidad de plantacion,
emisiones de CO? de las labores de poda, fumigacion, recoleccion y trayectos; y el tipo-
cantidad (Kg/ha) de fertilizantes utilizados para cada uno de los distintos grupos
estudiados. En el anexo de calculos (final del documento) se pueden encontrar

detalladamente los célculos realizados.
La web donde se puede encontrar la calculadora citada para el alcance 1+2 es:

https://www.miteco.gob.es/es/cambio-climatico/temas/mitigacion-politicas-y-

medidas/calculadoras.aspx
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V. RESULTADOS

Los resultados se han dividido en cuatro apartados: El primero de ellos se va a comparar
el tipo de cultivo (convencional vs ecoldgico) estudiando los siguientes grupos de
limoneros: ESM vs CSM. En el segundo grupo se comparé el limonero ENG vs CNG,
para comprobar si hay diferencias entre el cultivo convencional y el ecoldgico en
determinados aspectos (biomasa anual, biomasa total, total C g m? afio, total C kg ha, g
C arbol?, g CO; arbol ™, total C t ha afio y total CO, t ha* afio™?).

En el segundo, se estudid los efectos del “Mirifiaque” en el transporte de nutrientes en los

limoneros dependiendo del tipo de injerto utilizado.

En el tercer apartado, se compararon los siguientes grupos de limoneros: ENM vs ESM;
para comprobar si hay diferencias significativas, en relacién al tipo de portainjerto
utilizado, en determinados aspectos entre ellos (biomasa anual, biomasa total, total C g
m? afio, total C kg ha, g C arbol, g CO, arbol?, total C t ha! afio! y total CO, t ha'

afo™).

En el Gltimo apartado se presentan los datos obtenidos del calculo de la huella de carbono
segun el programa del Ministerio para la Transicion Ecologica y Reto Demogréafico del

Gobierno de Espaiia para los 5 grupos de limoneros estudiados en el presente estudio.

V.l Tasa de fijacion de CO. y efecto Ecologico vs Convencional

a) ESM VS CSM

En lo que respecta al primer apartado de los resultados, la comparacién del efecto de la
modalidad de cultivo (ecoldgico vs convencional) entre dos grupos de estudio: ESM vs
CSM, se puede observar (Tabla 3) que los resultados obtenidos en ESM, en todos las
determinaciones y célculos, son algo mayores que los obtenidos en CSM, sin embargo,

no presentan diferencias significativas.

Tabla 3. Resultados de biomasa total, anual y total de C y CO; fijado en arboles de limonero CSM-
Limonero (Citrus x limdn) injertado en pie de naranjo amargo (Citrus x aurantium) (CA) (presenta
Mirifiaque), modalidad ecoldgica y riego a manta y ESM-Limonero (Citrus x limén) injertado en pie de
naranjo amargo (Citrus x aurantium) (CA) (presenta Mirifiaque), modalidad convencional y riego a manta.
Datos son medias + SE. Datos seguidos de la misma letra o sin letra, no son diferentes significativamente.

La estadistica se realizé de manera individual para cada parametro.
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Biomasa Total Biomasa Anual
(Kg arbol?) (Kg arbol?)

238,66 £ 55,48 a 319,97 +43,55 a 1668,58 + 344,48 a 16685,85 +3444,50 a

CSM 213,70+43,48 a 222,95 +56,12 a 1403,34 £ 250,75 a 14033,43 £ 2050,92 a

g Carbono C g CO, Total CO;
(arbol?) (arbol?) (t ha'afo?)

50563,18 £10437,89 a | 185398,33 +38272,26 a 16,68+ 3,44 a 61,17+12,62a

CSMm 45269,13 £+ 6615,86 a | 165986,83 + 24258,17 a 14,03+2,04 a 51,44+7,51a

b) ENG VS CNG

Si comparamos los resultados del limonero ENG y del limonero CNG; podemos observar
que los resultados de ENG fueron ligeramente superiores a CNG excepto en la biomasa
anual (Kg/arbol). A destacar que en analisis estadistico tampoco resaltd diferencias

significativas entre ambos grupos.

Tabla 4. Resultados de biomasa total, anual y total de C y CO fijado en arboles de limonero ENG-limonero
(Citrus x limén) injertado en pie de naranjo dulce (Citrus x sinensis) (CS) (no presenta Mirifiaque),
modalidad ecoldgica y riego por goteo y CNG-limonero (Citrus x limén) injertado en pie de naranjo dulce
(Citrus x sinensis) (CS) (no presenta Mirifiaque), modalidad convencional y riego por goteo. Datos son
medias + SE. Datos seguidos de la misma letra o sin letra, no son diferentes significativamente. La

estadistica se realiz6 de manera individual para cada pardémetro.
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Biomasa Total Biomasa Anual
(Kg arbol?) (Kg arbol?)

