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RESUMEN

Se estudié el comportamiento de variables fisioldgicas e indices de crecimiento en espinaca bajo el efecto de
diferentes dosis y fuentes de nitrégeno. Las pldntulas de espinaca fueron trasplantadas a bolsas plésticas con
suelo, las cuales crecieron bajo cubierta durante todo el experimento. Los tratamientos correspondieron a
dos fuentes: urea y nitrato de amonio, y tres dosis de fertilizacién: 50, 100 y 150%, de la recomendacién del
andlisis de suelo. El nitrato de amonio fue la fuente con la cual se obtuvo mayor incremento en la salinidad
del suelo. El nitrato de amonio a la dosis mds alta generé la mayor 4rea foliar, la mayor masa fresca total y el
mayor indice de drea foliar (IAF) a los 45 dias después del trasplante (ddt). La masa seca de hojas y total de
la planta presentaron los mayores valores con las dos fuentes en las dosis més altas. La tasa relativa de creci-
miento (TRC), en general, fue decreciendo en el tiempo, donde nitrato de amonio al 50% tuvo los valores més
altos. La relacién de drea foliar (RAF) y el drea foliar especifico (AFE) disminuyeron progresivamente donde
urea al 150% present6 la mayor disminucién. La tasa de crecimiento de cultivo (TCC) tuvo un leve aumento
en el tiempo, en la cual urea al 150%, nitrato de amonio al 100% y 150% presentaron mayores valores de esta
tasa. La tasa de asimilacién neta (TAN) disminuy® significativamente a través del tiempo, a los 7 ddt nitrato
de amonio al 100% obtuvo el mayor valor.
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ABSTRACT

The behavior of physiological variables and growth rates in spinach under the effect of different doses
and sources of nitrogen was studied. Spinach plantlets were transplanted into plastic bags filled with
soil and located in a greenhouse, where remained during all the study. The treatments consisted of two
fertilizer sources, urea and ammonium nitrate, and three doses, 50, 100 and 150%, taking into account the
recommendation of soil analysis. The treatments generated soil salinity, where ammonium nitrate was the
source of the highest incidence. Ammonium nitrate at the highest dose was associated with the highest leaf
area and total fresh mass. Dry mass of plants and leaf dry mass had the highest values with the two sources
at the highest doses. Ammonium nitrate at the highest dose contributed to the highest leaf area, total fresh
mass and leaf area index (LAI) at day 49 after transplanting (dat). Relative growth rate (RGR), in general,
was decreasing in time, where ammonium nitrate at 50% showed the highest values. Leaf area ratio (LAR)
and specific leaf area (SLA) progressively decreased, with urea at 150% demonstrating the greatest decrease.
The crop growth rate (CGR) had a slight increase in time, where 150% urea, ammonium nitrate at 100% and
150% had highest values of this rate. Net assimilation rate (NAR) decreased significantly over time and at 7

dat ammonium nitrate at 100% achieved the highest value.
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INTRODUCCION

La espinaca (Spinacia oleracea L.) se distribuye
principalmente en Europa, Asia y parte de Amé-
rica, el mayor productor mundial es China, con
una participacién del 90%, le siguen Japén y Es-
tados Unidos (Agrocadenas, 2006; Faostat, 2009).
En Colombia los departamentos que producen
esta hortaliza son Cundinamarca, Antioquia y
Norte de Santander; a nivel nacional Cundina-
marca participé con el 80% de la produccién para
el 2008, presentando un rendimiento de 16,7 t
ha' en un 4rea de 244 ha (Agronet, 2008).

La parte aérea de la planta es la comercializable
a nivel mundial (Lucier et al., 2004; Agrocadenas,
2006). Sin embargo, en Colombia, la espinaca se
comercializa en manojos, lo que incluye la raiz.
Esta condicién de venta genera que toda la plan-
ta se encuentre en éptimas condiciones tanto
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morfoldgicas, fisiolégicas como sanitarias, con el
fin de que cumplan con los requisitos estableci-
dos en las normas de calidad para consumo. Para
alcanzar estas condiciones se debe establecer un
manejo agronémico adecuado durante todo el ci-
clo de cultivo, donde la nutricién de la planta es
una préctica importante.

