EFECTO DE LA SALINIDAD POR CLORURO DE SODIO
SOBRE EL BALANCE DE NUTRIENTES EN PLANTAS DE LULO
(Solanum quitoense L.)

Salinity effect of sodium chloride on nutrient balance in lulo plants (Solanum quitoense 1..)
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RESUMEN

Se analizaron las concentraciones de K*, Ca?*, Mg¥, Na*y Cl-en
hojas, tallos y raices de plantas de Lulo (Solanum quitoense L.)
que crecieron bajo invernadero en condiciones salinas. El ensayo
se realizd en la Seccidn de Fruticultura del Instituto de Horticultu-
ra de la Universidad Humboldt de Berlin, Mediante este estudio,
se evaluo la influencia de la salinidad por NaCl sobre la toma de los
elementos estudiados, sobre la acumulacién de Cl- y Na* en los
tejidos de las plantas, asi como la relacion del Sodio con los demas
cationes acumulados en los tejidos vegetales. Después de la
germinacion de las semillas, se regaron las plantulas con una solu-
cion de Wuxal N (Schering, Alemania) a una concentracion de 1
ppm. Seis semanas después de germinadas, se transplantaron a
materas que contenian cuarzo lavado y, luego del establecimiento
de las plantas en el cuarzo, se inicié el tratamiento con soluciones
de NaCl en concentraciones de 30 y 60 mM de NaCl ademas de la
solucion de Wuxal. Los testigos se regaron, s6lo, con la solucion
de Wuxal N (1 ppm). Para el analisis de K*, Ca?*, Mg y Na*, se
utilizd un espectrofotometro de absorcion atomica; el Cl- se anali-
z6 mediante un clorimetro. La acumulacién de Cl- y Na* en los
tejidos analizados presentaron una tendencia escalonada tipica
de acuerdo con la concentracion de NaCl en la solucidn nutritiva.
La sal indujo una reduccién de la concentracién de K* en hojas y
tallos. El valor de las relaciones Na/Ca, Na/Mg, Na/K y Na/
Ca+Mg+K se incrementd en hojas y tallos con la concentracion de
NaCl en la solucidon. El Na* se acumulé en mayor proporcion en las
raices que en las hojas y los tallos. Con base en los resultados
expuestos, se puede catalogar al Lulo, al igual que otras Solanaceas,
como una planta que presenta una tolerancia moderada a la
salinidad por NaCl.
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SUMMARY

Concentrations of K*, Ca?, Mg?, Na* and CI- were analyzed in
leaves, shots and roots of lulo (Solanum quitoense L.). Plants
were grown under salt stress at greenhouse conditions. The
experiment site was the Horticulture Institute of the Humboldt
University in Berlin (Germany). The influence of NaCl salinity on
the uptake of analyzed ions, salinity accumulation and distribution
into the plant tissues and ratio ions were also researched

throughout this experiment. Plants were supplied with a nutrient
solution of Wuxal (I ppm) (Schering, Germany). All plants were
transferred to bigger pots with quartz sand, six weeks after
germination. After a one-week adaptation period, the salt treatments
were initiated with 30 and 60 of mM NaCl in Wuxal solution.
Controls were supplied only with Wuxal solution 1 ppm. K*, Ca?,
Mg?* and Na* concentrations were determinated through atomic
absorption spectrophotometer. Cl- was conclusive through the
use of chloride meter. Cl and Na* accumulation in tissues presented
a trend similar to the NaCl concentration in the nutrient solution.
The salt lessened K* concentration in leaves and shoots. Na/Ca,
Na/Mg, Na/K and Na/Ca+Mg+K ratios were increased in leaves
and shoots throughout the NaCl concentration in the nutrient
solution. Na* accumulation was greater in roots that in shoots and
leaves. These results suggest that Lulo might be a moderately
salt-tolerant plant comparable to other Solanaceae species.
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INTRODUCCION

