Evaluacion de concentraciones de sal (NaCl) en el agua
de riego sobre el crecimiento de lechuga ‘Batavia’
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RESUMEN

Se evalué el crecimiento de lechuga ‘Batavia’ a diferentes concentraciones de sal en el agua de riego en condi-
ciones hidropdnicas en la sabana de Bogotd comparando el uso de dos sustratos: turba rubia y mezcla de casca-
rilla de arroz con turba rubia en proporcidn 1:1. Se evaluaron las variables: altura de planta, nimero de hojas
por planta, peso seco, peso fresco y area foliar. Con base en estas variables se determinaron los pardmetros de
crecimiento: indice de area foliar (IAF), drea foliar especifica (AFE), tasa de asimilacién neta (TAN), tasa abso-
luta de crecimiento (TAC), tasa relativa de crecimiento (TRC) y tasa de crecimiento del cultivo (TCC). Se observé
una marcada diferencia en la altura de planta entre tratamientos, siendo mayor la altura de plantas sembradas
en turba. El mayor ndmero de hojas se presentd en plantas establecidas en turba sin adicién de NacCl, con 35
hojas en promedio. El drea foliar disminuyé en funcién de las concentraciones de sal. Se observé una reduccién
del peso seco foliar de las plantas establecidas en mezcla del 38%, con respecto a los tratamientos de turba. La
salinidad afecta los estados de desarrollo vegetativo y reproductivo y ademds causa reducciones tanto en la bio-
masa como en el rendimiento del cultivo. Las mejores respuestas para todas las concentraciones de sales en los
diferentes parametros de crecimiento, peso seco y acumulacién de biomasa se observaron en plantas sembradas
en turba, debido a que la salinidad es mas controlable en este sustrato.
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ABSTRACT

Growth of lettuce ‘Batavia’ was evaluated at different salt concentrations in water irrigation under hydroponic
conditions in the Bogoté plateau comparing the use of two substrates: blonde peat and a mixture between rice
husk and blonde peat in 1:1 ratio. The evaluated variables: plant height, plant leaves number, dry weight, fresh
weight and leaf area. These variables ere used to state the growth parameters: Leaf area index (LAI), specific leaf
area (SLA), net assimilation rate (NAR), growth absolute rate (GAR), growth relative rate (RGR) and crop growth
rate (CGR). Difference was observed pronounced in the height of the plant between treatments, being higher
the height of plants sowed in peat. The biggest leaf number appeared in the plants established in peat without
addition of NaCl, with 35 leaves in average. There was a reduction in foliar area as salt concentrations were
increased. It was observed that the reduction of the leaves dry weight of plants established in mixed substrates
was 38%, with regard to the treatments established in peat. The salinity affects vegetative and reproductive
stages of development and also causes reductions both in the biomass and in the yield of the culture. The best
responses for all salt concentrations in the growth parameters, dry weight, and biomass accumulation were

reported for plants sowed in blonde peat, due to a more controllable salinity in this substrate.

Additional key words: substrates, salinity, dry mass, growth parameters.
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INTRODUCCION

A nivel mundial cerca del 33% del area cultivable
estd siendo afectada por salinidad (Marschner,
2002). Actualmente se contabilizan alrededor de
953 millones de hectdreas con este problema en
diferentes regiones del mundo (Mashali, 1999, ci-
tado por Gonzdlez et al., 2002).

Se consideran suelos salinos aquellos en los que
existe una acumulacién de sales tan elevada que
interfiere con el correcto crecimiento de las plan-
tas no especializadas (Reigosa, 2003). Un suelo
es salino cuando presenta mas de 4 dS-m! (~40
mM NaCl-L')) en el extracto de saturacién se-
gln el US Salinity Laboratory, y un porcentaje
de sodio intercambiable (ESP) de menos del 15%
(Marschner, 2002).