334,31+24,71a 346,27 + 20,06 a 2587,53 £283,67a | 25875,36 £1974,15 a

269,30+62,94 a 402,40 49,46 a | 2386,04+470,32a | 23860,98 +4390,21 a

g Carbono C g CO; Total CO;
(arbol?) (arbol?) (t hatafio)

69933,4 +5335,54 a 256422,5 +£19563,64 a 25,87+1,97 a 94,87 +7,23 a

68174,24 £ 12543,45a | 249972,21 +45992,66 a 23,86+4,39a 87,48 £16,09 a

Por lo tanto, en ambos apartados estudiados (a y b) se obtienen mayores datos en los

grupos de modalidad de cultivo ecoldgico que en los de modalidad convencional.

V.11 Efecto del portainjerto sobre la nutricion mineral.

En este apartado se va a proceder a exponer los resultados de la publicacion “Nutrient
passage in different grafted lemon trees” para el Congreso “Biology and Life Sciences
Forum”. Las hojas nuevas y viejas de limdn Verna en limonero CNm (Tabla 5) mostraron
mayores concentraciones de Fe, Mn y Zn que las hojas nuevas y viejas de limon Verna
en limonero CSm. También se puede observar que el Ca es mas alto en las hojas viejas
que en las nuevas. Sin embargo, no hubo diferencias significativas entre limonero CSmy

limonero CNm.
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El Fe y el Mo también fueron mas altos en las hojas viejas que en las hojas nuevas, pero
el Fe se encontré muy reducido en los arboles de limonero CSm tanto en las hojas nuevas
como en las viejas, mientras que el Mo no sufrié cambios. La concentracion de K fue
opuestamente mas alta en hojas nuevas que en hojas viejas, pero sin diferencias entre
limonero CSm y limonero CNm. EI Mn se redujo en las hojas viejas de limonero CNm
en comparacion con las hojas viejas de limonero CSm, pero no hubo diferencias
significativas entre ambas hojas viejas. EI Zn no se alterd entre todos los arboles. En
general, se encontré Fe como el microelemento con mayor concentracion, seguido de Mn

y Zn en hoja nueva, hoja vieja.

Los resultados obtenidos sobre la concentracion de nutrientes minerales en raiz (Tabla 6)
mostraron que las muestras de raiz del limonero CSm, contenian una mayor cantidad de

los elementos: Fe, Mn y Zn que las muestras del limonero CNm.

El resto de nutrientes no mostrd diferencias significativas. Por otro lado, el anélisis
mineral de raiz mostré que los valores fueron mayores para Ca, Fe, K, Mg, Mn y Zn en
limonero CSm, que para el limonero CNm. Por el contrario, el elemento Mo mostré una

mayor concentracion en limonero CNm, que en limonero CSm.

Tabla 5. Resultados del analisis mineral de las hojas de arboles de limonero nuevas y viejas de limonero
CNm-limonero (Citrus x limdn) injertado en pie de naranjo dulce (Citrus x sinensis) (CS) (no presenta
Mirifiaque) y modalidad convencional, y limonero CSm-limonero (Citrus x limoén) injertado en pie de
naranjo amargo (Citrus x aurantium) (CA) (presenta Mirifiaque) y modalidad convencional. Los datos son
un promedio de las medias = SE de 5 &rboles. Datos seguidos de la misma letra o sin letra, no son diferentes

significativamente. La estadistica se realiz6 de manera individual para cada pardmetro.

K(g/100g) + Mg(g/100g)+ Mn(mg/Kg)+ Mo(mg/Kg)*+
Ca(g/100g) + SE Fe(mg/Kg) + SE Zn(mg/Kg) + SE
SE SE SE SE
HNCNm 2.693+0.231 118.140+18.821 1.510+0.017 0.288+0.017 32393 +2256 0.253+0.009  17.590 +1.754
HVCNm 4.430+0.462 211.760 £29.545 0.933£0.029 0.307 £0.029 38.887+2.866  0.130+0.026  17.267 +1.072
HNCSm 2490+0.186 70.227 +6.019 1.463+0.110 0.264+0.006 25.517+0.148 0.273+0.048 17.183 £1.599
HVCSm 4.753£0.761 149.111£25.541 0.969£0.213 0.370+0.050 38.720+4.028  0.191£0.099  19.460 +3.428
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Tabla 6. Resultados del analisis mineral de las raices de arboles de limonero CSm-limonero (Citrus x
limén) injertado en pie de naranjo dulce (Citrus x sinensis) (CS) (no presenta Mirifiaque) y modalidad
ecoldgica, y limoneroCNm-limonero (Citrus x limén) injertado en pie de naranjo amargo (Citrus x
aurantium) (CA) (presenta Mirifiaque) y modalidad convencional. Los datos son un promedio de las medias
+ SE de 5 arboles. Datos seguidos de la misma letra o sin letra, no son diferentes significativamente. La

estadistica se realizd de manera individual para cada pardmetro.