Segtin reporte de Estrada (1992), el Lulo es una planta semiperenne
con una altura del tallo principal comprendida entre 2,5 y 3,0 m con
sistema de raices superficiales que conforman una rizosfera en los
primeros 30 cm del suelo. Por lo regular, las plantas presentan un
tallo erecto o semierecto y, solo, algunos ecotipos presentan tallo
decumbente. La presencia de espinas es un factor inherente al
ecotipo, ya que Solanum quitoense Var. septemtrionale presenta
espinas, mientras que Solanum quitoense Var. quitoense carece
de ellas. Las plantas presentan pubescencia que difiere, entre los
cultivares, en el color, longitud e intensidad de los tricomas.
Luego del transplante, se presenta la floracion entre 130y 192
dias y, dependiendo del ecotipo, la cosecha se inicia de 250 a 330
dias después del transplante; a pesar de la abundante floracidn,
no todas las plantas de Lulo presentan una fructificacién alta.
Cada planta puede presentar de 32 a 44 inflorescencias por afio y
de 7 a 8 flores por inflorescencia. Una planta puede producir de 40
a 600 frutos por afio y el cultivo puede dar un rendimiento de 1,5 a

" 9,0 Ton/ ha anual.

El' mismo autor reporta varios factores que limitan la expresion
genética de las plantas de Lulo, entre los cuales, se encuentran la
incidencia de plagas y enfermedaes, una inadecuada nutricién y la
adaptabilidad de las plantas al nuevo scosistema, pues este culti-
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vo se ha tomado, en muchos casos, como colonizador de nuevas
areas. A estos factores, podriamos adicionar los efectos ocasio-
nados por la salinidad, pues, segun reporte de Vose (1983), citado
por Marschner (1995), por encima del 33% del suelo irrigado en el
mundo, presenta problemas de sales. En la geografia colombiana,
se pueden encontrar alrededor de 600.000 hectareas afectadas por
sales, que corresponden al 0,52 % de la superficie total del pais;
segin Castro Franco (1998), estas areas salinas estan concentra-
das, basicamente, en la region denominada «Trépico Calido».
Especificamente, en el departamento de Boyacd, se presenta un
drea de, aproximadamente 1000 hectéreas, con conductividad eléc-
trica superior a 5 dS.m' y valores de pH inferiores a 4,5, originado
por su alto contenido de sulfatos. Estos suelos se encuentran
ubicados, principalmente en el distrito de riego «Usochicamochay,
tienen un origen lacustre hidrotermal y corresponden a suelos
sulfatados acidos actuales y pseudosulfatados acidos.

Con una saturacidn elevada de sales en el suelo, la toma de
agua por las plantas se ve disminuida mediante la reduccién del
potencial osmotico en el medio externo, lo cual se refleja como
una pérdida de rigidez de los tejidos del vegetal; se presenta,
también, una disminucién del potencial osmético citoplasmatico,
como sucede en el caso del cultivo de plantas en cuyas solucio-
nes nutritivas se encuentra disuelta alguna concentracion de
NaCl, lo cual ocasiona la entrada de la sal al tejido del vegetal. El
desequilibrio en el potencial osmotico entre la planta y su medio
externo tiende a ajustarse, como primera respuesta, a la situacion
de estrés ocasionada por la sal.

La toma de iones por la planta es, en principio, selectiva y se
puede llevar a cabo de manera activa o pasiva. Al respecto, seglin
Schlee (1992), citado por Kreeb (1996), existen diferencias entre las
plantas tolerantes y sensibles a las concentraciones de sales.