Por otra parte, la progresiva disminucién de los
recursos hidricos estd conduciendo al inevitable
uso de aguas salinas con propésitos de irrigacién
con el riesgo de generar acumulaciones de sal en
la zona radical de las plantas y el consecuente
perjuicio a la produccién del cultivo y la fertilidad
del suelo a largo plazo (Tedeschi y Dell'Aquila,
2005). En la sabana de Bogotd, una importante
fuente de contaminacién de los suelos y cultivos
ha sido el uso tradicional y continuo de las aguas
del rio Bogotd y sus afluentes con fines de riego,
especialmente en las zonas horticolas.

La exposicion de las plantas a la alta salinidad,

principal objeto de estudio en el presente traba-
jo, causa diversos cambios fisiolégicos que ter-
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minan afectando su crecimiento (Jia et al., 2001
citado por Davies y Gonzdlez, 2003). Las sales
en el suelo pueden llegar a concentraciones tales
que disminuyan la absorcién de agua provocan-
do sequia osmética y la acumulacién de estas en
las hojas disminuye la tasa fotosintética, induce
la pérdida de pigmentos y provoca una senescen-
cia acelerada (Azcén-Bieto y Talén, 2000).

Al principio de la acumulacién de sales en la in-
terfase suelo-raiz se desarrolla un estrés hidri-
co debido a que el potencial hidrico de la raiz
es menor seguido por estrés osmético, se da una
disminucién de la elasticidad de la pared celular;
finalmente la deficiencia de iones puede afectar
la toma o transporte interno de nutrientes, es-
pecialmente el Ca?*, y comienzan a aparecer y a
acentuarse los efectos tdxicos relacionados espe-
cialmente con la toma de Na*t y CI" (Marschner,
2002; Neumman et al., 1997, citados por Willa-
dino y Camara, 2003). Por otra parte, hay reduc-
cién del crecimiento de la parte aérea debido a la
disminucién de la sintesis de fotoasimilados (Me-
drano y Flexas, 2003) y la pérdida de turgencia en
los tejidos deshidratados (Reigosa y Nuria, 2003).

La lechuga (Lactuca sativa L.) esta reportada
como una especie moderadamente tolerante a la
salinidad, presenta un umbral de tolerancia a la
salinidad de 1,3 dS'm™ en el extracto de satura-
cién del suelo, con un 13% de reduccién de la pro-
duccién por cada dS'm™ adicional en el extracto
saturado del suelo (Maas, 1994). La lechuga pue-
de llegar a bajar su rendimiento hasta en un 50%
en condiciones de suelo de 11,4 dS'm™! de CE (De
Pascale y Barbieri, 1995).

Los efectos del NacCl se relacionan con una baja
aireacidn del suelo y alteraciones en la absorcién
y en el metabolismo del Ca?* al ser desplazado
por el Na* desde sitios obligatorios en la super-
ficie externa de la membrana plasmadtica de las
células de la raiz. El Cl" puede disminuir la toma
de NO, induciendo una deficiencia de nitrégeno
(Marschner, 2002).
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Debido a la existencia de salinidad como factor
limitante de la produccién agricola, entre otros,
se han implementado los sistemas de cultivo sin
suelo (hidroponia), los cuales permiten mantener
una nutricién hidrica y mineral ajustada a las
necesidades de la planta en cada momento de su
desarrollo Alarcén, 2000a; 2000b).

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron plantulas de lechuga ‘Batavia’ de
tres semanas de germinacién, desarrolladas en
invernadero (temperatura promedio de humedad
relativa promedio de 61%) en la Facultad de Agro-
nomia de la Universidad Nacional de Colombia,
sede Bogotd, a 2.556 msnm y brillo solar de 4,5
h diarias.

Se sembraron plantulas de lechuga en materas
de 2 L de capacidad, utilizando dos tipos de sus-
trato: turba rubia marca Klasman® y mezcla
de turba rubia y cascarilla de arroz quemada al
80% en una proporcién de 1:1, y utilizando suelo
como testigo absoluto. Se utilizé un disefio expe-
rimental completamente al azar con arreglo fac-
torial 2 sustratos con 3 niveles de salinidad con
3 repeticiones por tratamiento (tabla 1).

Se establecieron seis tratamientos aplicando so-
luciones de agua con 0, 30 y 60 mM de NacCl. La

Tabla1. Tratamientos evaluados en la determinacién
del efecto de salinidad por NaCl en plantas
de lechuga.