Ca(g/100g) + Fe(mg/Kg) +
K(g/100g)xSE Mg(g/100g) + SE Mn(mg/Kg + SE Mo(mg/Kg) + SE Zn(mg/Kg) + SE

SE SE
RCSm 1.15+£0.12 619.72+53 0.17 £ 0.04 0.113 +0.23 21.09+3.5 0.51 £0.08 5.32 +0.98
RCNm 2.74+0.10 1299.45 0.28 £ 0.06 0.174 +0.01 43.24 +6.8 0.33 +0.04 18.01 £2.72

Tabla 7. Resultados de biomasa total y anual de limonero CSm-limonero (Citrus x limén) injertado en pie
de naranjo amargo (Citrus x aurantium) (CA) (presenta Mirifiaque) y modalidad convencional; y limonero
CNm-limonero (Citrus x limdn) injertado en pie de naranjo dulce (Citrus x sinensis) (CS) (no presenta
Mirifiaque) y modalidad convencional. Los datos son un promedio de las medias + SE de 5 arboles. Datos
seguidos de la misma letra o sin letra, no son diferentes significativamente. La estadistica se realiz6 de

manera individual para cada parametro.

Biomasa Total Biomasa Anual Limones anuales
(Kg/arbol) + SE (Kg/arbol) + SE (Kg/arbol) + SE
CSm 215.79+£ 35 224.96 + 45 85+ 10
CNm 269.30 + 51 402.40 + 45 200+ 10

Con respecto a la tabla nimero 7, podemos observar que tanto la biomasa total como la
biomasa anual, ambas expresadas en kg por arbol, fueron mayores en el limonero
injertado sobre portainjerto de CS que en el limonero injertado sobre portainjerto de CA.
Otro dato a destacar es que la produccion de limén fue mayor en Citrus x sinensis con

200 Kg por arbol frente a 85 Kg por arbol en CA.

V111 Efecto del portainjerto sobre la fijacion de CO,. ENM VS ESM
En este tercer apartado, se realiza un estudio comparativo entre los diferentes tipos de
portainjerto en el limonero ENM vs limonero ESM, en relacion a la fijacién de CO..
Como podemos comprobar en la tabla 8, todos los datos calculados son mayores en el
grupo ESM frente al grupo ENM, con especial diferencia en relevancia en las medidas de
C y COg, donde los datos de ENM duplican a los de ESM en ambos.
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Tabla 8. Resultados de biomasa total, anual y total de C y CO; fijado en arboles de limonero ENM-limonero
(Citrus x limén) injertado en pie de naranjo dulce (Citrus x sinensis) (CS) (no presenta Mirifiaque),
modalidad ecol6gica y ESM-limonero (Citrus x limoén) injertado en pie de naranjo amargo (Citrus x
aurantium) (CA) (presenta Mirifiaque), modalidad ecolégica y riego a manta. Datos son medias + SE. Datos
seguidos de la misma letra o sin letra, son diferentes significativamente. La estadistica se realizé de manera

individual para cada pardmetro.
Biomasa Total Biomasa Anual
(Kg arbol?) (Kg arbol?)

149,52 +7,18 a 165,76 £5,74 a 992,74 £544,04 a 9927,47 +2728,68 a

238,66 £55,48 b 319,07 £43,55b | 1668,58 £344,44b | 16685,85 +3444,50 b

g Carbono C g CO; Total CO;
(arbol?) (arbol?) (t hatafio)

32024,12 +2082,62 a 117421,79 +7636,45 a 9,92+0,64a 36,39+2,36a

50563,18 + 10437,89 b | 185398,33 +38272,26 b 16,68 £3,44 b 61,17 +12,62b

Como se puede observar en la Tabla 8, los g C arbol, g CO; arbol?, T C hat afio! T
CO2 ha'* afio fueron significativamente mayores en el limonero ESM que en el limonero
ENM.

V.1V Huella de Carbono
En cuanto al calculo de la huella de carbono, los datos obtenidos (figura 1) son los datos
obtenidos son los siguientes segun la calculadora del Ministerio para la Transicion

Ecoldgica y Reto Demogréafico del Gobierno de Espafia.
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Figura 1. Resultados de la Huella de C en arboles de limonero ESM-limonero (Citrus x limon) injertado
en pie de naranjo amargo (Citrus x aurantium) (CA) (presenta Mirifiaque); modalidad ecolégica y riego a
manta, CSM-limonero (Citrus x limon) injertado en pie de naranjo amargo (Citrus x aurantium) (CA)
(presenta Mirifiaque); modalidad convencional y riego a manta, ENM-limonero (Citrus x limén) injertado
en pie de naranjo dulce (Citrus x sinensis) (CS) (no presenta Mirifiaque), modalidad ecoldgica y riego a
manta; CNG-limonero (Citrus x limén) injertado en pie de naranjo dulce (Citrus x sinensis) (CS) (no
presenta Mirifiaque), modalidad convencional y riego por goteo; ENG- limonero (Citrus x limén) injertado
en pie de naranjo dulce (Citrus x sinensis) (CS) (no presenta Mirifiaque), modalidad ecoldgica y riego por

goteo.

