Dinamica de nutrientes en la fase vegetativa del cultivo del lulo
(Solanum quitoense Lam.), en respuesta a salinidad con NaCl

Nutrient dynamic in the vegetative growth phase of lulo (Solanum quitoense Lam.)
in response to NaCl salinity

Sandra L. Florez', Diego Miranda® y Bernardo Chaves®

Se evalu¢ el efecto de tres concentraciones de NaCl (0, 30 y
60 mM) sobre el comportamiento de iones presentes en tejido
foliar de la planta de lulo, en lixiviados y sustratos utilizados
parael cultivo. El experimento se establecié en un invernadero
ubicado en Bogota a 2.556 msnm, con temperatura promedio
de 15,6 °C y humedad relativa promedio de 61%. Plantulas de
lulo (Solanum quitoense var. quitoense) de dos meses de edad
se transplantaron en materas con los sustratos: turba rubia
(Klassman®), arena cuarcitica y mezcla de suelo, turba y arena
en proporcion 3:1:1 en peso; ademas se hizo un tratamiento
adicional en suelo, con sistema de fertirriego. Se observé una
relacion inversa entre las concentraciones de NaCl y la magni-
tud de los cambios producidos en las plantas. La altura se redujo
entre 4% y 16% para plantas en turba y mezcla y 65% para plan-
tas en arena; para las plantas en turba, el drea foliar se redujo
entre 14% y 17% y para plantas en arena, 65%. La masa seca
decreci6 entre 38% y 50% para plantas en turba. El contenido
foliar de nutrientes se afectd por las concentraciones de NaCl.
En lixiviados, los iones Ca**, K"y Mg** incrementaron sus con-
centraciones en los sustratos organicos (turba y mezcla). En los
sustratos los contenidos de N se incrementaron, con respecto
alas muestras iniciales; lo mismo ocurrié con el Na*, mientras
que las concentraciones de K, Ca’* y Mg*" disminuyeron, al
compararlas con las obtenidas en las muestras iniciales.

Palabras clave: crecimiento, fertirrigacion, sustratos, lixi-
viados.

ABSTRACT

The effect of three concentrations of NaCl (0, 30 and 60 mM) on
the behavior of mineral ions in lulo plants was evaluated in leaf
tissue, leachates and substrates of the culture. The experiment
was realized in a plastic greenhouse located in Bogota (2,556
masl, 15.6 °C mean temperature and 61% relative humidity).
Two-months old lulo plants (Solanum quitoense var. quitoense)
were transplanted in pots with the following substrates:
bleached peat (Klassman®), sand and soil mixture, peat and
sand at a 3:1:1 (w/w) ratio; also, an additional treatment (soil)
with fertirrigation. As a basic fertilization, a slow liberation
fertilizer with minimum salinity effect was applied. An inverse
relation was observed between the concentrations of NaCl
and the magnitude of growth changes of plants. The height
was diminished between 4% and 16% in plants grown in peat
and mixture, and 65% for plants in sand. Plants in blond peat
diminished their leaf area between 14 and 17% and 65% for
plants in sand. The dry mass decreased between 38 and 50%
for plants in peat. The content of leaf nutrients was affected
by NaCl concentrations. In leachates, Ca*, K" and Mg2+ ions
increased their concentrations in the organic substrates (peat
and mixture). The N concentrations in substrates increased
compared to the initial sampling, the same occurred with Na,
whereas Ca®!, K" and Mg** decreased their concentrations.

Key words: growth, fertirrigation, substrates, leachates.

Introduccion

Lasalinidad es una de los mayores factores limitantes para
el desarrollo de los cultivos. Segtin la Direccion de servicio
de la tierra y la nutricién de la planta de la Fao, mas de 6%
de la superficie terrestre esta afectada por salinidad o sodi-
cidad. De 230 millones de hectareas irrigadas, 45 millones
han sido afectados por sales (19,5%) y de 1.500 millones de
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hectareas bajo agricultura de ‘tierras secas’, 32 millones
estan afectadas por sales en diferentes grados (Munns,
2003). El exceso de salinidad en el suelo puede afectar: 1)
la disponibilidad de nutrientes, 2) la toma de nutrientes
y/o su distribucién dentro de la planta y 3) el aumento de
los requerimientos internos de un nutriente por parte de
la planta a través de una inactivacion fisioldgica (Grattan
y Grieve, 1994). Adicionalmente, un contenido excesivo
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de NaCl en el sustrato disminuye la absorcion de otros
elementos nutritivos, principalmente de K" y NO, (Azcén-
Bieto y Talén, 2000; Munns, 2003). La salinidad conduce
frecuentemente a un cambio en el balance cationico en el
tejido de la planta, afectando las relaciones K*/Na* y Ca*'/
Na* (Ebert et al., 1999).

En la Sabana de Bogota existen problemas de contamina-
cién de aguas superficiales y subterraneas, por salinidad
o sodicidad, a causa de la sobreexplotacion del suelo y del
incremento de sistemas horticolas intensivos, entre ellos
los de algunos frutales, como el lulo (Solanum quitoense
Lam.), cultivo de alta productividad y valor comercial en el
mercado. Para esta region, son practicamente inexistentes
los estudios sobre el efecto de la salinidad en la toma y
la absorcion de iones por esta especie. El objetivo de este
estudio fue evaluar en la fase vegetativa del lulo, cultivado
en macetas y con sustratos, el efecto de diferentes concen-
traciones de NaCl suministradas en el agua de riego, sobre
los contenidos de macronutrientes en tejido foliar, sustratos
y lixiviados.

