Comportamiento de los nutrientes en tejido foliar

en brdcoli (Brassica oleracea var. italica)

‘Coronado’ y repollo (Brassica oleracea) hibrido ‘Delus’
cultivados en la Sabana de Bogota

Nutrient levels in foliar tissue of broccoli (Brassica oleracea
var. ftalica) ‘Coronado’ and cabbage (Brassica oleracea)
hybrid ‘Delus’ cultivated on the Bogota Plateau
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RESUMEN

De las Brassicas mas importantes que se cultivan en la Sdbana de Bogota son el brécoli y el repollo, pero no
existe informacién de los nutrientes en estrés salino. En el centro agropecuario Marengo de la Universidad
Nacional de Colombia, en tres parcelas de 300 m? cada una, con 8,3 y 11,1 plantas/m? para brécoli y repollo
respectivamente, regadas con aguas del distrito La Ramada, se realizaron muestreos cada ocho dias y se deter-
miné el contenido total de nutrientes N, P, K, Ca, Mg y B en el tejido foliar. Los datos obtenidos se ajustaron
a curvas cuadraticas. En brécoli, los contenidos de N, P, Ca y Mg estuvieron entre los rangos adecuados los
primeros 51 dias después del trasplante (ddt) y posteriormente fueron deficientes. En repollo el P, Ca y Mg
se ubicaron en los rangos adecuados. El K fue deficiente en todo el ciclo del cultivo para brécoli y repollo. El
contenido del B fue alto en brécoli a los 19 ddt y en repollo a los 47 ddt. De acuerdo con la respuesta de las
plantas, la presencia de sales tanto en el suelo como en el agua de riego influyé en la absorcién, transporte
distribucién de los elementos minerales en las especies de Brassica evaluadas.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate changes in plant nutrient levels over time in broccoli and
cabbage crops grown in the open field on the Bogota Plateau. The study was conducted at Agricultural
Center Marengo of the National University of Colombia located at km 12 route Bogota-Mosquera, 2,516
m altitude above sea level, and characterized by an average temperature of 13.7 °C, precipitation 669.9 mm
year! and 4.2 daily sunshine hours, in a moderately saline soil. Three plots of 300 m? each, with respectively
8.3 and 11.1 plants per m? of broccoli and cabbage were irrigated with water of La Ramada district. Samples
were taken every 8 days and the content of the plant nutrients N, P, K, Ca, Mg and B in foliar tissue was
determined. Data generally fit a quadratic curve over time. In broccoli, the contents of N, P, Ca and Mg
remained within an adequate range during the first 51 days after the transplanting (dat) but later became
deficient. In cabbage, the contents of P, Ca and Mg were found to be within suitable ranges. Potassium was
deficient during the whole crop cycle in both broccoli and cabbage. Boron was high in broccoli until 19
dat and, in cabbage, until 47 dat. In accordance with plant response, the presence of salts both in the soil
and irrigation water probably influenced the absorption, transport and distribution of mineral elements in

evaluated species of Brassicaceae.

Additional keywords: absorption, deficiency, macronutrients, boron, salinity.
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INTRODUCCION

Laproduccién agricolamundial estd ampliamente
afectada por un sinntmero de peligros ambien-
tales, entre los cuales la salinidad es uno de los
mads importantes y estd asociado con la sequia.
Lastierras salinas no solamente estan distribuidas
en zonas desérticas o semidesérticas, también
ocurren frecuentemente en suelos planos, fértiles,
valles y regiones costeras densamente pobladas y
con sistemas de irrigacién (Sen et al., 2002). De
230 millones de hectéreas irrigadas, 45 millones
han sido afectadas por sales (19,5%) y de 1.500
millones de hectareas bajo agricultura de “tierras
secas”, 32 millones estdn afectadas por sales en
diferentes grados (Munns, 2003).

En la clasificacién americana de suelos USDA
(2006) Soil Taxonomy, se establecié que, a partir
del valor de 2 dS m™!, el suelo se considera salino
y las propiedades morfolégicas y fisicoquimicas
del perfil quedan influenciadas por el cardcter
salino. Por otra parte, el laboratorio de salinidad
de los Estados Unidos establecié como limite 4

dS m™! para que la salinidad comience a ser téxi-
ca para las plantas (Greenway y Munns, 1980;
Marschner, 2002). Existe también un espectro
continuo de tolerancia de plantas a condiciones
salinas clasificdndolas como glicéfitas, que son
sensibles a la sal hasta las haléfitas, las cuales so-
breviven en concentraciones muy altas de sales
(Volkmar et al., 1998).