Una adecuada nutricién es la base esencial para
la cantidad y calidad de los cultivos horticolas,
ademads, al comparar los requerimientos de estos
cultivos su magnitud es superior a otros cultivos
como cereales (Smatanova et al., 2004; Forero et
al., 2008). La espinaca es una de las hortalizas
més exigentes en nitrégeno, tanto para suplir
sus necesidades bioquimicas, como para la ob-
tencién de una buena calidad, debido a que esta
planta se comercializa principalmente en fresco,
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el nitrégeno cumpliria una funcién muy impor-
tante al aumentar la resistencia de las hojas a la
manipulacién (Suslow y Cantwell, 2002).

Los requerimientos nutricionales del cultivo de es-
pinaca para la Sabana de Bogotd, fueron estable-
cidos en el Centro de Investigaciones y Asesorias
Agroindustriales de la Universidad de Bogoté Jorge
Tadeo Lozano (CIAA-UJTL), por A. Forero (comu-
nicacién personal, 2009) , estos son: 120 kg ha! de
N, 45 kg hal de P,O,, 200 kg ha'! de K,0, 116 kg
ha' de CaO, 35 kg ha! de MgO y 8 kg ha'' de S.

Adecuados contenidos de N incrementan las
tasas de divisién y diferenciacién celular y la ac-
tividad fotosintética, esto se traduce en mayor
biomasa vegetativa o reproductiva en los culti-
vos por una alta eficiencia en la intercepcién y
conversiéon de la radiacién (Uhart y Andrade,
1995). El contenido de N en la biomasa de las
plantas varia desde 1% hasta 5% y dicho nutrien-
te es absorbido bajo la forma de NO, o NH,*
(Marschner, 2002; Hammad ez al., 2007). Es més
frecuente que las plantas absorban el nitrégeno
en forma de NO,™ debido a que el NH,* es oxida-
do en NO," con mucha rapidez por las bacterias
nitrificantes (Salisbury y Ross, 2000). Sin embar-
go, fundamentando la absorcién en el balance
energético de la planta, el NH,* serfa la fuente
preferida de N por el bajo costo energético para
la sintesis de proteinas comparado con el NO,.
Esto implica que las plantas que utilizan NH,*
como fuente de N pueden tener mayores nive-
les de carbohidratos y proteinas respecto a las
plantas que utilizan NO,". No obstante, no todas
las especies se comportan de la misma manera
cuando éstas dos fuentes de N se encuentran en
el medio de cultivo (Echeverria y Sainz, 2005).

La salinidad de los suelos afecta el crecimiento
de diversos cultivos (Marschner, 2002; Salisbury
y Ross, 2000), entre ellos los cultivos horticolas a
nivel mundial (Carranza ez al., 2009). Los efectos
de la salinidad pueden manifestarse de diversas
maneras, aunque existen tres aspectos impor-
tantes a resaltar como son: relaciones hidricas,

donde la concentracién de las sales solubles eleva
la presién osmética de la solucién del suelo; el
balance energético, al aumentar la presién os-
motica de la solucién, sufren una adaptacién os-
motica de sus células para poder absorber agua,
llevando a cabo un mayor consumo de energia,
produciendo un menor crecimiento en su altura;
y nutricién, una elevada concentracién de sales
repercute sobre los niveles de absorcién de algu-
nos elementos nutritivos, principalmente porque
disminuye la absorcién de agua por las raices,
y por tanto de solutos, y por los fendmenos de
antagonismo en la absorcién y transporte de los
iones (Marschner, 2002; Munns, 2002).