T Turba 0
T2 Turba 30
T3 Turba 60
T4 Mezcla 0
T5 Mezcla 30
T6 Mezcla 60
17 Suelo (testigo absoluto) 0
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aplicacién de los tratamientos se inicié en la ter-
cera semana después del transplante, la cantidad
de agua aplicada se determiné a partir de la ca-
pacidad de retencién de humedad de cada uno de
los sustratos y el testigo, determinandose aplica-
ciones de 200 mL para turba, 250 mL para la mez-
clay 250 mL para el suelo. Estas aplicaciones se
realizaron manualmente dos veces a la semana.

Se realizaron 5 muestreos destructivos cada 15
dias en los cuales se tomaron tres plantas de cada
tratamiento. Se evaluaron las variables: altura de
planta, numero de hojas, peso fresco foliar, peso
seco foliar y area foliar. A partir de estas se de-
terminaron: tasa absoluta de crecimiento (TAC),
tasa relativa de crecimiento (TRC), indice de area
foliar (IAF), area foliar especifica (AFE), tasa de
asimilacién neta (TAN), y tasa de crecimiento del
cultivo (TCC).

El drea foliar se midié6 mediante un acumulador
LI-COR® 3000A (LI-COR, USA), se midi6 la longi-
tud de la hoja mds desarrollada para determinar
la altura de la planta, el nimero de hojas por plan-
ta, peso fresco de hojas y de raices, y el peso seco
de hojas y de raices mediante su secado a 60°C
durante 72 h. Ademas, en cada muestreo se tomé
1 kg de los diferentes sustratos y del suelo para
su andlisis fisico-quimico. El analisis estadistico
se realiz6 empleando el software SAS versién 8.0.

RESULTADOS Y DISCUSION
Altura de la planta

Se observé una marcada diferencia en la altura
de la planta entre tratamientos, siendo mayor la
altura de las plantas sembradas en turba. En la
mezcla con cascarilla, con una menor retencién
de la humedad, se observé un menor crecimiento
de las plantas debido a una mayor sequia osmé-
tica causada por la salinidad. En general, los bro-
tes de todas las plantas muestreadas crecieron
proporcionalmente menos que las raices, confir-
mando lo reportado por Marschner (2000) como

regla general, debido al déficit hidrico causado
por la salinidad.

La elongacién de los brotes de las plantas de los
tratamientos mezcla de sustratos con 30 mM de
NaCl y mezcla con 60 mM de NacCl se inhibid,
confirmando que las concentraciones de NacCl
ocasionaron una combinacién del aumento de
la relacién Na*/Ca?* en el apoplasma de las ho-
jas con un bajo suministro de agua y en segun-
da instancia sefales de estrés desde las raices
(Marschner, 2002).

Numero de hojas

El mayor niimero de hojas se present6 en las plan-
tas establecidas en turba sin adicién de NacCl, con
35 hojas en promedio, seguido por las plantas
establecidas en turba con 30 mM y turba con 60
mM de NacCl. Las plantas establecidas en la mez-
cla presentaron entre 25 y 30 hojas y por ultimo
las plantas cultivadas en el suelo alcanzaron 16
hojas en promedio (figura 1).

Teniendo en cuenta los resultados, se puede de-
terminar que los procesos de divisién y expan-
sién celular del tejido foliar fueron afectados por
el efecto del NaCl y que esta respuesta no es inde-
pendiente para los dos procesos, confirmando lo
dicho por autores como Salisbury y Ross (1992)
y Azcén-Bieto y Talén (2000), quienes afirman
que bajo ciertas condiciones puede haber limi-
tantes que conducen a disminuir la divisién celu-
lar, proceso indispensable para el crecimiento de
drganos como es el caso de las hojas. Se ha en-
contrado que en condiciones de alta salinidad se
alteran varios procesos fisioldgicos permitiendo
reducciones del crecimiento (Flowers et al., 1977;
Greenway y Munns, 1980). Este tipo de resultados
donde el crecimiento vegetal se ve afectado por la
salinidad fue observado también por Greenway y
Munns (1983) quienes confirmaron que hay un
perjuicio en el crecimiento de la planta, por efec-
tos de la salinidad sobre el costo energético y la
deficiente toma de iones que esta implica. Las
hojas mas afectadas por los sintomas de dafio

Vol. 1 - No.2 - 2007



226

LESMES/MOLANO/MIRANDA/CHAVES

Nimero de hojas/planta
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Figura 1.

evaluados.

