APLICACIONES DEL CALCIO
EN CITRICULTURA

a AM.M. Duarte (*) y J.L. Guardiola

EL CALCIO COMO NUTRIENTE

La esencialidad del calcio para
las plantas se establecio de modo in-
equivoco hace mas de cien ahos, in-
cluyéndose ya como componente en
las primeras soluciones nutritivas gue
se desarroliaron. La presencia de cal-
cio en la solucién nutritiva se demos-
trd necesaria para el crecimiento de
laraiz, que en su ausencia se detiene
en el plazo de unas pocas horas. Tam-
bién e! crecimiento del tubo polinico
depende de la presencia de calcic en
el medio de cultive, y es orientado
guimiotropicamente por los gradientes
de calcio en el medio.

Estudios posteriores confirma-
ron de modo inequiveco la funcion del
calcio en el alargamiento celular, ai
mismeo tiempo que pusieron de mani-
fiesto las caracteristicas singulares de
la distribucion del calcio en los teji-
dos vegetales, que no se asemeja a
la de ningun otro elemento minerai
esencial. La concentracion de calcio
soluble en el citosc!, compartimiento
celular en el gue tiene lugar buena
parie de los procesos metabolicos, es
muy baja, del orden de 1 micromolar.
La mayor parte del caicio se acumuia
en vacuola y mitocondrias, asi como
enlas paredes celulares. En éstas, el
calcic se concentra particularmente
en la superficie de contacto con la
membrana plasmatica v en la 1dmina
media, regiones en las que dasempe-
fia funciones estructurales esenciales.

En ia lAmina media, e calcio
se encuentra unido al compiejo de
proteinas y pectinas, al que confiere
resistencia frente al ataque por
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Diagrama esquemdtico de la distribucién de calcio en las célufas, La
concentracién en el citosol es muy baja, acumuldndose en vacuolas,
mitocondrias y la pared celular. En ésta, la concentracién es muy
elevada en la [dmina media y en la regién en contacte con [a mem-
brona celular. Segdn Marschner, tomado de Guardiola y Garcia-Luis
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poligalacturcnasas, enzimas respon-
sables de su hidrélisis. Niveles bajos
de calcio en esia regién reducen su
resistencia a la degradacién
enzimatica, y un sintoma caracteris-
tico de la deficiencia en calcio en al-
gunos fejidos es ia desorganizacion
de las paredes celulares y el colapso
de 10s tejidos afectados.

Por otro lado, el calcio situado
en la parte mas interna de las pare-
des celulares en contacte con el
plasmalema estabiliza las membranas
celulares, disminuyendo su permeabi-
lidad, impidiendo la difusion de los
componentes citoplasmaticos y regu-
lando la selectividad de ia absorcion
idnica. Como resultado, la acumula-
cién de iones por las células es esti-
mulada por el calcio exiraceluiar, si
bien este idn a concentraciones ele-
vadas es capaz de antagonizar la ab-
sorcion de otros cationes.

CALCIO Y TOLERANCIA A SITUA-
CIONES ADVERSAS

Desde el punio de vista de la
nutricidén mineral, las necesidades en
calcic de las plantas son relativamen-
te moderadas, y cuando las planias
se cultivan en soluciones diluidas y
correctamenie equilibradas basta
mantener el calcio en la solucion en
el rango de conceniracicnes 10-100
umolar para asegurar el crecimiento
maximo para la mayor parte de las
especies.

Sin embargo, ademas de las
funciones en la nutricion de las plan-
tas, el calcio estd implicado en la to-
lerancia de las raices a las variacio-
nes de composicion del medio, prote-
giendo a las plantas (raices) frente a
los efectos adversos del exceso de
acidez -pH's excesivamente bajos-,
iones téxicos, salinidad y dese-
guitibrics idnicos. Estos efectos son
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FotoT.- Sintomas caracteristicos de la deficiencia en calcio en hojas. Los
sinfomas no son especificos de esta deficiencia y pueden ser provecados
tfambién por lesiones en el sistema radical o por encharcamienio.

Foto 2.~ Picado del mandarino «Fortunen. Esta alteracidn es inducida por
bajas temperaturas (dafics por chilling) en interaccién con otros faciores.