La conductividad eléctrica (CE) es la capacidad
que tiene una sustancia de transmitir una co-
rriente eléctrica (Bohn et al., 1993; Doerge et al.,
2007). Para la agricultura esta medida correspon-
de a la cantidad de sales solubles tanto en el agua
como en el suelo (Marschner, 1995; Nijensohn y
Maffei, 1996; Oustan et al., 2007; Sposito, 2008),
proporcionando un indicativo de la salinidad
presente en el medio (Bohn ez al., 1993; Sposi-
to, 2008). Por las normas agricolas un suelo con
maés de 4 dS m! de CE se considera como salino
(Gartley, 19995).

El objetivo del presente trabajo fue realizar el ana-
lisis del crecimiento de plantas de espinaca bajo
el efecto de diferentes dosis y fuentes de nitré-
geno bajo condiciones de invernadero, con el fin
de determinar la fuente y dosis de nitrégeno mas
adecuadas para el crecimiento de las plantas.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarroll6 en los invernaderos
de la Facultad de Agronomia de la Universidad
Nacional de Colombia, Bogotéd, ubicados a 2.556
msnm, temperatura promedio de 20°C y 80%
de humedad relativa. Se utilizé un disefio ex-
perimental completamente al azar con seis tra-
tamientos, los cuales se definieron teniendo en
cuenta el andlisis de suelos (tabla 1) y correspon-
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Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas del suelo antes de la siembra.

N-total

53 | 41 | 358 | 399 | 646 193 | 229 021 | 008 11,0 | 61

239 | 079

Fuente: Laboratorio de suelos CIAA-UJTL, Chia.

dieron a dos fuentes fertilizantes de nitrégeno
(urea y nitrato de amonio) y tres dosis de ferti-
lizacién (recomendacién anélisis de suelos, 50%
recomendacién y 150% recomendacién) (tabla 2),
la cual se realizé segin la metodologia del ICA
(1992). Cada tratamiento tuvo cuatro repeticio-
nes, para un total de 24 unidades experimentales
(UE), donde cada UE estuvo compuesta por 21
plantas. Se utilizaron pldntulas de espinaca va-
riedad Quinto de 25 d de germinadas, las cuales
se trasplantaron en bolsas de polietileno con ca-
pacidad para 2 L, como sustrato se utilizé suelo.
La distancia de siembra fue 0,2 x 0,2 m.

Se realizaron siete muestreos, tomando tres plan-
tas por UE en cada muestreo, y se determinaron
las siguientes variables: nimero de hojas (medida
directa); masa fresca de raiz y parte aérea (me-
dicién directa con balanza de precisién 0,01 g);
masa seca de raiz y parte aérea (medicién directa
con balanza de precisiéon 0,01 g después de some-
ter las muestras a 75°C durante 48 h); 4rea foliar
(medicién directa mediante medidor de 4rea fo-
liar LI-3000; LI-COR Biosciences, Lincoln, NE).
La conductividad eléctrica se midié al final del

Tabla 2. Descripcion de los tratamientos evaluados.
Fuente' Dosis (g/planta) Abreviatura
Urea 0,33 U 50%
Urea 0,66 U 100%
Urea 0,99 U 150%
Nitrato de amonio 0,46 N 50%
Nitrato de amonio 0,93 N 100%
Nitrato de amonio 1,39 N 150%

! Los restantes elementos se aplicaron segdn la recomendacion.

ensayo mediante pasta de saturacién y lectura
con el conductimetro CG853 (Schott Instru-
ments/SI Analytics GmbH, Mainz, Alemania).
Ademas, se determinaron los pardmetros de cre-
cimiento siguiendo la metodologia de Carranza
et al. (2009) (tabla 3).

Se realiz6 un andlisis de varianza (Anova) y se
utilizé la prueba de comparacién de medias de
Tukey con una confiabilidad del 95%, también
se determinaron los modelos estadisticos de
mayor ajuste para cada variable, para lo cual se
utilizaron los programas Microsoft Excel 2003 y
SAS v. 8.1e (Cary, NC.).