Nimero de hojas en plantas de lechuga sometidas a concentraciones de NaCl en los sustratos

por exceso de NaCl y deficiencias nutricionales
fueron las hojas adultas.

La reduccién del contenido de K* en los tejidos
debido al incremento de la salinidad en el medio
es uno de los efectos méas frecuentes debido a la
falta de oxigeno en la rizdsfera, la cual dismi-
nuye la selectividad de K*/Na* favoreciendo la
toma de Na* y retardando el transporte de K*
a los brotes de la planta. Estas altas relaciones
Na*/K" y concentraciones de sales inactivan en-
zimas y disminuyen la sintesis de proteinas en
las plantas (Azcén-Bieto y Talén, 2000; Munns,
1983; Greenway et al., 1983).

Area foliar

Las plantas de los tratamientos en mezcla de
sustratos con 30 mM de NaCl y mezcla con 60
mM de NaCl presentaron una menor area foliar
respecto a las de los tratamientos aplicados a las
plantas en sustrato turba. Resultados similares
en lulo fueron reportados por Flérez y Miranda
(2005). En el tratamiento turba sin adicién de

REVISTA COLOMBIANA DE CIENCIAS HORTICOLAS

NaCl las plantas presentaron un aumento mas
pronunciado en el area foliar a partir del dia 25
después de siembra (DDS) partiendo de un valor
de 2.115 cm? y alcanzando un valor méximo de
3.719 cm? hasta el dia 65 (DDS); las plantas de
los tratamientos con 30 y 60 mM de NaCl mos-
traron un comportamiento similar hasta el dia
31 DDS aproximadamente, donde se observa una
disminucién; con lo que se confirma que el conte-
nido de sales afecta el crecimiento del area foliar
de la planta. Sin embargo, esta reduccién no es
significativa para estos tratamientos. Resultados
similares fueron reportados por Cadahia (2005),
quien asegura que la salinidad se hace mas con-
trolable en un sustrato como la turba (figura 2).

La turba se comporta como una esponja que re-
tiene lixiviados, para este caso se trata de agua
con concentraciones de NacCl variables, las cuales
permanecen mas tiempo en el sistema permitien-
do una asimilacién més lenta de dichas sales.

Para el caso de los tratamientos aplicados a las
plantas en mezcla de sustratos, se observé que la
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diferentes sustratos.

Figura 2. Comportamiento del area foliar de plantas de lechuga sometidas a concentraciones de NaCl en

cascarilla facilité un mayor drenaje del sustrato,
ayudando a lixiviar los excesos de las solucio-
nes aplicadas en bajas concentraciones, siendo
menores los lixiviados en la concentracién de 60
mM de Nacl. Estos resultados concuerdan con los
obtenidos por Yurtseven et al. (2005) en tomate
cultivado en soluciones salinas, quienes obser-
varon que cuando es muy alto el nivel de sal en el
agua de riego, el requerimiento de agua es menor
y como consecuencia también el total de agua
drenada se disminuye. El area foliar de tomate
decrecié consistentemente y significativamente
de 950 a 65 cm? por planta cuando la salinidad
se incrementd de 3 a 21 dS'm’!. La reduccién en
el area foliar de tomate, también fue observada
por Sanchez-Blanco et al. (1991). Ademas Razi y
Burrage (1991) explicaron que la reduccién en el
crecimiento del drea foliar de tomate fue atribui-
da al estrés hidrico y la reduccién de la transpira-
cién lo cual limita el crecimiento y la transferen-
cia de nutrientes al interior de las plantas.