Materiales y métodos

Plantulas de 2 meses de edad de la especie lulo (S. qui-
toense var. quitoense), provenientes de la regién de Subia
(Cundinamarca), se transplantaron en materas de 2 L, con
fertirriego, en un invernadero de plastico de la Universidad
Nacional de Colombia, en Bogota, ubicado a 2.556 msnm,
con una temperatura promedio de 15,6 °C (maxima media
20,2 °C y minima media 11,1 °C) y humedad relativa pro-
medio de 61,0% (maxima media 73,8% y minima media
48,1%). El érea ocupada por cada planta fue 634,5 cm’.

Se utilizé un diseflo completamente al azar con arreglo
factorial 3x3, en el que los factores fueron 3 sustratos y 3
concentraciones de NaCl, mds un tratamiento adicional
(suelo), con 3 repeticiones por tratamiento (tabla 1). Los
sustratos fueron: turba rubia (Klassman®); arena cuar-
citica; mezcla de sustratos, en proporcion 3:1:1 de suelo,
turba y arena, y suelo desinfectado sin NaCl. Este ultimo
tratamiento se consideré como parametro general de
comparacion. Las concentraciones de sales fueron 0; 30 y
60 mM de NaCl, y generaron conductividades eléctricas
de 0,9; 3,0 y 6,9 mS-cm™. Las plantas se fertilizaron con 4
g de Basacote 3M" (13-6-16), de Compo, suministrado por
Cidela Ltda. Este es un fertilizante de liberacién lenta y de
efecto salinizador minimo.

Transcurridas 2 semanas de adaptacion de las plantulas al
sustrato, se procedié a realizar la aplicacion de las concen-
traciones de NaCl dos veces por semana, cada vez hasta
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TABLA 1. Tratamientos de salinidad sobre plantulas de lulo (S. quitoense
var. quitoense) de 2 meses de edad, cultivadas en invernadero.

Tratamiento Sustrato (l;?ﬁll)
T Turba rubia 0
T2 Turba rubia 30
T3 Turba rubia 60
T4 Arena cuarcitica 0
T5 Arena cuarcitica 30
T6 Arena cuarcitica 60
T7 Mezcla suelo, turba y arena 0
T8 Mezcla suelo, turba y arena 30
T9 Mezcla suelo, turba y arena 60
T10 Suelo 0

Mezcla de suelo, turbay arena en proporcion 3:1:1

lograr la saturacion del sustrato y la obtencion de lixiviados
(800 mL por tratamiento). Todas las muestras se llevaron al
laboratorio de aguas y suelos de la Facultad de Agronomia
de la Universidad Nacional de Colombia (Bogota), donde
se determind: alcalinidad, por titulacién con H,SO, (CO;~
y HCO;", con fenolftaleina y metil naranja como indica-
dores); acidez, por titulaciéon con NaOH (mineral, con
indicador metil naranja; CO,, por diferencia de titulacion
en frio y en caliente, con fenolftaleina; sales hidrolizadas,
acidez total menos acidez mineral y CO,; iones disueltos
como cloruros, por titulacién con AgNO;; sulfatos, por
turbidimetria, con precipitacion con BaCl,; fosfatos, por
valoracion colorimétrica con cloruro estannoso; nitratos
y amonio, por valoracién volumétrica por micro-Kjeldahl;
Ca, Mg, NayK, por espectrofotometria de absorcion atomi-
ca; pH, por potenciometria y conductividad eléctrica (CE),
por lectura en conductivimetro a 25 °C. Como criterio de
clasificacion de la calidad del lixiviado generado en cada
sustrato, se utiliz6 el coeficiente alcalimétrico o indice de
Scott (K,=2040/Cl"), segun criterios de clasificacién pro-
puestos por Cadahia y Lucena (2000).

Durante 12 semanas se muestrearon en forma destructiva 3
plantas por repeticion para realizar analisis de drea foliar y
acumulacién de masa seca. De manera simultdnea, cada 15
d se hicieron muestreos de tejido foliar, 5 g de masa seca por
tratamiento. Para el andlisis de tejido vegetal, durante el en-
sayo se recolectaron 10 muestras, de aproximadamente 100
g de peso seco de la hoja sin peciolo, para los 9 tratamientos
y el suelo. Este mismo procedimiento se llevo a cabo para
el analisis del sustrato, con una muestra aproximada de 1
kg. Las muestras se analizaron para determinar: nitrégeno
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total, por el método micro-Kjeldahl; fosforo, por calcina-
cién y valoracion colorimétrica con vanadato y molibdato
de amonio; K, Ca y Mg, por calcinacion de la muestra y
espectrofotometria de absorcion atémica.

Para el analisis de datos sobre contenidos nutricionales en
tejido foliar, sustratos y lixiviados, se empled el programa
SAS version 9.1, en sus procedimientos Anova, pruebas de
comparacion y matriz de correlacion. Para determinar los
cambios de magnitud de las plantas, se asumié un valor de
100% para las plantas control por cada tratamiento y contra
éste se hicieron las comparaciones respectivas.

Resultados y discusion

En la tercera semana después del transplante se empeza-
ron a evidenciar las diferencias en el crecimiento de las
plantas. Las mayores reducciones en la altura (65%) las
presentaron las plantas cultivadas en arena, mientras que
no hubo diferencias entre las plantas cultivadas en turba
sola y las de la mezcla, que mostraron reducciones entre
4%y 16% cuando pasaron de 0 a 30 mM y de 0 a 60 mM
de NaCl, respectivamente (figura 1). Resultados similares
fueron obtenidos por Chartzoulakis y Klapaki (2000) en
dos cultivares de pimiento, en los que la altura decrecié
significativamente en 20%, 31% y 44% con el incremento
de la salinidad, comparados con el control para el cultivar
‘Sonar’, y en 29, 40 y 49% con respecto al control para el
cultivar ‘Lamuyo’, a salinidades de 50, 100 y 150 mM,
respectivamente.