En la figura 1, podemos observar que la mayor huella de carbono es la del grupo ESM,
mientras que la menor es la del grupo ENG; si atendemos solamente a la comparacion de
los grupos de modalidad de cultivo ecoldgico, en el grupo ESM (con Mirifiaque) se
obtuvo una mayor huella de carbono que en el grupo ENM (sin Mirifiaque), ambos con
la modalidad de regadio a manta. Si atendemos a comprar los grupos de regadio a goteo,
el grupo ENG (modalidad de cultivo ecoldgico) obtuvo una menor huella de carbono

frente al grupo CNG (modalidad de cultivo convencional).
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Figura 2. Resultados del sumidero de C (t CO; eq afio) en arboles de limonero ESM-limonero (Citrus x
limoén) injertado en pie de naranjo amargo (Citrus x aurantium) (CA) (presenta Mirifiaque); modalidad
ecoldgica y riego a manta, CSM-limonero (Citrus x limén) injertado en pie de naranjo amargo (Citrus x
aurantium) (CA) (presenta Mirifiaque); modalidad convencional y riego a manta, ENM-limonero (Citrus x
limoén) injertado en pie de naranjo dulce (Citrus x sinensis) (CS) (no presenta Mirifiaque), modalidad
ecoldgica y riego a manta; CNG-limonero (Citrus x limén) injertado en pie de naranjo dulce (Citrus x
sinensis) (CS) (no presenta Mirifiaque), modalidad convencional y riego por goteo; ENG- limonero (Citrus
x limén) injertado en pie de naranjo dulce (Citrus x sinensis) (CS) (no presenta Mirifiaque), modalidad

ecoldgica y riego por goteo.

En la figura 2 (sumidero de C t eq CO2 ha! afio?, calculado mediante la diferencia de lo
datos de fijacion de CO> t ha-1 afio-1 y la huella de C de la experimentacion propia),
podemos observar que el grupo de limoneros que fija mas CO2 es ENG seguido de la del
grupo CNG, mientras que la menos fija es la del grupo ENM. En esta medida se ha tenido

en cuenta las emisiones directas e indirectas en el proceso de produccion.

VI. DISCUSION

Tasa de fijacion de CO. y efecto Ecologico vs Convencional

Si atendemos a la comparacion del efecto ecologico vs convencional, concretamente la
comparacion entre dos grupos que tienen dos factores en comuin, presentan “Mirifiaque”
y la modalidad de riego a manta: limonero CSM y ESM, podemos destacar que el grupo
ESM presenta unos datos similares en todos los campos de estudio calculados frente al
grupo CSM; Los grupos de limoneros Citrus x limon cultivados en modalidad ecoldgica
presentan una tasa de fijacion de C y CO> similar que los grupos de modalidad de cultivo

convencional.
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Por otra parte, en lo que respecta a la comparativa de dos que tienen dos factores en comun
totalmente opuestos a los primeramente expuestos, no presentan “Miriflaque” y la
modalidad de regadio es por goteo: limonero ENG y CNG, podemos observar que el
grupo ENG es superior en todos los campos al grupo CNG menos en la biomasa anual
(Kg/arbol); destacando que en andlisis estadistico tampoco resaltd diferencias
significativas entre ambos grupos. Es por ello que podemos afirmar que el cultivo de
limén “Fino” en la modalidad ecoldgica presenta mejores resultados en practicamente
todos los campos estudiados (especialmente en datos de fijacion de COy)

independientemente de que presente 0 no “Mirifiaque”.

Consecuencias del tipo de injerto
En lo que respecta al efecto del Mirifiaque, podemos afirmar que en la parte del estudio

de Olmos-Ruiz et al., 2021; reveld que esta protuberancia en el tronco (Mirifiaque) que
aparecio en CSm como consecuencia del tipo de injerto realizado, podria bloquear el paso

de Fe y Mn desde la raiz a la parte aérea del tronco.

Las hojas nuevas y viejas de limon Verna en limonero CNm (Tabla 4), mostraron mayores
concentraciones de Fe, Mn y Zn que las hojas nuevas y viejas de limén Verna en limonero
CSm-limonero (Citrus x limon) injertado en (CA) (presenta Mirifiaque) y modalidad
convencional. Mientras que los resultados obtenidos sobre la concentracion de nutrientes
minerales en raiz (Tabla 5) mostraron que las muestras de raiz del limonero CSm,
contenian una mayor cantidad de los elementos: Fe, Mn y Zn que las muestras del

limonero CNm.