Es evidente que en condiciones limitantes, la dis-
minucién en el drea foliar se presenta con mayor

frecuencia; por otro lado, la reduccién en el area
foliar para la intercepcién de la luz solar afecta
la ganancia fotosintética de carbono, lo cual se
refleja ademds en la reduccién de la tasa de cre-
cimiento de la planta, debido a que el area foliar
se constituye en un factor importante del proceso
(Taizy Zeiger, 1998). Los resultados muestran que
las dosis de NaCl empleadas y el area foliar son
inversamente proporcionales. Marschner (2002),
asegura que la reduccién del drea foliar conlleva
una baja fijacion de CO, y alta respiracion condu-
ciendo a una dréstica reduccién en la asimilacién
de CO, por unidad de area foliar por dia. Esto se ve
acentuado por el hecho de que las hojas adultas
en plena expansién foliar donde es mayor la efi-
ciencia fotosintética, son las que primero mues-
tran la sintomatologia de los efectos de la salini-
dad y las que primero alcanzan la senescencia.

Estudios similares realizados por Chartzoulakis
y Klapaki (2000), en los cuales se determiné la
tolerancia a condiciones salinas de dos hibridos
de pimienta-campanilla (Capsicum annum L., ‘So-
nar’' y ‘Lamuyo’) sembrados en mezcla de perlita
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y arena (1:3 v/v) bajo condiciones de invernadero,
demostraron para los dos hibridos que tanto la
altura de planta como el drea foliar fueron sig-
nificativamente reducidos, a medida que se au-
mentd la concentracién de sal a 25 mM de Nacl.

El testigo presentd los valores més bajos de area
foliar y no se observé un incremento significati-
vo a lo largo del ensayo. Esta situacién pueda es-
tar relacionada con la compactacién del sustrato
en la maceta lo que impidié el desarrollo radical
y la capacidad de absorcién de los nutrientes por
la planta.

En los tratamientos en los cuales se aplicaron
altas concentraciones de sales hubo una pobre
expansion foliar, lo cual confirma lo dicho por
Marschner (2002), que debido a la salinidad dis-
minuye el turgor de las células foliares y hay una
disminucién en la extensibilidad de la pared ce-
lular, seguramente por el desbalance nutricional
que se genera por la deficiencia de Ca?+. Osorno
y Salas (1983), citados por Argliello y Gonzalez
(1994) encontraron que el exceso de sales, tiene

un efecto adverso en la absorcién de nutrientes,
tanto de elementos mayores, como de menores,
ademds de tener un efecto negativo sobre el ren-
dimiento.

Peso seco foliar

La tendencia de las curvas de peso seco foliar fue
similar para las plantas cultivadas en turba, pre-
sentando una curva normal de crecimiento tipo
sigmoidal y a la vez fueron los que mejor se com-
portaron para esta variable, con valores finales
de 13,8; 14,5 y 15,5 g respectivamente (figura 3).

Los valores de los pesos secos para los ultimos
muestreos de estos tratamientos se ralentizaron
confirmando lo expuesto por Charles-Edwards et
al. (1986) ya que en los ultimos dias del cultivo
también hubo una disminucién de materia seca
como consecuencia de la senescencia y caida de
las hojas adultas.

Las plantas establecidas sobre la mezcla con 0,
30 y 60 mM de NaCl mostraron diferencias con
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Figura 3. Comportamiento del peso seco foliar en plantas de lechuga sometidas a concentraciones de sales
en diferentes sustratos.
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respecto a los tratamientos con turba, pues tu-
vieron poco incremento en los primeros 50 dias
después de transplante y un notable aumento de
peso seco hacia el final del ciclo, con valores de
4,8 g, 6,25 gy 5,6 g, respectivamente. La medi-
cién de estos tratamientos indicé que la reduc-
cién del peso seco fue del 38%, con respecto a
los tratamientos de turba. Resultados similares
fueron obtenidos por Yurtseven et al. (2005) quie-
nes mostraron que la disminucién promedio en
la produccién de biomasa en tomate causado por
un incremento de la salinidad desde 2,5 a 5,0
dS'm™ fue aproximadamente del 37% y cuando la
salinidad se incrementé a 10,0 dS-m™ se ocasio-
né una reduccién del 60%.