Kreeb (1996) y Bohnert et al. (1999) resumen algunos de los
efectos, a nivel fisiolégico y molecular, de la salinidad sobre las
plantas y reportan que, con una concentracion excesiva de NaCl,
en algunos casos, predomina el transporte activo. El flujo conti-
nuado de iones hacia las ramas es de suma importancia, pues, en el
caso de algunas haléfitas, ocasiona una alta concentracion de Cl-
en las hojas; para el caso de plantas no haléfitas, se sabe que,
mediante concentraciones altas de Na*, se reduce latoma de K*y,
por lo tanto, los aportes de K* pueden tener resultados positivos.
A pesar de la selectividad de las plantas en cuanto a la toma de
iones, bajo condiciones de salinidad, ésta no impide el incremento
de la concentracion de sales en los tejidos vegetales. La concen-
tracion de las sales es, generalmente, mayor en las vacuolas que
en el protoplasma, especialmente si existe un mecanismo activo
que transporte los iones hacia el interior de la vacuola, como en el
caso del Na* y el Cl.. El balance osmético entre el protoplasma y
las vacuolas, donde se acumulan las sales, se realiza mediante
sustancias compatibles sintetizadas de manera especial, como la
Prolina. La relacion Na/K en los cloroplastos depende de muchos
factores, pero, normalmente, su valor se encuentra alrededor de
cinco. Por su parte Liittge (1993) comenta que la base fundamental
de la adaptacion de las plantas al estrés salino es el control del
transporte de las sales a través del Plasmalema y el Tonoplasto,
por su participacion directa en el proceso de compartimentacion.

Scholberg y Locascio (1999) analizaron, entre otros, el efecto
de la conductividad eléctrica del agua de riego sobre la altura de
plantas, peso seco, area foliar y toma de minerales, en plantas de
tomate y frijol. Segiin sus resultados, el potencial hidraulico de
las hojas y el peso seco de las plantas de tomate decrecid
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linealmente con el incremento de la conductividad eléctrica en el
agua de riego. La concentracion de Na* en los tejidos, también,
se vio incrementada, tanto en frijol, como en tomate, con el incre-
mento de la salinidad.

Con el fin de hacer un seguimiento de la actividad de la
Nitratoreductasa, de la Glutaminosintetasa, la asimilacién de
Amonio y la acumulacioén de Prolina en tejidos de Marafion
(Anacardium occidentale 1.) bajo condiciones salinas, Almeida-
Viégas y Gomes Da Silveira (1999) realizaron un ensayo mante-
niendo las plantas en soluciones con 0, 50 y 100 mol NaCl m*.
Como respuesta a la salinidad, la actividad de la
Nitratoreductasa se redujo un 70%, tanto en las hojas, como en
las raices de las plantas estudiadas. Estos autores indican, tam-
bién, que los tratamientos con sales inducen un comportamien-
to diferente entre las hojas y las raices, en cuanto a la asimila-
cién de Amonio y el metabolismo de las proteinas; de esta
manera, tanto los aminoacidos totales, como la Prolina libre, se
incrementaron en las hojas. Almeida-Viégas et al. (1999) obser-
varon los mecanismos moleculares de los efectos de la salinidad
sobre el crecimiento de plantas de Marafién y la toma y la re-
duccion asimilatoria de NO3-. Un dia después de iniciado el
tratamiento con las sales, las plantas exhibieron una reduccion
del 50% en la tasa de transpiracion; el contenido de NO, en las
hojas y la actividad de la Nitratoreductasa en las mismas se
redujeron como efecto de la salinidad.

Se han realizado algunos ensayos para analizar el efecto de la
salinidad sobre la fotosintesis. Delfine et al. (1999) estudiaron la
difusion del CO, y la fotosintesis en hojas de plantas de espinaca
afectadas por la salinidad por NaCl. Estos autores reportan una
inhibicion de la fotosintesis como resultado de una disminucién
de la entrada de CO, a través de los estomas y su conducci6n en el
mesofilo, situacion que se puede revertir colocando las plantas en
un medio libre de sales; sin embargo, cuando el contenido de Na*
en las hojas es superior al 3% de 1a materia seca, el efecto dafiino
de las sales no es reversible. Schmutz (1998) realizé mediciones de
asimilacién de CO, y transpiracion en varios cultivares de mango
injertados y sin injertar, bajo condiciones salinas; como resultado
no se encontrd significancia en la asimilacion del Diéxido de Car-
bono en las plantas sin injertar e inducida por la salinidad; sin
embargo, las plantas injertadas presentaron una disminucion tan-
to en la asimilacion del CO, como, también, en la transpiracion,
como respuesta a la presencia de NaCl en el medio.