Los resultados anteriormente expuestos pueden guardar un patrén de coincidencia segun
estudio de Chang-Ping et al., 2020; en el que se comparo la concentracién de elementos
minerales (Cd) en diferentes tipos de portainjertos de citricos, el portainjerto (CA) fue el
que presentd mayor tasa de absorcion. Compararon la concentracion de Cd en raices y
brotes y revelaron que (CA) proporciond una mayor concentracion en la raiz en
comparacion con los demas (Chang-Ping et al., 2020). Este hecho sugirié que nuestro
portainjerto en limén (Citrus x limon) presentaba baja tasa de afinidad, reduciendo asi el

transporte de elementos desde la raiz hasta las hojas (Chang-Ping et al., 2020).

El tipo de injerto también podria influir en la cantidad de biomasa y producciéon del arbol;

en el limonero CNm, estos dos factores son mayores que en el limonero CSm, tal y como
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afirma el estudio de Pérez-Pérez et al 2005; que compara el limonero injertado en CA con

el limonero injertado en CM.

Si comparamos la concentracion de las muestras de raiz del limonero CSm con las
muestras de limonero CNm, observamos mayor concentracion en las primeras. Sin
embargo, no todos mostraron mayor concentracion en hojas de limonero CNm. Por tanto,
podria indicar que la fertilizacién debe ser mayor para obtener valores similares en la
parte aérea. Sin embargo, esto deberia confirmarse en experimentos futuros. El proceso
de bloqueo que probablemente ocurrid en el area de injerto probablemente esté

relacionado con el paso de agua de célula a célula (Aquaporinas) que afecta los nutrientes.

Por otra parte, en referencia a los resultados de la comparativa entre limonero CSM y
ESM; podemos destacar que todos los apartados calculados son mayores los datos en
ESM frente a ENM, siendo el Unico grupo enfrentado que presenta diferencias
significativas claras tras realizar los célculos estadisticos. Que los datos del grupo ESM
(con Mirifiaque), sean mayores que el grupo ENM (sin Mirifiaque) en limén Fino podria
deberse a que, en dicha variedad, los periodos de actividad vegetativa, son mas cortos y
regulares que en las variedades como la “Verna”; por lo tanto, a menor actividad

vegetativa menor secuestro de carbono por parte del arbol. (Rico, 1982)

Cuando el riego es deficitario (épocas de sequia o poca disponibilidad de agua para regar
de pozos o del Trasvase Tajo-Segura), la respuesta del portainjerto estad fuertemente
influenciada por su vigor. En este sentido, los arboles el portainjerto de vigor moderado,
CA, inducen una mayor tolerancia al déficit hidrico, manteniendo el rendimiento en
niveles similares a los de los arboles bien regados. Por ello, en el disefio de nuevas
plantaciones de limén 'Verna' en regiones semidridas, la correcta eleccion del
portainjertos es uno de los factores mas importantes. Asi pues, es eficiente usar un
portainjerto vigoroso como CM. Sin embargo, donde la disponibilidad de agua no esta
asegurada, se recomienda un patron menos vigoroso, como CA, debido a su mayor

tolerancia al estrés hidrico(Robles et al., 2017).

Huella de carbono y sumidero de CO>
En este Gltimo apartado de la discusion, la huella de carbono, cabe destacar que la

modalidad de limonero ENG (1,04 t eq CO; ha* afio™®) tiene una huella de carbono menor
que la misma modalidad de injerto y riego, pero distinta de cultivo, el limonero CNG

(1,73 t eq COz ha! afio); ambos grupos comparten ademas otro factor en comun a tener
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en cuenta, no presentan Miriflaque. Mientras que si enfrentamos dos grupos que
compartan las modalidades de cultivo anteriores (ecol6gico vs convencional) pero se
presenten una modalidad de riego a manta y presenten Mirifiaque, observamos que el
grupo de la modalidad limonero CSM (1,41 t eq CO, ha* afio™®) presenta una menor huella
de carbono que el grupo de la modalidad de limonero ESM (3,8 t eq CO2 ha™ afio) a
diferencia de la primera comparacion. Este hecho se podria deberse a la presencia de
Mirifiaque, no obstante, para corroborar los datos seria necesario realizar nuevas

mediciones.

Si atendemos a la comparativa en el modelo de regadio (a manta vs por goteo), segun
Bdrnez, 2016; se ha observado que la huella de carbono “esta relacionada con la cantidad
de energia consumida por la aplicacion de agua de riego”. En este sentido, los cultivos
regados por goteo tienen una huella de carbono menor que un regadio convencional a
manta debido a que tienen una menor evaporacion y por tanto un mayor uso eficiente del
agua. (Bdrnez, 2016) Este hecho se corrobora en el presente estudio en el que el limonero

ESM, presenta una huella de carbono mayor que el limonero ENG.