Por otra parte, el aumento significativo del peso
foliar en los dltimos muestreos confirmé lo ex-
puesto por De Pascale y Barbieri (1995) donde
la mezcla de sustratos (de menor calidad que la
turba) permitié que la salinidad incrementara el
peso especifico de las hojas al inducir el incre-
mento de su grosor.

Con respecto a las plantas establecidas en suelo
la tendencia en acumulacién de peso seco foliar
también fue menor en razén al poco desarrollo ra-
dicular y a la poca absorcién de nutrientes. Estu-
dios realizados por Grattan (2002); Grattany Grie-
ve (1999), muestran que la salinidad ocasionada
por sales de Na* no sélo reduce la disponibilidad
del Ca?*, sino que también reduce su transporte
y movilidad hacia los puntos de crecimiento de
la planta lo cual afecta la calidad del crecimiento
tanto de drganos vegetativos como reproductivos.

Los cambios en el metabolismo de la planta por
la accién del estrés salino, no son de la misma
magnitud en las distintas especies e incluso en-
tre las variedades de plantas. Cuando una varie-
dad se cultiva en diferentes condiciones (nutri-
cién mineral, temperatura, régimen de riego, etc.)
en un suelo salinizado, se pueden dar cosechas
diferenciales (a veces superiores) dependiendo de
las condiciones donde se cultiva. Por esta cau-
sa, con un mismo grado de salinidad del suelo,

la productividad de las plantas cultivadas en €l
puede reducirse de forma diferente, es decir, pue-
den mostrar un grado de tolerancia a la salinidad
diferente (Mizrahi y Pasternak, 1985; Gémez-Ca-
dena, 2001; Gonzalez, 1992, Gémez, 1996 cita-
dos, por Gonzalez, 2002).

Tasa absoluta de crecimiento (TAC)

Para este parametro de crecimiento, la mayor acu-
mulacién de biomasa se presenté en las plantas
de los tratamientos con turba sin NacCl, con 30 y
60 mM de NacCl, a los 25-30 dias después de trans-
plante como consecuencia de la mayor ganancia
de masa seca en este perfodo. De igual forma, se
resalta la diferencia que existe entre los tratamien-
tos en los que se empled turba como sustrato y los
de mezcla con aplicaciones de 0 mM, 30 mM y 60
mM de NacCl, pues para estos tratamientos la ma-
yor acumulacién de masa seca se inicié a partir
del dia 35 después del transplante (figura 4). Esto
concuerda con las observaciones de Aslam et al.
(1993), quienes aseguran que la salinidad afecta
los estados de desarrollo vegetativo y reproducti-
vo y ademds causa reducciones tanto en la bio-
masa como en el rendimiento del cultivo. McCall
y Brazaityte (1997) reportaron que el peso seco de
la planta de tomate fue aumentado por la salini-
dad como resultado del incremento del contenido
de masa seca bajo tales condiciones. La reduccién
del crecimiento de la planta por la salinidad tam-
bién fue mencionado por Alarcén er al. (1994).

Una de las causas de la reduccién del crecimien-
to de las plantas en los suelos salinizados, es la
absorcién y acumulacién de un exceso de iones
hidrofilicos en las células vegetales, entre los que
se destacan el Na* y Cl; esto provoca un cambio
apreciable en la homeostasis idnico-osmdtica y
en el régimen acuoso del citoplasma, lo que a su
vez induce una serie de desarreglos en el metabo-
lismo de la planta, que inevitablemente debilita
la intensidad de todas las reacciones de sintesis,
y que se manifiestan en la reduccién del creci-
miento, la formacién de biomasa y el rendimien-
to. Resultados similares fueron reportados por
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Figura 4. Comportamiento de la tasa absoluta de crecimiento de plantas de lechuga sometidas a
concentraciones de sales en diferentes sustratos.