Area foliar

Para el area foliar se observd que, a medida que aumentaba
la concentracion de sales (NaCl) en los diferentes sustratos,
disminuia su valor (figura 2). Los mayores valores del area
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foliar alo largo del periodo de evaluacion correspondieron
a las plantas sometidas al tratamiento 1 (turba con 0 mM
de NaCl) , mientras que las plantas establecidas bajo el
tratamiento 5 (arena con 30 mM de NaCl) mostraron los
valores menores. La reduccion observada para las plantas
en turba fue de 14%, al pasar de 0 a 30 mM de NaCl y de
17%, al pasar de 0 a 60 mM; para las plantas en arena fue
de 87%, cuando la concentracion pasé de 0 a 30 mM y para
las plantas en la mezcla, de 27%, cuando la concentracion
pas6 de 0a 30 mM y de 0 a 60 mM.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Sagib
et al. (2005), que reportan que en trigo la salinidad dismi-
nuyo el area foliar, y por Chartzoulakis y Klapaki (2000),
quienes afirman que las reducciones del area foliar total del
pimiento fueron mas grandes, comparadas con la altura,
en 39%, 56% y 70% para el cultivar ‘Sonar’ y en 42%, 66%
y 82% para el ‘Lamuyo’, con 50, 100 y 150 mM de NaCl,
respectivamente. Esta respuesta se debe a la disminucion
de la expansion celular. Esto coincide con los obtenidos
por otros investigadores (Cramer et al., 2001; Matsuda y
Riazi, 1981; Alarcon et al., 1993). La disminucion del drea
foliar en otras especies vegetales sometidas a estrés salino
se traduce en la disminucion en las tasas fotosintéticas,
como es el caso del meldn (Franco et al., 1997).

Masa seca total

Los mayores valores de masa seca total acumulada por
planta para las concentraciones de 0; 30 y 60 mM NaCl en
turba fueron de 16,11; 11,65 y 8,02 g en promedio, respec-
tivamente, y 4,18 y 0,89 g en promedio para las plantas en
arena a concentraciones de 0 y 30 mM, respectivamente
(figura 3). En las plantas cultivadas bajo los tratamientos
en la mezcla de sustratos, la masa seca correspondid a 15,7;
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FIGURA 1. Comportamiento de la altura de planta en plantas de lulo (S. quitoense var. quitoense) establecidas en varios sustratos y sometidas a
tres concentraciones de NaCl. T1, turba y 0 mM NaCl; T2, turba y 30 mM NaCl; T3, turba y 60 mM NaCl; T4, arena'y 0 mM NaCl; T5, arena'y 30
mM NaCl; T6, arena y 60 mM NaCl; T7, mezcla de sustratos y 0 mM NaCl; T8, mezcla de sustratos y 30 mM NaCl); T9, mezcla de sustratos y 60
mM NaCl'y T10, suelo.
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FIGURA 2. Comportamiento del area foliar de planta en plantas de lulo (S. quitoense var. quitoense) establecidas en varios sustratos y sometidas
atres concentraciones de NaCl. T1, turba y 0 mM NaCl; T2, turba y 30 mM NaCl; T3, turba y 60 mM NaCl; T4, arena'y 0 mM NaCl; T5, arenay 30
mM NaCl; T6, arena y 60 mM NaCl; T7, mezcla de sustratos y 0 mM NaCl; T8, mezcla de sustratos y 30 mM NaCl); T9, mezcla de sustratos y 60

mM NaCl'y T10, suelo.
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FIGURA 3. Acumulacion de masa seca total en plantas de lulo (S. quitoense var. quitoense) establecidas en diversos sustratos y sometidas a tres
concentraciones de NaCl. T1, turba y 0 mM NaCl; T2, turba y 30 mM NaCl; T3, turba y 60 mM NaCl; T4, arena y 0 mM NaCl; T5, arena'y 30 mM
NaCl; T6, arena y 60 mM NaCl; T7, mezcla de sustratos y 0 mM NaCl; T8, mezcla de sustratos y 30 mM NaCl; T9, mezcla de sustratos y 60 mM

NaCly T10, suelo.

12,4y9 g para 0; 30 y 60 mM de NaCl, respectivamente. Se
observé que a medida que se incremento la concentracién
de sal en cualquiera de los sustratos, la acumulacion de
masa seca disminuy6 en 38% y 50% para la turba, en 79%
para las plantas en arena y en 21% y 43% para las plantas
en la mezcla.

Resultados similares fueron reportados por Ebert et al.
(1999), quienes hallaron disminuciones en la masa seca
de lulo, entre 6% y 15%; también por otros investigadores
en diferentes cultivos: Chartzoulakis y Klapaki (2000) en
pimiento, Murillo-Amador et al. (2002) y Franco et al.
(1997) en meldn y Saqib et al. (2005) en Citrus.
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Los intervalos de confianza a partir de los cuales se com-
pararon los diferentes sustratos mostraron que las plantas
bajo los tratamientos en turba y mezcla no presentaron
diferencias significativas para esta variable de masa seca
total. Las plantas establecidas bajo el tratamiento 5 (arena
con 30 mM de NaCl) mostraron diferencias significativas
con respecto a las plantas sometidas a los demas tratamien-
tos. Las plantas bajo el tratamiento 4 (arena con 0 mM de
NaCl) presentaron diferencias con las plantas establecidas
con el tratamiento 3 (turba con 60 mM de NaCl).