Enéas Fihlo et al. (1995) encontraron que la salinidad no afecta
in vivo la actividad enzimatica de la A- y la 3-Galactosidasa en
los cotiledones de Vigna ungiculata L., lo cual soporta la hipé-
tesis de que, in vivo, los efectos de la salinidad deben ser a nivel
de Solubilizacidn/Activacion o de renovacion de estas enzimas
en los cotiledones. Trabajando con la misma planta que el autor
anterior, Gomes Fihlo et al. (1996) encontraron que el desarrollo
de la actividad de la Ribonucleasa total o especifica en funcién
del estrés salino en diferentes partes de la planta en estudio no
permite sustentar la hipétesis de que existe una correlacién entre
la actividad de la Ribonucleasa y la tolerancia a las sales y de
que, por lo tanto, esta enzima pueda utilizarse como marcador
bioquimico, para seleccionar los cultivares de Vigna unguiculata
con base en su tolerancia a la salinidad. Brihlante De Oliveira-
Neto et al. (1998) encontraron, también, en cotiledones de Vigna
ungiculata L. que la A-Amilasa se sintetiza, de nuevo durante la
germinacion de las semillas y el establecimiento de las plantulas
germinadas, pero el estrés por sales reduce su sintesis.
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Hernandez et al. (1993), citados por Marschner (1995), repor-
tan una produccion elevada de radicales Superéxido y una
peroxidacion de lipidos en hojas de guisante que se desarrollan en
condiciones de toxicidad por NaCl, lo cual, segtn ellos, sugiere un
estrés oxidativo a nivel de las mitocondrias.

Mediante los resultados del presente ensayo, se pretende
interpretar la respuesta de las plantas de lulo cuando son desa-
rrolladas en condiciones de salinidad, con respecto al efecto de
los iones que inducen desordenes fisioldgicos en ellas, sobre la
acumulacion y distribucién de los minerales en los tejidos vege-
tales. De esta manera, se podrian proponer investigaciones futu-
ras que conlleven a una mejor comprension de la respuesta fisio-
légica de algunos frutales tropicales de importancia econémica
que crecen bajo condiciones de estrés salino. De esta manera, se
tendrian una serie de argumentos que serian de gran ayuda para
afrontar el problema de la salinidad en condiciones tropicales,
como complemento a las enmiendas orientadas a la recuperacion
de los suelos salinos y sodicos.

MATERIALES Y METODOS

Las semillas de Lulo se obtuvieron de plantas sanas en un cultivo
localizado en el departamento de Boyacé. Para su germinacion, se
colocaron en un contenedor con cuarzo lavado. Las condiciones
dentro del invernadero fueron, 25°C/20°C (dia/ noche) de tempe-
ratura y una humedad relativa de 60% (£ 10%).

Las plantulas se regaron con una solucion de Wuxal (Schering,
Alemania) 1 ppm. Seis semanas después de la germinacién, se
seleccionaron las plantulas por su uniformidad y se transplantaron
a recipientes individuales. Después de un periodo de adaptacién
de una semana, se iniciaron los tratamientos con el NaCl,
incrementando, lentamente, la concentracion de la sal en la solu-
cion nutritiva hasta alcanzar concentraciones finales de 30 mM y
60 mM de NaCl. La conductividad eléctrica de la solucion control
(Wuxal 1 ppm), para las soluciones que contenian 30 mM y 60 mM
de NaCl fue de 0,8 mS cm-1,y 3,9 y 6,8 mS cm-1. Los tratamientos
se continuaron durante 10 semanas y, posteriormente, se tomaron
de las plantas, las raices, los tallos y las hojas.