Fotos 3 y 4.- Diversos fipos de rajado en el mandarino hibrido «Novas,
Rajado que se inicia en la regién estilar, asociado normalmente al creci-
miento del navel. Fotografia tomada el mes de Agosto.

Rajade gue se inicia en la regién ecuaiorial, normalmente de desarrollo
mds tardic. Fotografia temada el mes de Noviembre.

Foto 5.- Proliferacion del navel después de la abscisién del estilo en el
extremo apical del eje floral del mandarino hibrido «Novan. Este compor-
tamiento estd relacionade con la incidencia del rajado. Tomado de Gareia-
Luis et ol., 1994,

Fotos 6 y 7.- Planiacién de Navelate sobre mandarino Cleopatra rega-
da con agua de un elevado contenido salino (5400 pmhos). La viilizacion
del riego localizado y ef elevado contenido en caliza def sueio permite el
desarrollo vigoroso del drbol; los sintomas en ias hojas se limitan a una
clorosis apical o marginal, que en ocasiones es seguida por un

necrosamiento.

tan marcados que no resulta sorpren-
dente que el efecto beneficioso del
encalado de los suelos excesivamente
écidos en el crecimiento de las plan-
tas fuera conocido, y aplicado, antes
de que lo fuera el cardcter esencial
del calcio en las plantas, y aun Plinio
cita ia practica de ia aplicacion de
yeso en algunos suelos.

Las concentraciones de calcio
en el medio necesarias para proteger
las raices frente a las situaciones ad-
versas son marcadamente mas ele-
vadas que las necesarias para la nu-
tricion en calcio de las mismas plan-
tas. Por elio, en las situaciocnes nor-
males que se dan en la mayor parte
de los sueios, se precisan concentra-
ciones notablemente mas elevadas de
calcio en la solucion del suelo, en-
ire 1y 5 milimoliar, valores notable-
mente mas elevados que {os nece-
sarios para asegurar la nutricién de
la planta en solucion nutritiva. Cuan-
do la concentracion de calcio cae por
debajo de esfos niveles, ¢ este
cation representa menos de! 75% del
total de la capacidad de cambio de
los suelos, es necesaria su aplica-
cidon al suelo.

Algunos fertilizantes, como el
nitrato de cal, el nitratc amoérico cal-
cico, los superfosfatos vy la escorias
Thomas, hacen un aporte significati-
vo de calcio a los suelos, y su apiica-
cién debe considerarse cuandoe aque-
llos son pobres en calcio. En casos
mas extremaes, en los gue &l conteni-
do en calcio del suelo es muy bajo,
esta aportacion es insuficiente y hay
qgue recurrir a enmiendas apropiadas.
En suelos dcidos se utiliza ia caliza
triturada o fa cal, bien viva o apaga-
da, sustancias que aumentan el pH
de! suelo. En suelos de pH préximo a
7 gebe utilizarse el yeso (sulfato cal-
cico), enmienda que tiene un ligero
efecto acidificante. En estos sueios,
la aplicacién de caliza resultaria en
un aumento excesivo del pH, circuns-
tancia gue, entre otros efectos, pro-
voca fa incidencia de la clorosis
ferrica,

DISTRIBUCION DEL CALCIO EN LA
PLANTA

El desarrollo de las plantas en
medios con concentraciones elevadas
de calcio, del orden de las descritas

antericrmente, resulia en la absorcion
de este elemento en exceso respecto
a las necesidades nutritivas. E! calcio
absorbido por las raices es transpor-
tado en la corriente transpiratoria v
depositado fundamentalmente en las
hojas, donde el contenido en este ele-
mento aumenta gradualmente con la
edad. Gran parte del calcio se acu-
muia en las vacuolas y, de este modo,
es inactivo desde el punto de vista
metabdlico. E! calcio acumulado en
fas vacuoias puede estar en forma
soluble neutrafizade por aniones or-
ganicos (por ejemplo, malato) o
inorgénicos (nitratos), o bien precipi-
tado en forma de oxalato y/o fosfato.