Se observé una relacion inversa entre los niveles de sales
y los cambios de magnitud del crecimiento de las plantas,
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como resultado de la exposicion continua de las plantas de
lulo al estrés salino. La altura, el area foliar y la masa seca de
las plantas establecidas bajo los tratamientos en turba y en
la mezcla presentaron los mayores valores para las variables
evaluadas, en comparacion con las plantas sometidas a los
tratamientos en arena. Estas limitaciones en el crecimiento
de las plantas son derivadas del desbalance nutricional
(Grattan y Grieve, 1999) y también, de la respuesta de la
planta al componente osmotico de la salinidad (Greenway
y Munns, 1980).

Se ha establecido que diversas especies vegetales responden
con restricciones similares en el crecimiento a concentra-
ciones particulares de salinidad (Adams, 1991; Savvas y
Lenz, 2000; Lycoskoulfis et al., 2005). Este comportamiento
podria indicar que la supresion del crecimiento vegetal bajo
condiciones salinas es una adaptacién primaria a la restric-
ci6n en la disponibilidad de agua, debida al bajo potencial
osmotico que prevalece en el medio externo (Pasternak,
1987; Sonneveld, 2000; Lycoskoufis et al., 2005).

Comportamiento de los nutrientes en el tejido foliar

Nutrientes en la turba

Los contenidos promedio de los nutrientes analizados en
el tejido foliar para las plantas cultivadas en turba fueron:
3,64% para N en la turba sin NaCl, considerado como un
rango adecuado de suficiencia; 3,99% para turba con 30 mM
deNaCl, un rango adecuado, y 4,31% paralas plantas en tur-
ba tratadas con 60 mM de NaCl, un rango alto de suficiencia
para tejido foliar. Las concentraciones de P foliar fueron,
en promedio, 0,45% para las plantas establecidas en turba
con 0 mM de NaCl y 0,47% y 0,49%, que corresponden a
niveles de suficiencia adecuados, para las plantas sometidas
a 30y 60 mM de NaCl, respectivamente (tabla 2).

En cuanto a las concentraciones de K' foliar, las plantas so-
metidas a dosis crecientes de NaCl mostraron reducciones
considerables, hasta de 40%, en sus concentraciones en el
transcurso del experimento. Este comportamiento estuvo
asociado posiblemente con el efecto competitivo del Na*
predominante en las soluciones salinas. Estos resultados
coinciden con los obtenidos por Grattan y Grieve (1999),
que concluyeron que la reduccién en el consumo de K en
plantas por presencia de Na* es un proceso competitivo
y ocurre sin tener en cuenta si la solucién es dominada
por sales de Na, por cloruros o sulfatos. En la medida en
que avanzo el experimento, los sintomas de toxicidad por
altas concentraciones de iones Cl” y Na* fueron evidentes
en la ldmina foliar, principalmente en las hojas bajeras,
manifestando clorosis y quemazén en los bordes de la
ldmina, sintoma comun en plantas susceptibles (Lessani y

Marschner, 1978; Maas, 1993). Estos resultados concuer-
dan con los obtenidos por Bafiuls y Primo-Millo (1995),
quienes aseguran que altas concentraciones de Cl 6 de Na
son responsables de la clorosis en las puntas y a lo largo de
los margenes de la hoja.

El K present6 valores promedio decrecientes cuando se
increment la concentracion de NaCl, siendo en promedio
2,9%; 2,7% y 3,2% para plantas en turba, arena y mezcla
de sustratos, respectivamente, valores considerados bajos
para este nutriente. En general, la concentraciéon de K
decrece por el incremento de la salinidad. Deficiencias de
K inducidas por Na estan implicadas en la reduccién del
crecimiento y rendimiento de varios cultivos: tomate (Song
y Fujiyama, 1996; Lopez y Satti, 1996), espinaca (Chow et
al., 1990), hinojo (Foeniculum vulgare) (Graifenberg et al.,
1996) y maiz (Botella et al., 1997). Bhivare y Nimbaker
(1984) encontraron que la reduccion del contenido de K*
y el incremento del Na* en la planta de frijol podrian ser
atribuidos al efecto competitivo entre estos dos iones sobre
los sitios de absorcion de la planta.

En tamarindo, la aplicacién de NaCl increment? la con-
centracion de Na" y Cl” en todas las partes de las plantulas.
Sin embargo, de acuerdo con Sykes (1985), el Na* y parti-
cularmente el Cl se acumulan en la parte basal mds que
en la apical.

Nutrientes en la arena

Para las plantas cultivadas en arena, los valores de N de-
terminados fueron, en promedio: 4,81%, 5,38% y 4,55%,
para las plantas sometidas a los tratamientos con 0, 30 y
60 mM de NaCl, respectivamente, considerados rangos
altos de suficiencia para especies solandceas. Diversas in-
vestigaciones en laboratorio e invernadero muestran que
la salinidad puede reducir la acumulacién de N por las
plantas (Cram, 1973; Feigin et al., 1991; Pessarakli, 1991;
Al-Rawahy et al., 1992).

Las concentraciones de P para las plantas cultivadas en
arena fueron: 0,32%, para las plantas sin NaCl y 0,44% y
0,32%, para las plantas que recibieron concentraciones de
30y 60 mM de NaCl.

Con respecto al Ca, se observé una reduccion de la concen-
tracion foliar del nutriente, a medida que se incrementd la
concentracion de NaCl en el agua de riego. Las concentra-
ciones menores de Ca se presentaron en el tejido foliar de
las plantas cultivadas en arena con 0,48%, 0,41% y 0,46% de
Ca, considerados como contenidos bajos. El consumo de Ca
desde el sustrato puede ser deprimido por interacciéon de
iones, precipitacion e incremento de fuerzas idnicas; estos
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TABLA 2. Concentracion de iones en tejido foliar de plantas de lulo (S. quitoense var. quitoense) en diferentes sustratos (turba,
arena, mezcla de sustratos y suelo) en respuesta a tres concentraciones de NaCl (0, 30, 60 mM).