La produccién de biomasa se determind por secado en una
mufla a 80°C, hasta que el peso de las muestras no se alterara por
pérdida de agua.
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Figura. 1. Contenido de Sodio en materia seca de tejidos de lulo
en condiciones de salinidad por Cloruro de Sodio
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La determinacién de K*, Ca?*, Mg* y Na* se realiz6 con base
en materia seca. Las muestras de hojas tallos y raices se pulveriza-
ron y se realizo la extraccién de los cationes por dilucién en HCL.
Una vez realizada la extraccion, se diluyeron las soluciones y se
realizaron las lecturas con la ayuda de un espectrofotometro de
absorcion atomica (905SAA, GBC, Australia). El CI- se determind
segun el procedimiento sugerido por La Croix et al. (1970), citado
por Ebert et al. (1999), mediante un clorimetro (6610, Eppendorf,
Alemania), por titulacion de la muestra en una solucién de AgNO,.

El ensayo tuvo un disefio completamente al azar, con cinco
replicaciones por tratamiento. La unidad experimental estuvo cons-
tituida por una planta. El analisis estadistico se hizo mediante la
aplicacion SPSS 8,0. En los gréficos, se representa la desviacion
estandard en cada columna y el resultado de la prueba de Student-
Newman-Keuls.

RESULTADOS

El contenido de Cl' y Na* determinados en las raices, tallos y
hojas sigue una distribucién de acuerdo con la concentracion de
NaCl en la solucién nutritiva, con la cual fueron regaron las plan-
tas, como se muestra en la Figura 1, para el caso del Sodio.

Las plantas tratadas con 30 mM de NaCl presentaron una con-
centracion de Calcio en todos los tejidos analizados, incluso su-
perior a la presentada por los testigos, pero, en raices y hojas, el
tratamiento con 60 mM de NaCl indujo una reduccién de éste
elemento, por debajo de la concentracion que presentaron los tes-
tigos sin la sal. En los tallos, el contenido de Calcio fue superior en
las plantas tratadas con las dos dosis de NaCl, en comparacion
con los testigos.

Para el caso del contenido de Magnesio en los tejidos vege-
tales, se encontro6 una relacion directa entre el contenido de NaCl
en la solucion nutritiva y la concentracion de este elemento en
las raices y en los tallos de las plantas tratadas, por lo tanto, los
controles presentaron una concentracion baja del catiéon en com-
paracion con la encontrada en las plantas tratadas con las dos
diferentes concentraciones de la sal en la solucion nutritiva. En
las hojas, la concentracion mas elevada del cation la presentaron
las plantas tratadas con 30 mM de NaCl, seguidas, en orden
descendente, por las plantas tratadas con 60 mM de la sal y el
control (Figura2).
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Figura. 2. Contenido de Potasio en materia seca de tejidos de lulo
en condiciones de salinidad por Cloruro de Sodio
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El valor de la relacion Na/Ca en todos lo tejidos analizados
presentd un ascenso en la medida en que la concentracion de
NaCl en la solucién nutritiva era mas alta. Es de anotar, que, en las
hojas, la dosis de 60 mM de NaCl indujo a un valor de la relacién
Na/Ca de, aproximadamente, cinco veces mayor que el valor obte-
nido con el tratamiento con 30 mM de NaCl y 12 veces mayor que
el valor de la relacion obtenido en el control (Figura3).
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Figura. 3. Relacion Na/Ca en tejidos de Lulo bajo condiciones de salinidad
por Cloruro de Sodio
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Figura. 4. Relacion Na/Mg en tejidos de Lulo en condicionres de salinidad
por Cloruro de Sodio

En las hojas y tallos, la relacion Na/Mg presentd valores as-
cendentes, al igual que la relacién Na/Ca, de acuerdo con la con-
centracion de la sal en la solucion nutritiva. En el caso de las hojas,
llama, de nuevo, la atencion que el tratamiento con 60 mM de NaCl
indujo una diferencia considerable en el valor de la relacién Na/
Mg, con respecto al tratamiento con 30 mM de NaCl y el control;
60 mM de NaCl indujo un valor de la relacion Na/Mg de, aproxima-
damente, cinco veces mayor que el obtenido con 30 mM de NaCl y
nueve veces mayqr que el presentado por el testigo (Figura 4). Las
raices no presentaron una tendencia clara de esta relacion que
indique un efecto directo de los tratamientos con la sal sobre el
valor de la relacién Na/Mg en ellas.