Kalaji y Pietkiewicz (1993). Bajo condiciones de
salinidad en el suelo, la depresién del crecimiento
también puede ser originada por la inhibicién en
la absorcidn, el transporte y la utilizacién de los
nutrientes en la planta, resultando estos tltimos
afectados bajo condiciones de alta concentracién
salina en el suelo o en la absorcién de nutrientes.

indice de &rea foliar (IAF)

Como se observa en la figura 5, el comporta-
miento del IAF es muy similar al observado para
el area foliar. Las plantas establecidas en turba
presentaron los mas altos indices de area foliar.
Para el dia 65 especificamente, los tratamientos
en turba con 0, 30 y 60 mM tuvieron 11,8; 11,3
y 10,3 unidades de IAF respectivamente. En los
tratamientos con mezcla de sustrato se observé
una marcada disminucién de los valores para 0;
30y 60 mM de 4,6; 6,2 y 4,2 respectivamente. De
acuerdo con estos valores, se interpreta que defi-
nitivamente el sustrato turba, juega un papel im-
portante en el comportamiento del indice de drea
foliar de la planta entre tratamientos, reduciendo

REVISTA COLOMBIANA DE CIENCIAS HORTICOLAS

este indice en las plantas hasta en 44,2%. Los va-
lores de IAF para las plantas en suelo fueron los
mas bajos como consecuencia del bajo desarrollo
foliar de las plantas.

Area foliar especifica (AFE)

Para las plantas establecidas en turba el area fo-
liar especifica decrecié durante los 20 primeros
dias del ciclo de evaluacién, esto se debid a la
reduccién en la acumulacién de masa seca total
de la planta, a pesar del incremento en el drea
foliar. Permanecié baja hasta el dia 65 después
del transplante por la menor acumulacién de
masa seca. Quiere esto decir que este parametro
depende de la reduccién de la masa seca total,
mas que del area foliar. Para las plantas estable-
cidas en mezcla de sustratos AFE fue baja en los
primeros 35 dias del cultivo y aumentd hasta el
dia 65 después del transplante, este incremento
depende de la ganancia de masa seca total de la
planta y en menor proporcién del drea foliar. Las
plantas en suelo tuvieron valores de AFE bajos
como consecuencia de la menor drea foliar y el
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Figura 5. Comportamiento del indice de area foliar en plantas sometidas a concentraciones de NaCl en los
sustratos evaluados.

menor peso seco total de las plantas. De acuerdo
con este comportamiento se comprueba el hecho
de que el incremento de la salinidad sf afecta el
desarrollo foliar, la masa seca total de la planta
como lo mencionan De Pascale y Barbieri (1995),
produciendo hojas mas gruesas y suculentas
como observé Maas (1994) (figura 6).

La disminucién del area foliar especifica desde
los primeros dias, evidencié la exportacién de
asimilados hacia otras zonas de crecimiento,
indicando que en los tratamientos con turba las
plantas presentaron hojas con crecimiento nor-
mal y la acumulacién de masa seca y distribu-
cién de asimilados fue la més adecuada para la
planta durante todo el ciclo, llegando a demos-
trar que este tipo de sustrato organico si logra
atenuar atenta el efecto de la salinidad.

En las plantas de los tratamientos con mezcla de
sustratos ocurre una menor ganancia de masa
seca en los primeros 35 dias después del trans-
plante, seguido por un incremento de su masa

seca hasta el final del ciclo, pero sus hojas tuvie-
ron menor area foliar aunque mas suculentas.

Para cada uno de los tratamientos, el crecimiento
se redujo a medida que la concentracién de sales
aumentd, esto pudo deberse a la caida de la acti-
vidad fotosintética debido al estrés, a la ralenti-
zacién de la divisién celular, y en consecuencia a
la detencién de la formacién de nuevas hojas. La
inhibicién tipica del crecimiento foliar se debié
en mayor medida a la disminucién de la expan-
sién celular, en concordancia con lo expuesto por
Reigosa y Nuria (2003).