Finalmente, en lo que respecta a los datos de sumidero de carbono determinados en este
trabajo podemos observar que son negativos por lo que este cultivo fija mas de lo que
emite pudiéndose considerar sumidero de CO2. Ademas, teniendo en cuenta los datos de
emision de CO> directos e indirectos en el proceso de produccion, el grupo de limoneros
que fija mas CO2 es ENG seguido de la del grupo CNG, mientras que la menos fija es la
del grupo ENM.

VII. CONCLUSIONES.

Finalmente, para concluir el presente TFM, se va a proceder a detallar las conclusiones
del trabajo cientifico en base a los objetivos planteados: determinar la tasa de fijacion de
CO2 en varios cultivos de limoneros, caracterizar la influencia del tipo de fertilizacion
(convencional y ecoldgica), el tipo de riego (a manta o por goteo), el tipo de patrén de

injerto (Citrus x aurantium y Citrus x sinensis) sobre los mismos y la huella de carbono.

1- Los grupos de limoneros Citrus x limon cultivados en modalidad ecologica presentan
una tasa de fijacion de C y CO. similar que los grupos de modalidad de cultivo

convencional, concretamente en el grupo ESM vs CSM; y en el grupo ENG vs CNG.
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2- El estudio “Nutrient passage in different grafted lemon trees” para el Congreso
“Biology and Life Sciences Forum”, revel6 que la protuberancia que aparece en el tronco
(Mirifiaque) en CSm como consecuencia del tipo de injerto realizado, bloquea el paso de

algunos nutrientes desde la raiz a la parte aérea del tronco concretamente del Fe y Mn.

3-El grupo estudiado que presenta la mayor huella de Carbono segun la calculadora del
Ministerio es el limonero ESM; modalidad ecoldgica y riego a manta. Mientras que el

grupo que presenta el menor dato de huella de Carbono es el limonero ENG.

Finalmente, en lo que respecta a los datos de huella de carbono en nuestra
experimentacion nos lleva a considerar a este cultivo un sumidero de CO>. Ademas, el
grupo de limoneros que fija mas CO2 es ENG seguido de la del grupo CNG, mientras que

la que menos fija es la del grupo ENM.
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ANEXO CALCULOS

Media medidas limonero ESM-limonero (Citrus x limén) injertado en pie de naranjo amargo (Citrus x
aurantium) (CA) (presenta Mirifiaque), modalidad convencional y riego a manta.

Biomasa Biomasa Total Peso seco Total (g) gramos  (g) gramos Total
Total Anual Carbono C Anual Carbono C  Carbono C CO2 Carbono C Total C?Z
Kg arbol Kg arbol g m2 afio Kg arbol Kg ha arbol-1 arbol-1 t ha-1 afo-1 ' ha—i -
1 151,72 255,09 1137,9 79,04 11379,03 3448191 1264337 11,37 41,72
2 341,84 402,25 2314,34 157,91 23143,47  70131,75 257149,76 23,14 84,85
3 222,42 299,87 1553,5 160,02 15535,03  47075,87 172611,53 15,53 56,96

Error
S.E 55,48034727 43,5526364 344,4489915 26,6486287 3444,50241 10437,8918 38272,2649 3,44601702 12,62780

Media medidas limonero CSM-limonero (Citrus x limoén) injertado en pie de naranjo amargo (Citrus x
aurantium) (CA) (presenta Mirifiaque), modalidad ecoldgica y riego a manta.

- Biomasa Biomasa Total Peso seco Total (g) gramos  (g) gramos Total

Total Anual Carbono C Anual Carbono C Carbono C CO2 Carbono C  Total C02

CSM Kg arbol Kg arbol g m2 afo Kg arbol Kg ha arbol-1 arbol-1  tha-1afo-1 tha-1 afio-]
1 302,47 327,62 2473,68 132,97 17909,17 5777151 211828,89 17,9 65,66
2 160,92 212,95 1670,14 31,79 10932,46  35266,02 129308,75 10,93 40,08
3 183,98 134,31 1786,21 97,72 13258,65  42769,86 156822,84 13,35 48,61

Error
S.E 43,84825234 56,1259569 250,7504046 29,6523559 2050,92091 6615,8656 24258,1764 2,043143 7,5196032

Tabla media limonero ENM-limonero (Citrus x limoén) injertado en pie de naranjo dulce (Citrus x
sinensis) (CS) (no presenta Mirifiaque), modalidad convencional y riego a manta.