El estrés por salinidad es un fenémeno complejo
e involucra no sélo el efecto osmotico, sino tam-
bién el efecto de iones téxicos y el desbalance
nutricional (Ashraf, 2004). El factor iénico de la
salinidad radica en la toxicidad iénica. Los iones
que mas problemas inducen son el cloruro (CI)
y el sodio (Na*), aunque otros, como el nitrato
(NO-), el sulfato (SO,*) el amonio (NH,*) o el
borato (H,BO,?) también pueden ser téxicos.
Su acumulacién en las hojas reduce la tasa foto-
sintética, induce la pérdida de pigmentos y pro-
voca la senescencia y la abscisién (Azcén—Bieto
y Talén, 2008).
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El brécoli (Brassica oleracea vatr. italica) y repollo
(Brassica oleracea) pertenecen a la familia Brassi-
caceae y segtn la Encuesta Nacional Agropecua-
ria realizada por el Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural en 2006, en Colombia se sem-
braron 2.186 ha, donde se cosecharon 2.150 ha
para un volumen total de 50.767 t (CCI, 2006)
y para 2007 en la Sabana de Bogota, se sembra-
ron 500 ha con una produccién anual de 14.457
t (Asohofrucol, 2007). Otras zonas productoras
incluyen sectores de Cundinamarca, Boyaca, An-
tioquia, Narifio, Tolima y Caldas (Semillas Arro-
yave, 2007). El hibrido Delus es semi-tardio, se
cosecha entre 115 y 120 dias después del trasplan-
te, tiene buena tolerancia a bajas temperaturas y
es medianamente resistente a la salinidad (Semi-
llas Arroyave, 2007).

A pesar de que el brécoli y el repollo son de las
Brassicas mas importantes que se cultivan en la
Sabana de Bogotéd, no existe informacién acerca
del comportamiento de los nutrientes cuando la
planta esta en condiciones de estrés salino. Por lo
anterior, esta investigaciéon busca determinar el
comportamiento de los contenidos de nutrientes
en el tejido foliar de brécoli y repollo cultivados
en un suelo salino de la Sabana de Bogota.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realiz6 en el Centro Agropecuario
Marengo de la Universidad Nacional de Colom-
bia, sede Bogota, ubicado en el km 12 via Bogo-
td—Mosquera, con coordenadas 4° 42" N; 74° 12’
W, a 2.543 msnm, temperatura anual 12,6 °C,
precipitacién 669,9 mm afio™! y brillo solar 4,2 h
diarias. Para cada especie, el disefio experimental
consistié en tres repeticiones, con parcelas de 300
m? por repeticién, con la siembra de plantulas de

brécoli variedad ‘Coronado’ a una densidad de
8,3 plantas/m? y para repollo hibrido ‘Delus’ en
una densidad de 11,1 plantas/m?.

La fertilizacién se efectud a partir de los resultados
del anélisis de suelo (tabla 1) realizado en el Labo-
ratorio de Suelos y Aguas, Facultad de Agronomia,
Universidad Nacional de Colombia. Se emplearon
los siguientes métodos: carbono organico (CO):
método de Walkley-Black; N: estimado a partir
del CO (factor empleado: 0,0862); Ca, K, Mg, Na
intercambiables: extraccién con acetato de amonio
IN pH 7, valoracién por absorcién atémica; CIC
(Capacidad de Intercambio Catiénico): desplaza-
miento del NH, intercambiado con NaCl 1M, va-
loracién volumétrica; P aprovechable: método de
Bray II, valoracién colorimétrica; Cu, Fe, Mn, Zn:
extraccién con DTPA, valoracién por absorcién
atémica; B: extraccién con fosfato monobésico
(Azometina-H) (ICA, 1989; IGAC, 1990), valo-
racién colorimétrica; Arcilla (Ar), limo (L), arena
(A): método de Bouyoucos, previa dispersién con
hexametafosfato de sodio; textura: tridngulo de
clasificacion textural del USDA. Los nutrientes
en deficiencia se suplementaron con fertilizantes
quimicos edaficos de mayores N 15%, P 30% y K
10%, y menores N 8,0% (Amoniacal 1,0% y Urei-
co 7,0%); P,O, 5,0%; CaO 18,0%; MgO) 6,0%; S
1,6%; B 1,0%; Cu 0,75%; Mo 0,005%; Zn 2,5. En
mezcla 1:1 con una dosis de 10 g/planta’!; los pri-
meros 30 dias, y posteriormente dos aplicaciones
45y 70 dias después del trasplante con N 15%, P
15% y K 15% en dosis de 20 g/planta. El suelo pre-
senté una conductividad eléctrica de 2,16 dSm™ y
el agua de riego 0,95 dS m™!. El manejo agronémi-
co de malezas, plagas y enfermedades se efectud
oportunamente, dependiendo de las poblaciones,
niveles y sintomas; finalmente, no se presentaron
problemas relevantes que afectaran el desarrollo
de las plantas.