La acumulacién de calcio en las
hojas por encima de ias necesidades
nutritivas de la planta no implica ne-
cesariamente que los érganos de baja
transpiracién y que reciben los nutrien-
tes basicamente por el ficema, como
son frutes, hojas en desarrollo y tu-
bérculos, reciban una cantidad adicio-
nal de este slemento. Existen una
serie de mecanismos de regulacion
que mantienen la conceniracién de
calcio en el floema a niveles bajos, y
cuando el crecimiento de los drganos
descritos es rapido, {a concentracion
de calcio en los mismos puede caer
por debajo del nivel critico necesario
para mantener la integridad celular.
Elic provoca el desarrolio de lesiones
atribuidas a una insuficiencia en cak
cio, como son fa guemadura apical
{tip-burn) de la lechuga, el corazén
negro (blackheart) del apio, la podre-
dumbre estilar (blossom end rot) del
tomate, o ios nddulos amargos (bitter
pity de la manzana, lesiones que en
ocasiones coexisten con niveles elo-
vados de calcic en las hojas adultas,

La existencia ¢de un mecanis-
mo de inactivacién metahdlica expli-
ca el rango, relativamente amplio,
para el contenido en calcio de las ho-
jas compatible con un desarrollo opti-
mo. En los citricos el crecimiento op-
timo se da para concentraciones de
este elemento para hojas adultas en-
re 1.7 y 7.0 % cuando se expresa
sobre ia materia seca de estos érga-
nos. Por ctro lado, la existencia de
mecanismas que reducen la acumu-
lacién y, por tanto, el transporte de
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calcio en el floema, explica la corre-
lacion, relativamente pobre en mu-
chos casos, entre el contenido en cal-
cic de las hojas de un lado vy de los
frutos, otros tejidos parenquimaticos
de reserva y aun las hojas idvenes de
otro. Estos drganos v tejidos pueden
presentar sintomas asociados normal-
mente a la deficiencia en calcio, mien-
fras el contenido en calcic de las ho-
jas esta dentro del rango considerado
normai,

DEFICIENCIA DE CALCIO EN CITRI-
COs

La deficiencia en caicio de los
citricos es relativamente poco fre-
cuente, v sdlo se encuentra ocasio-
nalmente en sueles acidos y pobres
en calcio. Mas frecuente se encuen-
tran situaciones en que ios arboles
responden a las aplicaciones de en-
miendas cdlcicas debido al efecto pro-
tector de niveles elevados de calcio
frente a condiciones adversas ©
subdptimas del medio, respuestas que
no implican la existencia de una defi-
ciencia nutricional en este elemento
mineral pero que deben ser conside-
ras en los programas de fertilizacion.
Las respuestas cbservadas a las apli-
caciones de yeso en la mayor parte
de nuestros sueles citricolas pobres
en calcio, vy a las aplicaciones de cali-
za en los suelos &cidos de Brasil v
Florida, estarian comprendidas en
este grupo.

La sintomatologia tipica de ia
deficiencia observada en suelos &ci-
dos de poco contenido en calcio v
también en arboles cultivados en so-
luciones nuiritivas desprovistas de
calcio, es come sigue;

Ef crecimiento se reduce, con
brotes cortos y poco vigoresos, en las
que fas ramilias mueren frecuente-
mente y la defoliacién es intensa. El
sistema radical presenta un desarro-
llo deficiente, particularmente de la
barbada. Las hojas presentan una
clorosis nerval que puede limitarse al
nervio central o afectar a las venas
mayores. Esta clorosis, aunque carac-
teristica, no es espacifica de la defi-
ciencia en calcio, y puede ser provo-

cada por cualquier tipo de lesion del
sistema radical, de crigen mecanico
¢ bioldgico, y aln por el encharca-
miento (Ver foto 1, en pag. 118). &n
fases mas avanzadas de la deficien-
cia se produce clorosis marginal. I2n
condiciones de contenido elevado de
potasio y/o sodio en el medio se pro-
ducen manchas necréticas o necrosis
marginal provocadas por un aumento
en la absorcién de estes elemantos.