Biomasa Biomasa Total Peso seco Total (9) gramos  (g) gramos Total
Total Anual Carbono C Anual Carbono C Carbono C CO2 Carbono C  Total CO2

Kg arbol Kg arbol g m2 afo Kg arbol Kg ha arbol-1 arbol-1  tha-1afio-1 tha-1 afio-]
1 163,51 177,25 1527,35 81,59 1119,13 36101,02 132370,41 11,19 41,03
2 145,41 160,46 3027,56 69,52 9524,77 30725,08 112658,63 9,52 34,92
3 139,65 159,59 1289,54 65,8 9066,34 29246,27 107236,33 9,06 33,24

Error
S.E 7,18828986 5,74715678 544,0535697 4,76589388 2728,68597 2082,66933 7636,45346 0,64710466 2,3668849



Tabla media medidas limonero CNG-limonero (Citrus x limon) injertado en pie de naranjo dulce (Citrus
x sinensis) (CS) (no presenta Mirifiaque), modalidad ecoldgica y riego por goteo.

Biomasa Biomasa Total Peso seco Total (g) gramos  (g) gramos Total
Total Anual Carbono C Anual Carbono C Carbono C Cco2 Carbono C  Total CO2

Kg arbol Kg arbol g m2 afio Kg arbol Kg ha arbol-1 arbol-1 t ha-1 afio-1 t ha-1 afo-1
1 148,7 308,81 2035,1 99,95 15450,71 441449  161864,66 15,45 56,65
2 359,28 474,24 3445,2 192,95 30250,69  86430,54 316912 30,25 110,91
3 303,02 430,24 3446,94 165,82 25881,54  73947,26  271139,98 25,88 94,89

Error
S.E 62,94785602 49,4684691 470,3236016 27,6122897 4390,21066 12543,454 45992,6631 4,39015186 16,095350

Tabla media medidas limonero ENG-limonero (Citrus x limén) injertado en pie naranjo de naranjo dulce
(Citrus x sinensis) (CS) (no presenta Mirifiaque), modalidad convencional y riego por goteo.

Biomasa Biomasa Total Peso seco Total (g) gramos  (g) gramos Total
Total Anual Carbono C Anual Carbono C Carbono C CO2 Carbono C Total CO2
t ha-1 afio-
Kg arbol Kg arbol g m2 afio Kg arbol Kg ha arbol-1 arbol-1  tha-1afio-1 1
348,82 354,55 3936,66 171,32 26402,6 71358,39 261647,46 26,4 96,8
2 286,14 308,13 3229,59 142,92 22223,03 60062,25 220228,28 22,22 81,48
3 367,97 376,15 4174,14 185,97 29000,44  78379,57 287391,76 29 106,33

Error
S.E 24,7112815 20,0666899 283,6781664 12,6369938 1974,15051 5335,541 19563,6433 1,97485302 7,2381926

Tabla comparacion grupos de limoneros: ESM-limonero (Citrus x limén) injertado en pie de naranjo
amargo (Citrus x aurantium) (CA) (presenta Miriflague); modalidad ecoldgica y riego a manta, CSM-
limonero (Citrus x limén) injertado en pie de naranjo amargo (Citrus x aurantium) (CA) (presenta
Mirifiaque); modalidad convencional y riego a manta, ENM-limonero (Citrus x limén) injertado en pie de
naranjo dulce (Citrus x sinensis) (CS) (no presenta Mirifiaque), modalidad ecol6gica y riego a manta; CNG-
limonero (Citrus x limdn) injertado en pie de naranjo dulce (Citrus x sinensis) (CS) (no presenta Mirifiaque),
modalidad convencional y riego por goteo; ENG- limonero (Citrus x limoén) injertado en pie de naranjo
dulce (Citrus x sinensis) (CS) (no presenta Mirifiaque), modalidad ecolégica y riego por goteo.

Biomasa Biomasa Total Peso seco Total (g) gramos  (g)gramos Total
Tabla Total Anual Carbono C Anual Carbono C Carbono C CO2 Carbono C Total CO2
Comparacion  Kg arbol Kg arbol g m2 afio Kg arbol Kg ha arbol-1 arbol-1  tha-1afio-1 tha-1 afio-1
h 238,66 319,07 166858 114,45 1668585 50563,18 18530833 16,68 61,16
CSM 213,70 222,95 1403,34 104,02 14033,43  45269,13 165986,83 14,03 51,4433333

149,52 165,76 992,74 72,31 9927,47  32024,12 117421,79 9,92 36,3733333
269,30 402,40 2386,04 152,91 23860,98 68174,24 249972,21 23,86 87,4866667
334,31 346,27 2587,53 166,74 25875,36 699334  256422,5 25,87 94,8566667




Tabla resumen célculo huella de carbono limonero ENG-limonero (Citrus x limon) injertado en pie
naranjo de naranjo dulce (Citrus x sinensis) (CS) (no presenta Mirifiaque), modalidad convencional y riego
por goteo.