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo, Centro Agropecuario Marengo, Universidad Nacional
de Colombia.
559 408 035 105 046 351 494 278 481 104 426 149 218 094 17 47 36 Fr
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Los muestreos se realizaron cada ocho dias en
tres plantas por parcela y por repeticién, para
un total de siete muestreos en brécoli y ocho en
repollo. En el Laboratorio de Agua y Suelos de
la Facultad de Agronomia, Universidad Nacional
de Colombia, se determind el contenido total de
nutrientes en el tejido foliar de acuerdo con las
metodologias del ICA (1989) e IGAC (1990). N
(nitrégeno total): método de micro-Kjeldahl, va-
loracién volumétrica; P: calcinacién de la mues-
tra, valoracién calorimétrica con vanadato y mo-
libdato de amonio; Ca, K, Mg: calcinacién de la
muestra, valoracién por espectrofotometria de
absorcién atémica; B: calcinacién de la muestra,
valoracién colorimétrica con Azometina-H. Los
datos obtenidos fueron ajustados a una regresién
cuadrética de la forma:

Y = ax® + bx + c,

En la cual:

Y: la concentracién del elemento
x : dias después del trasplante

a, by c: coeficientes del modelo

RESULTADOS Y DISCUSION

Los cultivos pueden ser adversamente afectados
por la salinidad, induciendo desérdenes nutricio-
nales. Estos desérdenes pueden resultar de los
efectos de la salinidad sobre la disponibilidad de
nutrientes, respuesta competitiva, transporte o
particién dentro de la planta (Grattan y Grieve,
1999). El contenido nutricional de las Brassicas es
variable y depende de las condiciones ambienta-
les en las que se desarrolla la planta, la edad de la
misma y manejo del cultivo. En nuestro estudio,
la concentracién de nitrégeno total en el tejido
foliar de brécoli presenté un mayor porcenta-
je (5,78%) al inicio del cultivo, encontrandose
en los rangos 6ptimos (4,0-6,5%) (Castellanos,
1998), y luego disminuy6 a través del ciclo pro-

ductivo hasta el momento de la cosecha (2,78%),
llegando al rango de deficiencia en las hojas (fi-
gura 1A). En repollo, los rangos éptimos para el
N en tejido foliar varian entre 3% y 4%, conside-
rados niveles adecuados para el tejido foliar (Ma-
rambio, 2004). En nuestro caso, la concentracién
obtenida fue alta (5,97%) en los muestreos ini-
ciales y disminuy¢ progresivamente hasta los 68
dias después del trasplante (ddt) (2,71%) (figura
2A). Por tanto, en los primeros 53 ddt el conteni-
do de N estuvo en el rango éptimo y de ahi hasta
el final del ciclo productivo estuvo en el rango
de deficiencia. Este comportamiento fue inves-
tigado por Greenway y Munns (1980), quienes
aseguraron que la salinidad en muchos suelos
incrementa el contenido de Na y, consecuente-
mente, afecta la absorcién de otros elementos
minerales. Es posible que las disminuciones en el
contenido de N en hojas también estén asociadas
al alto consumo del N en las etapas intermedias
del desarrollo del cultivo.