Concentracion del nutriente en tejido foliar (%)

Tratamiento

N P Ca K Mg
Turbay 0 mM NaCl 3,64 0,45 2,30 3,05 0,46
Turbay 30 mM NaCl 399 0,47 2,02 2,80 0,47
Turba'y 60 mM NaCl 431 0,49 1,74 2,39 0,42
Arenay 0 mM NaCl 4,81 0,32 0,48 2,91 0,25
Arenay 30 mM NaCl 5,38 0,44 0,41 1,78 0,24
Arena y 60 mM NaCl 4,55 0,32 0,46 1,40 0,19
Mezcla y 0 mM NaCl 3,49 0,25 2,63 3,44 0,39
Mezclay 30 mM NaCl 4,01 0,28 2,12 2,95 0,35
Mezcla y 60 mM NaCl 4,27 0,31 1,97 2,59 0,37
Suelo 4,88 0,26 2,33 3,63 0,30

factores reducen la actividad de Ca; la disponibilidad de Ca
para las plantas decrece en cultivos en solucién (Cramer et
al., 1986; Suarez y Grieve, 1988).

A través del tiempo, las plantas con adicion de NaCl
tendieron a disminuir los valores de Ca**, K" y Mg*". Las
concentraciones de Mg** y K" en el brote disminuyeron en
presencia de NaCl, como lo reportaron estudios previos
de Cramer et al. (1991) en cebada y de Khan et al. (1997)
y Lutts et al. (1999) en arroz, aunque los diferentes meca-
nismos para diferenciar la toma de nutrientes sean atin
desconocidos. El Ca** es un i6n fuertemente competitivo
con el Mg*, de modo que una alta concentracion de Ca®
en el sustrato conlleva con frecuencia incrementos del Ca
foliar y una marcada reduccién del Mg** foliar.

Nutrientes en la mezcla de sustratos

Las concentraciones de N foliar para las plantas establecidas
en la mezcla de sustratos se incrementaron 3,49%; 4,01%
y 4,27% para las concentraciones 0; 30 y 60 mM de NaCl,
consideradas como niveles adecuados.

Las concentraciones inferiores de P correspondieron a
plantas en la mezcla de sustratos con 0,25%; 0,28% y 0,31%
paralas concentraciones de 0; 30 y 60 mM de NaCl, respec-
tivamente, consideradas en un nivel medio. La interaccién
entre la salinidad y la concentracién de P es altamente
dependiente respecto a especies de plantas o cultivares,
edad de desarrollo de la planta, composicién y nivel de
salinidad y concentracién de P en el sustrato (Grattan y
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Grieve, 1999). En muchos casos, la salinidad disminuye la
concentracion de P en el tejido de la planta, como lo afirman
Sharpley et al. (1992), pero otros autores indican que ésta
tampoco incrementa o tiene efecto sobre el consumo de P
(Grattan y Grieve, 1994). Algunas investigaciones indican
que el estrés por salinidad incrementa los requerimientos
de P de ciertos cultivos; por ejemplo, Awad et al. (1990) en-
contraron que al incrementarse el NaCl en el sustrato de 10
a50 mM ya 100 mM, también lo hizo la concentracién de
P en las hojas maduras mas jovenes de tomate. La mayoria
de estudios que demuestran que la salinidad incrementa la
concentracion de P fue realizada en arena o en cultivos en
solucién (Grattan y Grieve, 1994), no en suelo.

Comportamiento de los nutrientes presentes

en los lixiviados

En la tabla 3 se presentan los promedios de iones presentes
en los lixiviados obtenidos del riego aplicado a plantas
de lulo establecidas en diferentes sustratos (turba, arena,
mezcla de sustratos y suelo) y sometidas a diferentes con-
centraciones de NaCl.

Lixiviados en la turba

Las concentraciones de cloruros en las plantas que no
recibieron NaCl fueron 80,8; 121,7 y 24,5 mg-L", para los
lixiviados en turba, arena y mezcla de sustratos, respecti-
vamente (tabla 2).

El contenido de NO; en lixiviados fue 129 mg-L™" para las
plantas en turba sin NaCl; 604 mg-L" para los lixiviados
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TABLA 3. Concentracion de iones en lixiviados generados en diferentes sustratos con plantas de lulo (S. quitoense var. quitoense)

sometidas a tres concentraciones de NaCl.

Concentracion de lixiviados (mg-L™")

Tratamiento

Cl NOy Ca K Mg Na NH,*
Turbay 0 mM NaCl 80,87 129,48 7118 49,69 21,46 62,20 11,40
Turba'y 30 mM NaCl 2400,12 142,90 322,00 125,59 83,84 1294,98 27,03
Turba y 60 mM NaCl 3846,95 103,58 409,84 133,17 96,59 2085,66 14,64
Arenay 0 m M NaCl 121,72 604,44 19,26 370,66 24,05 104,14 253,85
Arena y 30 mM NaCl 3357,84 615,34 41,69 537,46 42,95 2220,75 339,12
Arenay 60 mM NaCl 3276,31 413,08 29,28 356,40 29,75 2140,33 243,87
Mezclay 0 mM NaCl 24,59 234,41 100,58 52,35 18,01 23,67 3,64
Mezclay 30 mM NaCl 2446,39 186,94 366,31 105,36 60,06 1288,70 3,20
Mezcla y 60 mM NaCl 422710 178,75 523,59 169,33 74,83 2456,37 2,98
Suelo 57,15 413,67 120,70 81,83 10,73 24,78 6,91

de las plantas en arena y 234 mg-L" para los lixiviados en
la mezcla de sustratos. Estos valores se ubican en un nivel
de referencia medio, en un rango entre 131 y 300 mg-L",
determinado para cultivos en sustrato organico (Jhonson,
1980; Abad, 1993; Escudero, 1993).