La floracion es abundante, paro
la cosecha es reducida debido a i
caida de numerosos frutitos en desa-
rrolle. No hay un efecto especitico de
la deficiencia en calcio en el tamaio
del fruto, que puede verse aumenta-
do o reducido en funcion de la pro-
porcion en que se encuentran los res-
tanies cationes en el medio. L. cali-
dad del fruto puede verse afeciada do
modo adverso, con las vesiculas dal
zumo colapsadas o galatinizadas,

El diagnadstico de fa deficiencia
en calcio no presenta dificullades oti-
lizando el andtisis foliar. Cuando las
hojas adultas presentan conlenidos an
calcio inferiores al 2% debe
sospecharse una deficiencia en esle
elemento, y deben realizarse las co-
rrecoiones oportunas para aumentar
el contenido de las hojas por encirma
del 3%. Normalmente, en los casos
de deficiencia en calcio, los valores
para el contenido en polasio y/o
magnesio son superiores a los norma-
les.

Si blen se ha sefalado la efec-
tividad de las aplicaciones foliares do
sales de caicio (nitrato o acetato), asi
como de cal apagada, para incorpo-
rar calcic a ias hojas y los frulos, las
aplicaciones mediante pulverizacion
deben reservarse para la incorpora-
cion especffica de este elemento a los
drganos de baja transpiracién. En ge-
neral, la correccidon de la deficiencia
mediante aplicaciones al suelo es ol
método mas adecuado y aun impras-
cindible cuando de proteger las rat-
ces de circunstancias adversas se ra-
ta. La aplicacion de yeso o de caliza,
de acuerdo con las condiciones del
medio, provoca normaimente una res-
puesta inmediata y una recuperacion
rapida de las plantas deficientes. Este

tipo de enmienda no es tan eficaz
cuando se utiliza el riego localizado,
cireunstancia en que debe recurrirse
a la aplicacion de fertilizantes con
calcio por el sistema de riege. Por la
elevada sensibilidad de la mayor par-
le de los citricos a los iones Cl debe
ulilizarse para ello el nitrato de calcio
i pesar de su precio méas elevado.

EFECTOS DEL CALCIO EN EL DE-
SARROLLO DE LOS AGRIOS

Aungue la deficiencia de calcio
no es frecuente en los agrics, hay di-
versos procesos del desarrollo del fru-
to que pueden ser modificados me-
dianie la pulverizacion con saies de
calcio aun en ocasiones en que el
cordenide de este elemento en las
hojas se encuentra dentro de los [imy-
les de normalidad comidnmente acep-
ladaos, Ademas, en determinadas con-
diciones ecologicas niveles elevados
do caleio mejoran el desarroilo de la
planta y la produccion,

Aundue algunas de sus aplica-
ciones astan todavia en fase de de-
sarrollo, se resumen a continuacion
los conocimientos actuales sobre el
cocto dal calcio en el desarroilo de
algunas alteraciones del fruto, la
abscizion, la tolerancia a la salinidad
y a los excesos de micronutrientes, v
ol rajado.

El calcio y las alteraciones del
fristo

Flealcio afecta diversos proce-
s0% asoclados con la senescencia de
los organos v la maduracion de los
frulos. En diversos sistemas se ha
demostrado un efecto significativo del
anleio en ol relraso de la degradacion
da clorofila, tanlo en hojas (Poovaiah
y Leopold, 1973) como en frutos {Ben-
At of alo 1995), la inhibicion de la
ashscision, v a prevencién de los da-
nos por drio {chiliing injury) en algu-
nas lratos {Wanyg, 1993). Algunos de
estos elactos del caicio se han carac-
lerizado en los citricos,

(Verfoto 2, an phg. 118).

E ostudio de los efectos del

calcio en li provencion de los dafios
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por frio (chilling injury) en los frutos
citricos no permite establecer una re-
lacion consistente entre el contenido
en calcio de los tejidos del fruto y el
desarrollo de la alteracion durante el
almacenamiento frigorifico del fruto.
Slutzky et al. (1981) indican que exis-
te una correlacion inversa entre el
contenido en calcio del fruto y el de-
sarrollo del picado durante el alma-
cenamiento de fruto de lima, pero al
mismo tiempo encuentran que des-
pués del almacenamiento los frutos
con pitting tienen mayor contenido en
calcio en el zumo y la corteza que los
frutos que no desarrollan la alteracion.
Por el contrario, no ha podido esta-
blecerse una relacion entre el conte-
nido en calcio del fruto de pomelo y
la sensibilidad al almacenamiento fri-
gorifico (Slutzy et al. 1981; Purvis,
1985).