Las relaciones salinidad—nitrégeno en las espe-
cies horticolas son muy complejas. Sin embargo,
la mayoria de estudios reportan que la toma y
acumulacién de N en el tallo de las plantas pue-
de ser reducido bajo condiciones de salinidad,
aunque otros estudios han encontrado respues-
tas contrarias, o simplemente no han encontra-
do efecto, como lo menciona (Feigin, 1985). El
efecto de la salinidad sobre el consumo de ni-
tratos varfa considerablemente con la especie y
las condiciones experimentales. En especies del
Ricinus, la salinidad tiene efecto para asignar la
reduccién de nitratos en una alta proporcién en
las raices (Peuke et al,, 1996). Cramer et al. (1995)
concluyen que el consumo en la raices de NO,
en solucién es inhibida por la salinizacién; con-
secuentemente, las concentraciones de NO,™ en
las hojas y tallos con alta actividad del nitrato
reductasa es reducida por la salinidad, en compa-
racién con las plantas sin tratamiento salino.

En brécoli, la concentracién de fésforo en el

tejido foliar fue alta (0,54%) al inicio del culti-
vo y disminuyé a 0,39%; el rango éptimo para
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este nutriente varia entre 0,45 y 0,8%; en los
primeros 51 ddt, el contenido de P estuvo entre
los rangos 6ptimos sugeridos por Castellanos
(1998) (figura 1B). En repollo, el comportamien-
to de la concentracién de P (figura 2B) fue alto a
los 19 ddt (0,54%), disminuyé hasta los 47 ddt
(0,42%) y nuevamente aumenté hasta los 68 ddt
(0,48%). El rango 6ptimo de P en tejido foliar es
de 0,4-0,7% (Marambio, 2004), por consiguiente
la concentracién del P estuvo entre los rangos ép-
timos. El P es un constituyente de dcidos nuclei-
cos, fosfolipidos, fosfoproteinas, dinucleétidos y
adenosin trifosfato. De ahi que es requerido para
diferentes procesos, incluyendo almacenamiento
y transferencia de energfa, fotosintesis, la regu-
lacién de enzimas y el transporte de carbohidra-
tos (Hu y Schmidhalter, 2005). Papadopoulous y
Rendig (1983), Sharpley et al. (1992), Grattan y
Grieve (1999) reportan que disminuciones en el
P total en el tejido de las plantas tienden a estar
relacionadas con incrementos en la salinidad y;,
en particular, con las concentraciones de Ca’*
en el sustrato. Esto puede ser atribuido a la for-
macién de fosfatos de Ca?*, asf la concentracién
de Ca?* se incrementa en el suelo haciéndolo no
disponible para la planta. Patel y Pandey (2007)
encontraron en pléntulas de Cassia montana que
el Py Ca’" son factores limitantes para el cre-
cimiento a salinidades de 10 dS m™l. Grattan y
Grieve (1999) mencionan que en suelos salinos
la disponibilidad del fosfato es reducida princi-
palmente por procesos de absorcién y por la baja
solubilidad de los minerales de Ca?* y P.

El potasio es un elemento esencial para la sintesis
de proteinas, enzimas glicoliticas y fotosintesis,
un potencial osmético durante la expansion ce-
lular y turgor; también es un competidor de Na*
bajo condiciones salinas (Marschner, 2002). En
brécoli, el comportamiento del K en tejido foliar
presenté una alta concentracién en el muestreo
inicial (2,94%), disminuyé progresivamente has-
ta los 51 ddt (1,95%) y aumenté levemente hasta
los 61 ddt (2,06%). Es posible que esta disminu-
cién en los contenidos de K* esté asociada con el
efecto competitivo con el Na*, pero también con
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el hecho conocido de que esta especie es altamen-
te consumidora de K* en las etapas intermedias
del cultivo. La concentracién ideal de K* en el te-
jido foliar se ubica en el rango de 3,5-6,0% (Cas-
tellanos, 1998). De acuerdo con nuestros resulta-
dos, se presentaria una deficiencia marcada en la
concentracién de este elemento en el tejido foliar
(figura 1C). En repollo, la concentracién de K* en
el tejido foliar (figura 2C) a los 19 ddt fue 2,2%
y aumentd progresivamente a los 68 ddt hasta
3,23%, siendo éste elemento deficiente durante
todo el ensayo, ya que el rango éptimo de K*
se encuentra entre 4,5 y 7,5% (Marambio, 2004).
EI K* es el soluto inorgdnico mas importante en
plantas y como tal hace una mayor contribu-
cién al bajo potencial osmético en la estela de la
raiz, que es un indispensable prerrequisito para
conducir la presién de turgor en el transporte de
solutos en el xilema y el balance hidrico en las
plantas (Marschner, 2002). La deficiencia de K*
inducida por Na* estd implicada en la reduccién
del crecimiento y rendimiento de varios cultivos,
incluyendo tomate (Lépez y Satti, 1996; Song y
Fujiyama, 1996), espinaca (Chow et al., 1990),
hinojo (Graifenberg et al., 1996), y maiz (Botella
et al., 1997). La reduccién en el consumo de K*
en plantas por Na* es un proceso competitivo y
ocurre atn a pesar de todo si la solucién es domi-
nada por sales de Na™, de Cl" o de SO >