La adicién de 30 mM de NaCl al sustrato turba generd
110% mas de NO;™ para los lixiviados; en arena, 101% y en
la mezcla de sustratos, sélo 80% de NO,". Los valores de
Ca®" determinados en los lixiviados fueron, en promedio,
paralas plantas cultivadas en turba: 71,1 mg-L", un nivel de
referencia bajo, para el tratamiento con 0 mM de NaCl; 322
y409,8 mg-L" para plantas sometidas a los tratamientos con
30 y 60 mM de NaCl, respectivamente, valores clasificados
en un nivel 7 de referencia, adecuado a alto.

Con respecto al K', las plantas sin NaCl fueron las que
presentaron las concentraciones promedias menores en
los lixiviados con 49,6 mg.L"; para lixiviados en turba,
arena y en la mezcla de sustratos, 370,6 y 105,3 mg-L™",
respectivamente, considerandose para la turba como un
nivel de referencia bajo como sustrato organico; para la
arena, como un nivel medio y para la mezcla de sustratos,
como intermedio (Jhonson, 1980; Abad, 1993; Escudero,
1993). Si se establecen estas concentraciones como 100%
de la concentracidn del nutriente, la concentracion de K
en el lixiviado en la turba que recibié 30 mM de NaCl fue
superior en 256% y en la que se traté con 60 mM de NaCl
fue mayor 272%; valores superiores a los obtenidos en los
lixiviados en arena (145%) y en los lixiviados en la mezcla
de sustratos (202%). En el caso del Mg** la tendencia fue
similar, con lixiviados 391% mayores cuando se aplicé 30

mM de NaCl alas plantas en turbay 333% cuando se aplico
en la mezcla de sustratos.

ElNa® presente en los lixiviados para las plantas control en
el caso de la turba fue 62,2 mgL"; de la arena, 104 mg-L"
y de la mezcla de sustratos, 23,6 mg-L". Para todas las
observaciones, las concentraciones de Cl~ determinadas
fueron superiores a las concentraciones de Na*, por lo que
se empleo el criterio K1 para determinar el coeficiente
alcalimétrico (tabla 4).

Se observo que la calidad de los lixiviados generados segtin
el tipo de sustrato y la concentracion de NaCl aplicada s6lo
genero lixiviados de buena calidad para los tratamientos
control (sin NaCl) y para el suelo. Paralos demas tratamien-
tos se observo un exceso de Na*, respecto al cloruro, ambos
como sal nociva (NaCl), lo que genero lixiviados con alta
carga contaminante por Na'. Este exceso de concentracion
de Na* se debe al alto nivel de irrigacion con el agua sali-
na, lo que hace que los requerimientos de irrigacion sean
menores y, en consecuencia, que el total de agua drenada
sea Mmenor.

Se determiné una correlacion alta y positiva entre Cl y Na*
(0,98), entre Cl y Ca** (0,70) y Cl' y Mg*" (0,73), constitu-
yéndose en sales nocivas para el cultivo. También se obser-
varon correlaciones altas entre los nutrientes Ca** y Mg**
(0,86) y K' y NO, (0,79); muy bajas Cl y K' (0,24) y bajasy
negativas entre Na" y NO, (-0,16) y entre CI' y NO; (-0,18).
Algunos investigadores han reportado que incrementos en
la concentracion de NO; en el sustrato disminuyeron la
toma y acumulacion de Cl"en numerosas cultivos horticolas
anuales (Bernstein et al., 1974; Kafkafi et al., 1982; Feigin
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TABLA 4. indice alcalimétrico (indice de Scott) para clasificar la calidad
del lixiviado de plantas de lulo (S. quitoense var. quitoense) en diferentes
sustratos (turba, arena, mezcla de sustratos y suelo) en respuesta a
tres concentraciones de NaCl (0, 30, 60 mM).

Coeficiente Calidad
Tratamiento alcalimétrico del lixiviado'
(mg-L")

Turbay 0 mM NaCl 25,2 Buena
Turba y 30 mM NaCl 0,84 Mala
Turba'y 60 mM NaCl 0,53 Mala
Arenay 0 m M NaCl 16,76 Tolerable
Arenay 30 mM NaCl 0,60 Mala
Arenay 60 mM NaCl 0,62 Mala
Mezclay 0 mM NaCl 829 Buena
Mezcla y 30 mM NaCl 0,83 Mala
Mezclay 60 mM NaCl 0,48 Mala
Suelo 35,72 Buena

* Segln el indice de Scott: >18, buena calidad; 6-18, tolerable; 1,2-6, regular y <1,2, mala
(Cadahia y Lucena, 2000).

et al., 1987; Martinez y Cerda, 1989). Con respecto a la alta
correlacion entre K y NO, ™, algunos autores han concluido
que las concentraciones de K* en plantas estresadas por
sales dependen del tiempo y de la fuente de fertilizacion
nitrogenada (NH," 6 NOj;). La toma de K" por plantulas
de pepino salinizadas con NaCl fue estimulada cuando
se aplicd NO;” solo y se inhibi6 por su combinacién con
NH,, respuesta que estd asociada con la bien documentada
competencia entre K"y NH," (Martinez y Cerda, 1989). Un
estudio realizado por Bar et al. (1997) demostro que niveles
altos de NO;™ en el sustrato de crecimiento, que pueden ser
considerados suficientes para un crecimiento dptimo en
ausencia de salinidad, disminuyeron las concentraciones de
Cl" en hojas de aguacate (Persea spp.) y en citricos (Citrus
spp.), tanto que el dafo foliar fue reducido y se redujo la
inhibicion del crecimiento.