De igual manera, para el caso de los tejidos de hojas y tallos en
los resultados de las relaciones anteriores, el valor de la relacion
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Na/K tuvo valores que se incrementaban con el contenido de NaCl
en la solucién nutritiva, como lo muestra la Figura 5.

O Control
@30 mM NaCli
W60 mM NaCl

Na/K

Raiz Hoja

Figura. 5. Relacion Na/K en tejidos de Lulo en condiciones de salinidad
por Cloruro
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Figura. 6. Relacion Na/Ca+Mg+K en tejidos de Lulo en condiciones de
salinidad por Cloruro de Sodio

El valor de la relacion Na/Ca+Mg+K presentd, en todos los
tejidos analizados, valores que estaban en proporcion directa
con el contenido de NaCl en la solucién nutritiva, como lo mues-
tra la Figura 6.

En la Figura 7, se puede observar que la acumulacion de Cloro
en los tejidos foliares fue mas elevada en comparacién con su
acumulacion en raices y tallos, tanto en las plantas tratadas con
NaCl, como en los testigos y, ademas, se observo, durante el desa-
rrollo del ensayo, que las plantas exhibian necrosis foliar intervenal
y un encurvamiento hacia abajo, a lo largo de la nervadura central
de las hojas; éstos sintomas se acentuaron en la medida que la
concentracién de NaCl en la solucién nutritiva era méas alta, lo cual
sugiere que los dafios en las hojas hayan sido causados por la
concentracion del anion en el tejido foliar. En cuanto a la acumula-
cion relativa del Sodio en los tejidos analizados, se presentd una
concentracion alta de este cation en las raices de las plantas testi-
go, en comparacién con las plantas tratadas con NaCl, lo cual se
debid a que el agua de Berlin contiene concentraciones elevadas
de este cation; sin embargo, llama la atencién que las plantas tra-
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tadas presentaron una concentracion menor de Sodio en las rai-
ces, en comparacion con las plantas control.

Contral 30mMNaCl 60mMNaCi

100%

80% -

NANNNNNNN

60% -

40% A

20%

0% L e e
CaMg K Na Cl CaMg K Na Cl CaMg K Na Cl
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Figura. 7. Distribucién porcentual de la concentracién de iones en
tejidos de Lulo bajo condiciones de salinidad por NaCl

DISCUSION

En el presente trabajo, la concentracion de NaCl en la solucién nutri-
tiva indujo una reduccion de la concentracién de K* en tallos y
hojas de Lulo, lo cual coincide con el reporte de Kreeb (1996). Ade-
mds, en estos tejidos, se produjo un incremento de la relacion Na/K,
como consecuencia de la concentracién de NaCl en el medio en el
que se desarrollaron las plantas. El mismo autor cita algunos estu-
dios en donde se reporta una relacién Na/K de alrededor de cinco,
para plantas no haléfitas en condiciones de salinidad. Para el caso
del presente ensayo, ¢l resultado de esta relacion estuvo, en tallos y
hojas, por debajo de este valor, ain con la concentracién més eleva-
da de NaCl utilizada en el experimento.

En el presente ensayo, la concentracién de Na* en las hojas de
Lulo fue inferior al 3%, atin con el tratamiento con 60 mM de NaCl.
Este valor lo reportan Delfine et al. (1999) como el umbral, por
sobre el cual no es posible lograr la recuperacién de las funciones
normales de plantas de espinaca desarrolladas en condiciones de
salinidad, luego de trasladarlas a un medio libre de Cloruro de
Sodio. De esta forma podemos suponer que las plantas de Lulo
presentan cierta tolerancia a la salinidad por Cloruro de Sodio, al
igual que las plantas de tomate, como lo reportan Ebert e al. (1999).