Tabla 3. Descripcion de los parametros de crecimiento que se midieron.

indice Descripcion Férmula Unidades
TRC Tasa relativa de crecimiento (1/W) (dW/dt) gg'd!

IAF indice de 4rea foliar L/P Adimensional
TCC Tasa de crecimiento del cultivo (1/P)(dW/dt) gcm2d?

AFE Area foliar especifica L/LW cm? g’

RAF Relacion de érea foliar L/W cm?2 g’

TAN Tasa de asimilacion neta (1/L,) (dWydt) gem2d’

W = masa seca total (g); LA = &rea foliar (cm?); P = &rea de suelo (cm?); LW = masa seca foliar por planta (g);

dW/dt = variacion de la masa seca en funcion del tiempo.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Conductividad eléctrica

Durante el desarrollo del ensayo se observaron
sintomas foliares tipicos de estrés por salinidad,
como desarrollo escaso de la planta, deformacio-
nes y amarillamiento en las hojas. La aplicacién
de diferentes dosis de nitrégeno y fuentes de fer-
tilizacién aumentaron la conductividad eléctrica
del suelo, generando salinidad, siendo el trata-
miento con nitrato de amonio a la mayor dosis
el que con diferencias significativas presenté ma-
yor valor de conductividad eléctrica (figura 1). La
aplicacién de fertilizantes puede afectar la sali-
nidad de los suelos debido a que los iones acom-
panantes de algunos productos no son absorbi-
dos en su totalidad, dejando residuos que elevan
las sales del suelo, esta caracteristica equivale al
indice de salinidad (NaNO,=100) que estos pre-
senten. El nitrato de amonio presenta un indice
de salinidad maés alto que el de la urea (104,7 y
75,4 respectivamente), esto sumado al aumento
en las dosis de fertilizacion incrementé la acu-

mulacién de sales en el suelo reflejado en un au-
mento en la CE (Guerrero, 2004). Igualmente la
urea, por ser una forma orgédnica no disociada en
disolucién, no aumenta la CE (Alarcén, 2008).

Los suelos son clasificados como salinos cuan-
do tienen una conductividad mayor a 4 dS m™
y su formacién se debe generalmente a falta de
drenaje y elevado porcentaje de evaporacién, lo
cual origina la mencionada acumulacién de sales
(Ibanez, 2008). Al respecto, una de las causas de
aumento de sales solubles en el suelo del presente
ensayo fueron las altas temperaturas registradas
en el invernadero (méxima 39°C), ya que cuan-
do existen sequias o altas temperaturas se produ-
cen altas evaporaciones, provocando la acumu-
lacién de sales en la solucién del suelo (Chow et
al., 1990).

Analisis de crecimiento
El crecimiento del cultivo de espinaca presentd

una tendencia exponencial, reflejada por el com-
portamiento de las variables analizadas (tabla 4),

8- ab

Conductividad eléctrica (dS m")
(&)
|

ab

us0 u100

U150
Dosis (%)

N50 N100 N150

Figura 1. Conductividad eléctrica del sustrato bajo el efecto de diferentes fuentes y dosis de nitrogeno. Promedios
con letras distintas indican diferencia significativa segin la prueba de Tukey (P<0,05).
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esto se da porque el cultivo no cumple la totali-
dad de ciclo de vida al momento de la comercia-
lizacién, el cual correspondié al tltimo muestreo
realizado. El crecimiento de las especies vegeta-
les presentan una curva sigmoidal, que presenta
el tamafno acumulado en funcién del tiempo, la
cual estd compuesta por tres fases de crecimien-
to: logaritmico, lineal y de senescencia (Salisbury
y Ross, 2000). Sin embargo, la espinaca alcanzé a
presentar las dos primeras fases de crecimiento.