Lixiviados en la arena

En general, los lixiviados presentaron bajos contenidos de
Ca*" (61,8 mg-L"), K" (351,3mg-L") y Mg** (27,79 mg-L"). El
Ca’" para las plantas cultivadas en arena y que recibieron
las concentraciones de 0; 30 y 60 mM de NaCl fueron 19,2;
41,6 y 29,2 mg-L", considerados en un nivel de referencia
bajo. Esto indica que, en la medida en que se aumentaron
las concentraciones de NaCl, estos nutrientes fueron despla-
zados desde la rizosfera de las plantas con mayor facilidad
por el Na', a medida que avanzaron en su desarrollo. Esta
liberacion de Ca® y Mg®" estd asociada con la presencia de
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carbonatos en la arena, con el efecto complementario de
la concentracion salina creciente. Las concentraciones de
Cl y Na* fueron crecientes (121,72 y 3.357,8 mg-L") para
concentraciones de 0 y 30 mM de NaCl, respectivamente
y se redujeron, aunque no significativamente, a 3.276,3
mg-L" enla mdxima concentracién de NaCl. Una tendencia
similar presenté el Na', con 104,15 2.220,7 y 2.140,3 mg-L"!
para 0, 30 y 60 mM de NaCl.

Lixiviados en la mezcla de sustratos

Se observo que los contenidos de NO;™ (234,4; 186,9 y 178,7
mgL") y NH," (3,64; 3,2 y 2,98 mg-L") fueron menores al
promedio general y estuvieron poco relacionados con los
contenidos de Ca*, Mgz* y Na*. En la mezcla se observo un
incremento en los contenidos de Ca**, con 100,5; 366,3 y
523,5 mg-L" para 0; 30 y 60 mM de NaCl, respectivamente,
y las de Mg, con 18; 60 y 74 mg-L", respectivamente; en
tanto que el contenido de Na* se incrementd en la medida
en que lo hizo la concentracién de NaCl, en especial en
las mediciones iniciales en la mezcla de sustratos con 60
mM de NaCl.

Comportamiento de los nutrientes presentes

en los sustratos

Los sustratos empleados presentaron pH entre 5,2 y 6,3
que, comparados con lo propuesto por Abad et al. (1993),
se consideran como dptimos para cultivos sin suelo. Los
niveles de salinidad de 0,75-1,99 para la turba y la mezcla
de sustratos, como sustratos organicos, se consideraron
adecuados para las plantas. Los niveles de N y K' fueron
bajos en la arena y la mezcla de sustratos, mientras que el
Ca’" estuvo en niveles adecuados, con excepcion de la arena.
El Mg** fue bajo para todos los sustratos, con excepcién
de la turba (tabla 5).

En la tabla 6 se presentan los promedios de nutrientes en
los sustratos turba, arena, mezcla de sustratos y suelo,
utilizados para las plantas de lulo sometidas a diferentes
concentraciones de NaCl.

Nutrientes en la turba

Los contenidos promedio de los nutrientes analizados en la
turba fueron en el caso del N: 3,32%, sin adicion de NaCl,
considerado como un rango adecuado de suficiencia; 3,45%
para turba tratada con 30 mM, en un rango adecuado y
3,46% con 60 mM de NaCl, en un rango adecuado de con-
tenido para este tipo de sustrato. Las propiedades quimicas
de las turbas rubias (tipo Klassman®) reportan contenidos
de N en forma de N-NO;™ de 4 ppm y niveles de materia
organica por encima de 96%.
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TABLA 5. Propiedades quimicas de los sustratos empleados en el experimento.

CE N Ca K Mg Na
Sustrato pH
(dS-m™) (%) meg100 g
Turba 5,2 1,67 2,57 72,26 421 13,18 0,90
Arena 4,65 2,03 0,0 0,42 0,34 0,16 0,08
Mezcla 57 1,53 0,70 25,31 1,56 2,60 1,27
Suelo 58 0,85 0,56 15,91 0,73 0,88 0,17

CE, conductividad eléctrica

TABLA 6. Concentracion de iones en sustratos de siembra de
concentraciones de NaCl.

plantas de lulo (S. quitoense var. quitoense) en respuesta a tres

. N Ca K Mg Na
Tratamiento %) (meq100g)
Turba'y 0 mM NaCl 3,32 58,40 2,42 10,77 212
Turba y 30 mM NaCl 3,45 64,78 2,43 10,99 25,20
Turba y 60 mM NaCl 3,46 61,46 2,56 10,02 45773
Arenay 0 m M NaCl 0,01 0,68 0,16 017 0,10
Arenay 30 mM NaCl 0,005 0,46 012 0,11 112
Arena y 60 mM NaCl 0,68 0,43 0,21 013 1,95
Mezclay 0 mM NaCl 0,78 24,06 0,69 2,58 0,57
Mezclay 30 mM NaCl 0,76 22,49 0,82 2,34 9,85
Mezclay 60 mM NaCl 0,76 22,48 0,91 215 14,41
Suelo 0,51 16,63 0,71 0,96 0,31

Los promedios de Mg** fueron altos a excesivos en las
turbas, con niveles de disponibilidad bajos para las arenas
y con niveles adecuados en la mezcla de sustratos. Las
correlaciones entre los nutrientes cuantificados en los
sustratos fueron positivas entre Ca®* y Mg®* (0,51) y muy
bajas entre Ca** y K' (0,14). Se observaron correlaciones
negativas y bajas entre N y Ca** (-0,22) y entre N y K
(0,025).