La sintesis de proteinas, también, se ve afectada como conse-
cuencia del estrés causado por la salinidad en las plantas, como lo
discute ampliamente Marschner (1995). Segiin éste autor, la sinte-
sis de proteinas se reduce, posiblemente, como consecuencia de
la acumulacién de CI- en las hojas de plantas sensibles a la salinidad,
como la soya. Posiblemente, el desbalance en la relacion Na/K
tiene, también, un efecto directo sobre la reduccidn de la sintesis
de proteinas, como lo reporta el mismo autor. Una reduccion de la
sintesis de proteinas afecta directamente el crecimiento, lo cual se
ve reflejado en una disminucién de la produccién de materia seca
en la planta. En el presente estudio, la concentracion de NaCl en la
solucién nutritiva redujo la produccion total de materia seca en las
plantas; esta reduccion en la produccién de materia seca fue mas
acentuada en las hojas que en los tallos y en las raices; por lo
tanto, el control, el tratamiento con 30 mM de NaCl y el tratamiento
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con 60 mM de NaCl presentaron valores de 55,5; 51,5; y 49,7 grde
materia seca total / planta, respectivamente, que indujeron una
reduccion en la produccion total de biomasa por plantade 7,2 % y
10,3 % para los tratamientos con 30 y 60 mM de NaCl respectiva-
mente en relacion con el control. Al respecto, Wahome et al. (2000)
reportan, también, una reduccidn en la produccion de materia seca
de plantas de rosa como efecto de la salinidad por NaCl y en su
ensayo la disminucién de la produccién de materia seca fue mas
acentuada en las raices que en otros 6rganos de las plantas anali-
zadas. Los tratamientos con 30 y 60 mM NaCl presentan una
conductividad eléctrica de 3, 9 y 6,8 dS.m"! respectivamente, que
se encuentran en la categoria S2 (4 - 8 dS.m), la cual, segiin Cas-
tro (1998) corresponden a las caracteristicas de un suelo mediana-
mente salino.

Otro factor decisivo en la produccion de materia seca en los
vegetales es la tasa fotosintética, mediante la cual se producen,
entre otras, los asimilatos necesarios para el desarrollo de la planta.
La reduccion de la produccion de materia seca en las plantas del
presente ensayo pudo estar relacionada, también, con la reduccion
en la fotosintesis como consecuencia de una disminucion de la
produccion de Clorofila en las hojas, como efecto de la salinidad por
Cloruro de Sodio, segtn lo reportan Ebert ez al. (1999) en plantas de
lulo expuestas a la salinidad. Estos autores reportan que la salinidad
por Cloruro de Sodio reduce la concentracion de las Clorofilas a y b,
asi como la produccion de materia seca en plantas de Lulo. La reduc-
cién del contenido de Clorofila decrece considerablemente, la posi-
bilidad de absorcion de la luz y de la transmisién de la energia luminica
entre los fotosistemas integrados al proceso de fotosintesis. Brugnoli
y Laureti (1991), citados por Almeida Viégas et al. (1999) reportan
que el primer efecto de la salinidad sobre la fotosintesis esté relacio-
nado con el cierre de los estomas, a pesar de lo cual, las reacciones
en los cloroplastos no se ven afectados como consecuencia de la
salinidad, hasta cuando ésta no influya negativamente sobre otros
procesos en el vegetal.