Afo de calculo

ALCANCE 1 0,68 t COeq
ALCANCE 2 0,00 tCOeq

ALCANCE 1+2 0,68 tCOseq

Resultados en kgCO , desglosados segtin actividades

Instalaciones fijas 0,00 kg CO.eq
Vehiculos y maquinaria* 671,50 kg CO,e
ALCANCE 1 = e
Refrigeracion/climatizacion 0,00 kg CO,eq
Cultivos 11,71 kg CO.eq

TOTAL ALCANCE 1 683,21 kg CO,eq

* Se excluye el ransporte a través de vehiculos propulsados por electnicidad que se incluye en alcance 2

ALCANCE 2 Intalaciones 0,00 kg COseq
Vehiculos y maquinaria 0,00 kg COseq

TOTAL ALCANCE 2 0,00 kg COseq

Sumidero (Practicas conservacion suelo)*™* -559.100,94 kg CO.eq |

Tabla resumen célculo huella de carbono CNG-limonero (Citrus x limén) injertado en pie de naranjo
dulce (Citrus x sinensis) (CS) (no presenta Mirifiaque), modalidad ecolégica y riego por goteo.

Ao de calculo

ALCANCE 1 0,73 t COzeq
ALCANCE 2 0,00 tCOseq

ALCANCE 1+2 0,73 tCOqeq

Resultados en kgCO , desglosados segun actividades

Instalaciones fijas 0,00 kg CO,eq
Vehiculos y maquinaria* 613,48 kg CO,e
ALCANCE 1 = e
Refrigeracion/climatizacion 0,00 kg CO,eq
118,07 kg CO,eq

TOTAL ALCANCE 1 731,55 kg COqeq

* Se excluye el ransporte a través de vehiculos propulsados por electricidad que se incluye en alcance 2

ALCANCE 2 0,00 kg COzeq

Vehiculos y maquinaria 0,00 kg CO.eq
TOTAL ALCANCE 2 0,00 kg CO.eq

Sumidero (Practicas conservacion suelo)™ -559.100,94 kg CO,eq |
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Tabla resumen célculo huella de carbono CSM-limonero (Citrus x limén) injertado en pie de naranjo
amargo (Citrus x aurantium) (CA) (presenta Mirifiaque), modalidad ecoldgica y riego a manta.

Afo de calculo 2020

ALCANCE 1 0,78 ¢ COseq
ALCANCE 2 0,00 tCOseq

ALCANCE 1+2 0,78 tCOseq

Resultados en kgCO , desglosados segun actividades

Instalaciones fijas 0,00 kg CO.eq

Vehiculos y maquinaria® 576,27 kg COseq

ALCANCE 1
Refrigeracion/climatizacion 0,00 kg COzeq
207,05 kg COzeq
TOTAL ALCANCE 1 783,32 kg COseq

* Se exduye &l fransporte a fravés de vehiculos propulsados por elediricdad que se induye en alcance 2

ALCANCE 2 0,00 kg COzeq

Vehiculos y maguinaria 0,00 kg COeq
ALCANCE 2 0,00 kg COseq

Sumidero (Practicas conservacion suelo)™ -559,100,94 kg CO.eq

Tabla resumen célculo huella de carbono ENM-limonero (Citrus x limdn) injertado en pie de naranjo
dulce (Citrus x sinensis) (CS) (no presenta Mirifiaque), modalidad convencional y riego a manta.

Afio de calculo 2020

ALCANCE 1 0,60 t COseq
ALCANCE 2 0,00 tcCOeq

ALCANCE 1+2 | 0,60 tCOseq

Resultados en kgqCO ; desglosados segln actividades

Instalaciones fijas 0,00 kg CCOzeq
ALCANCE 1 = Ch——

Refrigeracion/climatizacion 0,00 kg COyeq
4,79 kg CO:eq
TOTAL ALCANCE 1 595,71 kg CO5eq

* Se excluye el fransporie a fravés de vehiculos propulsades por elecinicidad que se incluye en alcance 2

ALCANCE 2 0,00 kg COeq

Vehiculoes y maquin 0,00 kg COseq
TOTAL ALCANCE 2 0,00 kg COzeq

Sumidero (Practicas conservacion suelo)™ -559.100,94 kg COzeq
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Tabla resumen célculo huella de carbono ESM-limonero (Citrus x limén) injertado en pie de naranjo
amargo (Citrus x aurantium) (CA) (presenta Mirifiaque), modalidad convencional y riego a manta.

Afo de calculo

ALCANCE 1 0,57 t CO.eq
ALCANCE 2 0,00 tco,eq

ALCANCE 1+2 0,57 tCO.eq

Resultados en kgCO , desglosados segtin actividades

Instalaciones fijas 0,00 kg COseq
Vehiculos y maquinaria* 389,47 kg COue
ALCANCE 1 — R
Refrigeracion/climatizacion 0,00 kg COzeq
177,40 kg COseq

TOTAL ALCANCE 1 566,87 kg CO,eq

* Se excluye &l transporte a través de vehiculos propulsades por elecinicidad que se incluye en alcance 2

ALCANGE 2 0,00 kg COLeq

Vehiculos y maquinaria 0,00 kg CO,eq
TOTAL ALCANCE 2 0,00 kg CO.eq
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