Dadas las propiedades y las diferencias entre el suelo y
los sustratos, no se consideréd adecuado comparar los
resultados. Cuando la turba no recibié NaCl o cuando
recibié 30 mM, presenté mayor acumulacion de K,
Mg** y Ca’* y una acumulacidon un poco menor de N a
través del tiempo. Se presentd una tendencia incremen-
tal para los contenidos de N y Na’, especialmente en
las mediciones finales con 60 mM de NaCl; esto puede
relacionarse con los requerimientos menores de agua por
el exceso de NaCl y con la menor capacidad de la turba
para lixiviar el Na.
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La competencia o interaccion en el sustrato entre Cl"y
NO;, Na*y Ca*, asi como también al interior de la plan-
ta, permiten frecuentes desbalances que pueden resultar
en deficiencias nutricionales (Grieve y Shannon, 1999).
Otros investigadores han ligado el estrés salino con las
deficiencias de macronutrientes; por ejemplo, altas con-
centraciones de NaCl inducen deficiencias de Ca y N en
tomate y pepino (Cerda y Martinez, 1998), trigo y cebada
(Ehret et al., 1990), maiz (Evlagon et al., 1990) y tomate
(Navarro et al., 2000). La salinidad por NaCl puede afectar
directamente la toma de nutrientes: el Na’, reduciendo la
toma de Ca* o el CI', reduciendo la toma de NO;™ (Grattan
y Grieve, 1999).

Nutrientes en la arena

Para la arena, los valores de N fueron en promedio 0,01%,
0,005% y 0,68%, en los tratamientos con 0, 30 y 60 mM de
NaCl, respectivamente; valores que se consideran en rangos
muy bajos y limitantes para el crecimiento de las plantas.
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En la mezcla de sustratos, el N present6 valores muy bajos.
Las concentraciones de Ca’* en arena presentaron niveles
de disponibilidad bajos, (<3 meq-100 g"), y niveles altos
para los demas sustratos. Se observd en este caso una alta
correlacion entre los nutrientes presentes en el sustrato
arena, principalmente en K', Mg*", Ca** y N y una correla-
cién menor con el elemento N. En los muestreos iniciales se
presentaron contenidos altos de K"y Mg*'; en los muestreos
intermedios, contenidos altos de Ca*" y en los finales, las
concentraciones de Na* se aumentaron, tanto en las con-
centraciones de 30 como en las de 60 mM de NaClL

Nutrientes en la mezcla de sustratos

Los contenidos de N se mantuvieron estables: 0,78; 0,76
v 0,76 meq-100 g y poco influenciados por el incremen-
to de la salinidad. El K" present6 valores crecientes de
0,69; 0,82 y 0,91 meq-100g™, junto con los incrementos
de la salinidad. Se observé una alta correlacion entre
los nutrientes, principalmente entre K', Mg*', Ca®* y N
y una menor correlacién con el Na'. Este present6 va-
lores incrementales (0,57; 9,85 y 14,41 meq-100g™) en la
medida en que aumento6 la concentracién de NaCl. En
los muestreos iniciales se presentaron contenidos altos
de K, Mg*" y Ca’" y en los finales se aumentaron las
concentraciones de Na" en los tratamientos con 30 y 60
mM de NaCl. Puede decirse que la tendencia observada
en la mezcla de sustratos fue similar a la de la turba
sola, lo que significa que las propiedades de retencién de
humedad de la turba se mantiene también en la mezcla
de sustratos, lo que se traduce en un bajo requerimiento
y una baja lixiviacién.

Conclusiones

Se observoé una relacién inversa entre los niveles de sales
y los cambios de magnitud de las plantas de lulo, como
resultado de la exposicion continua de las plantas al
estrés salino. La altura presentd reducciones entre 4%
y 16% para las plantas cultivadas en turba y mezcla de
sustratos y de 65% para plantas cultivadas en arena.
El 4rea foliar se redujo entre 14% y 17% por efecto del
incremento en la concentracion salina para plantas es-
tablecidas en turba, en 65% para plantas cultivadas en
arena y en 27% para plantas en mezcla de sustratos. La
masa seca acumulada de las plantas establecidas en los
tratamientos sobre turba se redujeron entre 38% y 50%
por el incremento en la salinidad y para las plantas sobre
la mezcla de sustratos, entre 21% y 43%.

El contenido de nutrientes en tejido foliar se afectd por
las concentraciones de NaCl aplicadas en el agua de riego.
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El Ny el P se incrementaron en turba y en la mezcla de
sustratos, pero disminuyeron en arena. El Ca** disminuyé
en los sustratos organicos y se increment6 en la arena, en
tanto que el K" y el Mg** disminuyeron su concentracion
en las hojas a medida que se increment? la concentracién
de NaCl en los sustratos evaluados.

Los iones Ca®, K y Mg*" presentes en los lixiviados
generados en los sustratos organicos (turba y mezcla
de sustratos) incrementaron sus concentraciones al
aumentar las concentraciones de NaCl, mientras que
en la arena su concentracion disminuy6 por efecto de la
adicion de NaCl. Por su parte, los iones Cl” y Na* incre-
mentaron sus concentraciones en presencia de mayores
concentraciones de NaCl en los sustratos evaluados. El
NO,"y el NH,"disminuyeron por efecto del aumento de
la concentracion salina en los sustratos evaluados.

En los sustratos los contenidos de N se incrementaron,
con respecto al muestreo inicial; lo mismo ocurrié con el
Na', mientras que el K*, el Ca’" y el Mg*" disminuyeron
sus concentraciones. Las concentraciones de N y Ca®*
se incrementaron en las turbas, se mantuvieron estables
en la mezcla de sustratos y se redujeron en la arena. Los
iones K y Na® incrementaron sus concentraciones en
todos los sustratos con el incremento de la salinidad
Por su parte, el Mg** mantuvo estable su concentracion
en la turba, a pesar del incremento en la salinidad; su
concentraciéon aument6 en la arena junto con las con-
centraciones de NaCl y en la mezcla de sustratos su
concentracion se redujo.
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