Los valores ascendentes de las relaciones Na/Ca, Na/Mg y
Na/K de los tejidos de las plantas de Lulo, a medida que se
incrementaba la concentracién de NaCl en la solucién nutritiva,
sugieren la posibilidad de que se presenten sintomas de defi-
ciencia de Calcio, Magnesio o Potasio en las plantas afectadas
por sales, debido a un desbalance de la concentracién de estos
cationes con respecto al Na* en los tejidos, como sucedid en las
plantas del presente ensayo, las cuales exhibieron clorosis
intervenal y, posteriormente, necrosis en las hojas adultas. La
acumulacion de Na* en los tejidos de la planta esté relacionada
con la necesidad del vegetal de mantener un potencial osmético
intracelular ain mas bajo que el del suelo, ya que, de lo contrario,
se producirfa la deshidratacion de la planta, pues el agua no,
solo, dejaria de ser tomada, sino que presentaria la tendencia a
salir del interior del vegetal. Para el caso del presente ensayo,
este balance osmético lo logra la planta mediante la toma de
solutos como el Cl' y el Na* y su posterior acumulacién en los
tejidos, especialmente, en las hojas.

La concentracién de Na* es mayor en las raices que en las
hojas y para el Cl', se presenta el caso contrario, lo cual sugiere un
mecanismo de la planta de tulo para atenuar el transporte del Na*
hacia las hojas, el cual resulta no ser tan efectivo para el-caso del
CI.. Al respecto, discute Marschner (1995) que algunas plantas
tienen la capacidad de reducir el transporte del Na* y el CI hacia
las ramas, cuando se desarrollan en ambientes salinos; este meca-
nismo opera a nivel de las raices y a lo largo de la ruta de las raices
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hacia las ramas. El mismo autor reporta que el mecanismo para
disminuir el transporte de Na* y Cl" hacia las ramas puede estar
asociado con ciertas propiedades de las membranas o con modifi-
caciones anatomicas a nivel de los tejidos radiculares, como la
Banda de Caspari.

Otro argumento para la mterpretacmn de la concentracion de
Cl en los tejidos analizados, es que las plantas de Lulo, como
mecanismo de tolerancia a la salinidad, tienden a acumular el Cl-en
o6rganos o-tejidos mas tolerantes a la concentracion de este anion,
pues, seglin el reporte de Dietz y Hartung (1996), algunas plantas
acumulan el CI en la epidermis foliar, para protegerse de altas
concentraciones de éste anion en el meséfilo, ademas, Kaiser et
al. (1986 y 1987), citados por Dietz y Hartung (1996), discuten, que
es evidente que la inhibicion de las reacciones citoplasmaticas en
condiciones-de estrés osmoético es causado por un incremento de
las concentraciones de aniones por encima del nivel de las de los
cationes. La acumulacion de iones toxicos en tejidos de vegetal
menos sensibles a los iones problema es un mecanismo de tole-
rancia del vegetal a las condiciones de salinidad ampliamente do-
cumentado por Marschner (1995) y Kreeb (1996). Con relacién a
éste mecanismo de tolerancia a la salinidad, Dietz y Hartung (1996)
reportan que algunas variedades de cebada, tolerantes a la
salinidad, depositan el CI en la epidermis foliar, mientras que el
Na+ permanece en concentraciones equivalentes, tanto en la epi-
dermis foliar, como en el resto de la hoja, lo cual sugiere, segin
éstos autores, una posible funcion de la epidermis para prevenir
altas concentraciones de Cl" en el mesoéfilo.

Con base en los resultados del presente ensayo, se puede
concluir que la salinidad por NaCl en plantas de Lulo, en condicio-
nes controladas de invernadero induce los siguientes efectos:
Reduccion del contenido de K* en hojas y tallos; acumulacion del
Na" y el CI' en raices y hojas; mayor acumulacién del Na* en las
raices que en hojas y tallos, en relacién con el Cl; mayor acumula-
cién del CI" en las hojas que en raices y tallos en relacién con el
Na*; incremento de las relaciones Na/Ca, Na/Mg, Na/K y Na/
Ca+Mg+K en todos los tejidos, pero mas acentuado en las raices;
reduccion en la produccién de biomasa; reduccion del contenido
de Clorofila @ y b en hojas y por Gltimo, la apariciéon de zonas
necroticas intervenales en las hojas basales.
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