En brécoli, la concentracién de calcio en tejido
foliar indica un alto porcentaje (2,44%) al inicio
del cultivo, disminuyendo progresivamente has-
ta los 47 dias (0,98%) y aumentando levemente
hasta el momento de la cosecha (1,37%). En los
primeros 23 ddt, la concentracién de Ca?* total
en la hoja se encontré en el rango éptimo (2-4%)
(Castellanos, 1998), mientras que al final del cul-
tivo estuvo en un rango de deficiencia, indicando
cierta influencia de la salinidad del suelo en la
absorcién de Ca?* por parte de la planta (figura
1D). En repollo, la concentracién de Ca?* (figura
2D) en el tejido foliar fue alto a los 19 ddt (2,6%)
y disminuyé hasta la cosecha a los 68 dias con
1,07%, valores considerados ligeramente por de-
bajo del rango de suficiencia (1,9-6,0%) determi-
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nado por Marambio (2004). El Ca?* desempefia
un papel esencial en la integridad estructural y
funcional de las membranas de las plantas, esta-
bilidad de la pared celular, regulacién de trans-
porte de iones y permeabilidad de membranas,
control del intercambio i6nico, asi como la ac-
tividad enzimadtica de la pared celular (Rengel,
1992; Marschner, 2002). En las plantas, el Na*
puede desplazar el Ca?* de las membranas ce-
lulares, modificando la absorcién de nutrientes,
como el K*. Sin embargo, se ha observado que
si existe un aporte suplementario de Ca?* en el
proceso de absorcién de K* funciona bien, en de-
trimento del Na*. Asi, la fertilizacién con Ca2?*
mejora la produccién agricola al incrementar la
absorcién de K* y reducir el flujo de NO,, PO,
(Azcén—Bieto y Talén, 2008). Concentraciones
adecuadas de Ca?* pueden tener un papel im-
portante en la tolerancia de las plantas a con-
diciones salinas (Collins et al, 2008). LaHaye
y Epstein (1969) explicaron el papel crucial del
Ca’" en la regulacién de la salinidad en las plan-
tas y especificamente en el transporte selectivo
o exclusién de Na* y otros iones minerales por
las membranas celulares de las plantas. Diversos
estudios reportan que la adicién de Ca’* al me-
dio de crecimiento atenda el estrés por salinidad
(Rengel, 1992). Ashraf y Naqvi (1992) reportan
que suplementar con Ca’* en la presencia de sa-
linidad mejor6 el crecimiento de Brassica juncea y
B. napus, pero no de B. carinata y B. rapa, lo que
indica una respuesta diferencial entre los genoti-
pos a la suplementacién del Ca?*. Ciertamente,
altos niveles de Na inhiben la absorcién de Ca?*
y K*, que resulta en un antagonismo entre Na*
y K* (Benlloch et al,, 1994). Los cationes Na* y
K* son conocidos por ser el mayor componente
inorgénico del potencial osmoético (Asch et al,
1999). En Brassicas Ashraf y McNeilly (2004)
sugieren utilizar una relacién alta K*/Na* en el
tejido como criterio para tolerancia a salinidad.