La tasa de crecimiento de las hojas depende de
la masiva e irreversible expansién de células jo-
venes, las cuales son producidas por la divisién
celular en tejidos meristemadticos. De este modo,
el suministro deficiente de nutrientes podria
afectar la tasa de crecimiento de las hojas por la
inhibicién de la tasa de produccién y expansion
de nuevas hojas (Neumann, 1997).
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Figura 6. Comportamiento del area foliar especifica de plantas de lechuga sometidas a concentraciones de

Tasa de asimilacion neta (TAN)

Para las plantas de los tratamientos con turba y
el testigo, la tasa de asimilacién neta se mantuvo
durante todo el ciclo, mostrando una asimilacién
constante de CO,, y por lo tanto en la fotosinte-
sis (figura 7). Esto corrobora el hecho de que en
este sustrato organico las plantas mantienen un
crecimiento normal de su area foliar, una acu-
mulacién de masa seca baja pero permanente y
una distribucién adecuada de asimilados duran-
te todo el ciclo.

El comportamiento de las plantas de los trata-
mientos de mezcla alcanzé su mayor eficiencia
en la asimilacién de fotoasimilados, en los pe-
riodos iniciales de desarrollo especialmente para
la concentracién de 30 mM de Nacl, como con-
secuencia del aumento de su area foliar; a partir
del dia 35 las plantas se comportan como poco
eficientes en la asimilacién de foto asimilados,
debido al redireccionamiento de los mismos.

REVISTA COLOMBIANA DE CIENCIAS HORTICOLAS

Debido a la senescencia prematura de las hojas
causada por la salinidad, se redujo el area foliar
fotosintéticamente activa; sin embargo, estas pu-
dieron continuar sustentando el crecimiento de
las plantas (Munns, 2002).

Tasa de crecimiento del cultivo (TCC)

La tasa de crecimiento del cultivo méxima se en-
contré para las plantas del tratamiento con tur-
ba y sin adicién de NaCl con un valor de 0,0162
gm2dia en el dia 19, en ese mismo dfa la tasa
de crecimiento para el tratamiento con 30 mM de
Na(l fue de 0,014 gm?2-dfa y para la turba con
60 mM 0,013 g'm*2-dfa. La tasa de crecimiento de
cultivo debe incrementarse a medida que aumen-
ta el area foliar, esto significa que las plantas en
turba mantuvieron un IAF alto que les permitia
tener una mayor intercepcién luminica, produ-
ciéndose asi una mayor fotosintesis y a su vez
una mayor asimilacién de fotosintatos y con cre-
cimiento mas regulado en el tiempo (figura 8).
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Figura 7. Comportamiento de la tasa de asimilacion neta de plantas sometidas a concentraciones de NaCl

El comportamiento descendente de la curva al fi-
nal, puede ser debido a que las concentraciones
de sal aceleraron el proceso de senescencia de las
hojas, ya que las concentraciones de ABA se au-
mentan en la planta al aumentarse la salinidad
y el estrés hidrico (Marschner, 2002).

Por el contrario, en las plantas de los tratamien-
tos establecidas en la mezcla con 0, 30 y 60 mM,
presentaron valores bajos de la TCC en los pri-
meros 35 dias después del transplante, esto es
debido a los valores bajos de IAF obtenidos en
ese periodo. Se presenté un aumento en la tasa
de crecimiento de cultivo a partir del dia 35,
especialmente en las plantas que recibieron la
concentracién de 30 mM de NaCl estas plantas
presentaron valores de IAF crecientes, mientras
que en las concentraciones de 60 mM no hubo
incremento del IAF en este periodo y si hubo una
reduccién de los valores de TAN. De acuerdo con
este comportamiento podemos ver que la salini-

dad afecto la tasa de crecimiento del cultivo bien
sea por la reduccién del IAF o por disminuciones
de la TAN.

CONCLUSIONES

La turba se comporté como el mejor sustrato
para el crecimiento y desarrollo de las plantas de
lechuga sometidas a las concentraciones de Nacl,
lo cual se evidencié en el comportamiento de los
pardmetros de crecimiento calculados. Esto nos
permite afirmar que este sustrato organico pue-
de atenuar el efecto de la sales sobre el desarrollo
de las plantas.

La mezcla del sustrato turba con la cascarilla
quemada alterd las condiciones de retencién de
humedad del sustrato y la disponibilidad de iones
en la rizésfera de las plantas, lo que se reflejé en
disminuciones en {ndices como el IAF y la TAN.
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concentraciones de sales en diferentes sustratos.
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