También son contradictorios los
resultados obtenidos en los estudios
sobre la prevencién del desarrollo del
picado del fruto en el campo en la
mandarina Fortune, alteracion que se
considera relacionada con los dafios
por frio (ver foto n? 2, en pag.118).
Jackson et al (1992) estudiaron el
efecto de la aplicacién de acido
giberélico (10 mg/l) y de nitrato célci-
co (2%) al cambio de color del fruto,
en la pigmentacion y el desarrollo del
picado. Ambas sustancias, aplicadas
por separado o conjuntamente, retra-
saron la pigmentacion; por otro lado,
las aplicaciones de calcio redujeron
el porcentaje de frutos picados a me-
diados de Enero, mientras el acido
giberélico no afecto el desarrollo de
esta alteracion, concluyendo estos
autores que el efecto de sus aplica-
ciones en el picado es provocado por
el calcio y no guarda relacién con el
retraso de la pigmentacion. Experi-
mentos similares realizados por
Duarte y Guardiola (1993) confirma-
ron que las aplicaciones de acido
giberélico son inefectivas para redu-
cir la incidencia del picado en el cam-
po, pero no confirmaron el efecto del
calcio en la prevencion de esta alte-
raciéon y, en el momento de la reco-
leccion (finales de Marzo), el porcen-
taje de fruto picado fue similar en los
frutos que recibieron calcio y en los
controles. En este experimento se

observé asimismo que el retraso en
la pigmentacion provoco un retraso en
el desarrollo del picado, si bien no
modificd el numero final de frutos
afectados, lo que podria explicar las
diferencias comentadas en los resul-
tados experimentales.

En los experimentos de estos
autores (Duarte y Guardiola, 1993),
las aplicaciones de calcio durante la
pigmentacion del fruto tampoco me-
joraron el comportamiento de la man-
darina Nova durante la conservacion
frigorifica. Por el contrario, la aplica-
cion de acido giberélico redujo el de-
sarrollo del pitting durante la conser-
vacion frigorifica de esta variedad.

El calcio aumenta la
compactacion de la corteza, y las apli-
cacion foliar de carbonato calcico se
utilizan en Japdn para evitar el bufa-
do de la mandarina Satsuma (Kawase
et al. 1981). Aunque menos efectivo
al respecto que las aplicaciones de
acido giberélico, no provoca el mar-
cado retraso en la pigmentacion que
causa esta hormona y que limita su
utilizacion.

Calcio y abscision

La aplicacién de etephon al
cambio de color del fruto acelera la
pigmentacion de la corteza y permite
adelantar la recoleccion (lwahori et al.
1977). Estas aplicaciones podrian ser
de interés en nuestro pafs, ya que
permitirian mejorar la pigmentacién
de las variedades mas precoces y, de
este modo, anticipar la recoleccion o
mejorar la comercializacion del fruto,
ya que hace innecesario un tratamien-
to prolongado con etileno después de
la recoleccion. (Pons et al., 1992).

Un efecto indeseable de estas
aplicaciones es la defoliacion intensa
gque provoca en ocasiones, lo que
constituye una limitacion muy impor-
tante para su uso. La aplicacion con-
junta de sales de calcio junto con el
etephon reduce la defoliaciéon provo-
cada por esta sustancia, si bien el
calcio reduce también el efecto del
etephon en la pigmentacion del fruto
(lwahori y Oohata, 1980). Los mejo-

res resultados se obtienen mediante
la aplicacion de acetato célcico, aun-
que el nitrato calcico también es efec-
tivo.

Calcio y rajado del fruto

El rajado o agrietado del fruto,
alteracion frecuente en algunas varie-
dades de cereza, meldn y tomate, es
provocada por la presion que ejercen
sobre la piel o corteza los tejidos in-
ternos del fruto cuando se expanden
rapidamente. Esta alteracion afecta
con intensidad variable a diversos
cultivares de citricos, en especial a
las mandarinas hibridas Murcott,
Ellendale, Niva y Nova (Monselise et
al. 1986; Ruiz y Primo-Millo, 1989;
Rabe et al. 1990; Goren et al., 1992;
Goldschmidt et al, 1992) y a diversas
variedades del grupo Navel (Erickson,
1968; Lima et al., 1980; De Cicco et
al. 1988; Monselise et al. 1986). En
algunos de los hibridos de mandarino
citados la alteracién puede llegar a
afectar hasta el 40% del total de los
frutos del arbol.