La concentracién de magnesio en tejido foliar
de brécoli fue creciente en los primeros 20 ddt

(0,54%), descendiendo hasta los 52 ddt (0,11%) y
aumentando ligeramente hasta los 61 ddt (0,14%).
Por lo tanto, en los primeros 33 ddt la concentra-
cién total de Mg?* se ubica dentro de los rangos
6ptimos de suficiencia (0,25-0,5%) (Castellanos,
1998). En los dias posteriores, se presenté en un
rango de deficiencia hasta la cosecha (figura 1E).
En repollo, la concentracién de Mg?* (figura 2E)
fue alta a los 19 ddt (0,5%) y disminuyé hasta
los 68 ddt (0,25%). En general su concentracién
estuvo en los rangos 6ptimos de suficiencia (0,2-
0,7%) sugeridos por Marambio (2004). Ruiz et al.
(1997) encontraron que la salinidad por NaCl re-
dujo la concentracién foliar de Mg?* en citricos.
Hu y Schmidhalter (1997) demostraron que la
concentracién de Mg?* en hojas de trigo se redu-
jo, pero podria ser aumentado para un nivel de
salinidad dado, por incrementos en la concentra-
cién de Mg?* en la solucién nutritiva.

El boro es un elemento esencial requerido para
el crecimiento normal de las plantas superiores.
La deficiencia de B es un problema extendido en
muchos cultivos agricolas (Shorrocks, 1997). En
el tejido foliar de brécoli, la concentracion de B
(figura 1F) fue alta a los 19 ddt (25,91 mg kg?),
se redujo levemente hasta los 40 ddt (17,38 mg
kg™) y aument6 hasta los 61 ddt, obteniendo una
concentracién de 25,5 mg kg!. Los cambios en las
concentraciones de B pueden estar relacionados
con los altos requerimientos de este nutriente por
las Brassicas en general. Estudios previos mues-
tran que la deficiencia de B disminuye la capa-
cidad fotosintética de las plantas (Kastori ez al,
1995; Zhao y Oosterhuis, 2002, 2003). En repollo
(figura 2F), a los 19 ddt la concentracién de B fue
de 19,14 mg kg™, aument6 hasta los 47 ddt (28,97
mg kg?) y disminuy6 hasta los 68 ddt (23,83 mg
kg1). La deficiencia de B es un principal problema
que impide el crecimiento del cultivo y general-
mente conduce al rapido cese de la elongacién de
la raiz, reduce la expansion foliar, principalmen-
te debido a la reduccién en la expansién celular
(Dell y Huang, 1997, Marschner, 2002).
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Finalmente, la salinidad presente en el suelo y
en el agua de riego disminuyeron en brécoli la
concentracién de N, P, Ca?* y Mg?* en el tejido
foliar en la etapa intermedia y al final del ciclo
del cultivo, coincidiendo con los resultados obte-
nidos por Cuartero ez al. (1992) y Pérez-Alfocea
et al. (1996). En tomate, en el cual la salinidad

disminuyé en las hojas concentraciones de K,
Ca?*, Mg?* y NO,, las plantas pueden tomar
més K, Ca?*, Mg?* y NO? desde el medio si
las relaciones Na*/K*, Nat/Ca?*, Nat/Mg?* y el
equilibrio de los demés nutrientes son similares
al tratamiento control; esto es mds evidente en
el desarrollo activo de hojas jévenes.
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CONCLUSIONES

e La presencia de sales tanto en el suelo como en
el agua de riego influyé en la absorcién, trans-
porte y distribucién de los elementos minera-

les en brécoli y repollo.

te estuvieron en deficiencia.

Vol. 2 - No. 1 - 2008

e En brécoli, las concentraciones de N, P, Ca y
Mg en tejido foliar estuvieron en los rangos
adecuados los primeros 51 ddt y posteriormen-



74

CARRANZA/LANCHERO/MIRANDA

e En repollo, los contenidos de P, Ca y Mg en te-
jido foliar se presentaron en los rangos adecua-
dos, por ende en esta Brassica se observé cierto
nivel de tolerancia a la salinidad, la cual se ma-
nifesté en un buen estatus de estos nutrientes.

¢ En todo el ciclo productivo del brécoli y repo-
llo, se observé deficiencia de K en tejido foliar,
mostrando que la salinidad incidié en la dis-
ponibilidad de este elemento en la solucién del
suelo y en la absorcién por las plantas.
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