Aunque el rajado es debido en
Ultima instancia a la incapacidad de
la corteza para crecer a una veloci-
dad suficiente para contener a los te-
jidos internos del fruto, lo que deter-
mina el desarrollo de tensiones exce-
sivas en la corteza que llegan a pro-
vocar su agrietamiento en las regio-
nes de maxima tensiéon y/o minima
resistencia mecanica, la causa de esta
alteracion no ha sido establecida y aun
parece que puede ser provocado por
factores diversos. (Verfotos 3y 4, en
pag. 118).

En los agrios es frecuente que
el rajado se inicie por la region estilar
del fruto, y en este caso hay una rela-
cion evidente entre el tamano de la
apertura estilar y el desarrollo del
navel y la incidencia de la alteracion
(Lima y Davies, 1984; Garcia-Luis et
al., 1994) (ver foto 5 en pag. 118).
Ademas, se ha establecido que en las
variedades de citricos que presentan
este tipo de rajado la actividad
meristematica en el extremo apical
del eje del fruto persiste hasta varias
semanas después de la floracion, lo
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que conduce a la formacion de un
navel muy aparente (Garcia-Luis et
al. 1995), si bien esta circunstancia
no provoca el rajado en todas las va-
riedades. En otros casos, el rajado se
inicia en la regién ecuatorial del fruto,
progresando gradualmente hacia los
extremos del mismo. Este segundo
tipo de rajado esta relacionado a me-
nudo con el desarrollo de la clareta
(creasing), alteracién gue provoca una
reduccion de la resistencia mecanica
de la corteza (Goren, comunicacién
personal). En la variedad Nova, en
que ambos tipos de rajado coexisten
en proporcién variable, el rajado esti-
lar se inicia en una fase relativamen-
te temprana del desarrollo del fruto,
alcanzando el maximo durante los
meses de Septiembre y Octubre en
Espafa; el rajado por la regién ecua-
torial se presenta normalmente duran-
te los meses de Noviembre y Diciem-
bre.

Se ha demostrado por otro lado
la influencia de factores climaticos en
la incidencia del rajado. Esta relacion
es evidente en la cereza, en que el
rajado es provocado por un periodo
de lluvias antes de la recoleccién y
en la que puede ser inducido experi-
mentalmente por medio de una lluvia
artificial o sumergiendo los frutos en
agua. Una relacion tan directa con un
parametro ambiental no se ha demos-
trado en los citricos, pero las marca-
das diferencias en la incidencia de la
alteracién de un afio a otro (De Cicco
et al., 1988; Garcia-Luis et al., 1994:
Almela et al., 1994) sugiere la influen-
cia de un factor climéatico o nutricional
en su desarrollo.

La aplicacién de sales de cal-
cio durante el desarrollo del fruto se
ha ensayado con éxito variable para
la reduccién del rajado, tanto en citri-
COS como en otras especies. Asi, en
cerezas, especie en que el rajado es
provocado por el aumento de la tur-
gencia del fruto causado por la lluvia,
las pulverizaciones de sales de cal-
cio reducen en ocasiones el porcen-
taje de frutos rajados en un 75%
(Meheriuk et al. 1991), mientras en
otros casos se ha sefalado que son
inefectivas (Looney, 1985). La misma
variabilidad se ha encontrado en los

1991 y Valencia 1993).

Las aplicaciones foliares de calcio no siempre son efectivas
para reducir el rajado del fruto.

Los datos, expresados como porcentaje de frutos rajados,
corresponden a tres parcelas de elevado contenido en cali-
za, en que los drboles se pulverizaron con una solucién de
nitrato calcico (2%) dos veces, en Junio y Julio (Experimento
Castellon 1992) o en Julio y Agosto (Experimentos Castellén

Castellén 1991 Castellon 1992 Valencia 1993

Tratamiento

Testigo (sin tratar) 13,9
Tratado con calcio 13,3
Error estdndard 1,0
Significacién N.S.

126 6,1
1259 5,8
0,8 0.5
N.S. N.S.

citricos, en los que algunos autores
han encontrado que las aplicaciones
de nitrato calcico reducen
marcadamente la incidencia del raja-
do (Monselise y Costo, 1985;
Monselise et al., 1986; Almela et al.,
1990, 1992), mientras en otros casos
los resultados han sido erraticos
(Almela et al., 1994) o aun nulos
(Garcia-Luis et al., 1994; Duarte y
Guardiola, 1995).

La razon de estas diferencias
en la respuesta no se ha determina-
do, y si bien podria residir en las dife-
rencias en el estado nutricional en
calcio, y probablemente otros elemen-
tos minerales, de los arboles, no se
ha determinado las condiciones en
que las aplicaciones son efectivas ni
el porcentaje de huertos en que sa
observa una respuesta significativa,
No es posible realizar con los datos
disponibles una valoracion del bene
ficio potencial que se obtendria de la
generalizacion de estas aplicaciones,

Calcio y tolerancia a la salinidad

La escasez de agua de buena
calidad obliga a utilizar para el riego
aguas de elevado contenido salino,
que hasta épocas recientes se consi-
deraban inapropiadas para el riego, en
particular el de los citricos puesto que
éstos son muy sensibles a la salinidad.
La utilizacién de agua salinas puede
reducir el crecimiento y la produccion
debido a los efectos adversos que tie-

ne en la estructura del suelo, la inter-
ferencia en la absorcién de los ele-
mentos minerales por las raices, la re-
duccion en la absorcion de agua, y el
efecto toxico especifico de algunos
iones. La magnitud de los efectos de-
pende del nivel de salinidad del agua
y de la naturaleza de los iones que
contribuyen a la salinidad.

fambién la naturaleza del pa-
tron y la variedad cultivada, y el sis-
tema de riego utilizado, afectan la
magnitud de aquellos.

Cuando la salinidad es debida
ala prosoncia de iones Cl y/o Na* en
ol agun, nivoles altos de calcio en el
suolo y/o In adicidn de iones calcio al
agua do riogo reducen los efectos pro-

vocados por la salinidad, disminuyen-
do I dofolincion y los dafos en las
hojas vy aumontando el desarrollo de
las plantas, El estudio en solucién
nutritivie hin pormitido establecer que

los lones crlolo reducen el transporte
do Na'y Gl al vastago, disminuyen-
do do osto modo los efectos téxicos
directo que ostos lones, y en particu-
lar ol CI, tlonen on la planta (Zekriy
Parsons, 1000; Bafuls et al., 1991),
Adomin, los lonos calcio reducen el
olocto antagdnico del Na* en la ab-
sorelon do olros [ones, aumentando
ol contenido on nitrégeno de la plan-
ta. A onton oloclos directos hay que
anadir ol elocto boneficioso del cal-
clo on la entructura del suelo,
floculando I arclilng que han sido dis-
peraadas por ol nodlo,
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Estos efectos faverables del Ca
explican el uso que se hace con éxito
de aguas con un elevado contenido
salino en los suelos con elevado con-
tenido en calcio (carbonatos) en Mur-
ciay Alicante (Ver fotos 6 y 7, en pag.
118). En suelos con contenidos infe-
riores en calcio seria necesario incor-
porar el Ca al agua de riego. Las con-
diciones de esta incorporacion no se
han determinado, pero un efecto sig-
nificativo en solucion nutritiva se ob-
tiene con concentraciones de Ca su-
pericres a 5 mM, El Ca debe ser afia-
dido preferiblemente en forma de ni-
trato, sal de elevada solubilidad que
no provoca una salinizaciéon adicional.
El uso de cloruro calgico no resulta
recomendable.

Calcio y tolerancia a metales pesa-
dos

Niveles elevados de calcio en
el suelo reducen I[a toxicidad debido
a los niveles excesivos de cobre en
el suelo, una sitiacion que es impro-
bable se produzca en nuestras condi-
ciones de cultivo pero que se da en
algunos suelos acidos como resulta-
do de la acumulacién de lixiviados de
los tratamientos fitosanitarios (Alva et
al., 1893). Si bien en principio el efecto
favorable de las aplicaciones de cali-
za en la correccion de esta toxicidad
se atribuyd al aumento en el pH del
suelo, se ha demostrado un efecto es-
pecifico del calcio, gue provoca un
disminucién de la absorcion de cobre
por las raices.
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