Area foliar y niimero de hojas

La variable &rea foliar presenté diferencias sig-
nificativas a los 21 y 42 ddt, el tratamiento que
generé mayor area foliar fue la fertilizacién con
nitrato de amonio al 150%. En la figura 2A se ob-
serva el cambio de 4rea foliar a través del tiempo
para cada uno de los tratamientos, corroboran-
do que el nitrato de amonio a la dosis més alta
presenta mayor valor de esta variable durante el
periodo de evaluacién, siendo el valor a los 49
ddt de 91,64 cm?, mientras el tratamiento con
urea al 50% para la misma fecha present6 el me-
nor valor (69,24 cm?). Resultados similares se
encontraron en lechuga donde a mayor dosis de
nitrégeno hubo mayor desarrollo de area foliar
(Grazia et al., 2001).

El tratamiento que presenté mayor area foliar
(N 150%) corresponde al tratamiento con ma-
yor CE. Resultados opuestos se reportan en
ensayos de cultivares de fresa, donde a mayor
concentracién de NaCl menor &rea foliar y me-
nor nimero de hojas (Casierra-Posada y Garcia,
2005), igualmente en plantas de feijoa a mayor
concentracién de salinidad en el suelos, éstas
dos variables disminuyeron (Casierra-Posada y
Rodriguez, 2006).

La tasa de crecimiento de las hojas depende de la
continua e irreversible expansién de células jé-
venes, las cuales son producidas por la divisién
celular en los tejidos meristematicos. De este
modo, el suministro subéptimo de nutrientes
podria afectar la tasa de crecimiento de las ho-

REV. COLOMB. CIENC. HORTIC.

jas por la inhibicién de la tasa de produccién y
expansién de nuevas hojas (Neumann, 1997). La
salinidad puede afectar principalmente la elon-
gacion foliar, y de ahi el desarrollo del 4rea foliar
fotosintética en algunas especies (Curtis y Lau-
chli, 1986) y la capacidad fotosintética en otras
(Cramer et al., 1990). En el presente estudio, los
tratamientos que presentaron la mayor area fo-
liar (nitrato de amonio al 100% y 150%), fueron
aquellos donde se presenté mayores valores de CE.

La variable “nimero de hojas” no presenta dife-
rencias significativas durante el periodo de eva-
luacién (figura 2B). Sin embargo, a los 49 ddt, el
tratamiento de nitrato de amonio a 50% mostré
el mayor nimero de hojas y la fertilizacién con
urea al 50% el menor nimero de hojas, con los
menores valores de area foliar para los dos tra-
tamientos. Por otro lado, la fertilizacién con ni-
trato de amonio a dosis de 100% y 150% son las
que presentan mayor valor de area foliar (89 y
91 cm?, respectivamente) y valores intermedios
de nimero de hojas, indicando que bajo estos
tratamientos las plantas de espinaca desarrollan
menos hojas pero de mayor area (figura 2A).

Masa seca y fresca

La acumulacién de masa seca y fresca de hojas
y raiz, al igual que el 4rea foliar presentaron un
aumento exponencial en el tiempo (tabla 4), esto
indica que la rapidez de crecimiento es baja al
principio pero aumenta en forma continua (has-
ta 21 ddt; esta rapidez es proporcional al tamafio
del organismo, cuanto mayor es éste, mayor sera
su crecimiento, correspondiente a la fase logarit-
mica de crecimiento. Posteriormente, la espinaca
presentd un aumento en tamafo continuo a una
velocidad constante y méxima (fase lineal) (Sa-
lisbury y Ross, 2000).

La variable masa fresca de hojas y raiz presentd
diferencias significativas solo en dos fechas de
evaluacion, 14 y 21 ddt para hojas, y 14 y 42 ddt
para raiz, dadas por la interaccién fuente*dosis.
Los tratamientos que reportan los valores mas
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Tabla 4. Ecuaciones de regresion de los parametros evaluados para determinar el crecimiento de plantas
de espinaca bajo el efecto de diferentes dosis y fuentes de nitrdgeno.
Variable Tratamientos Modelo R?
Urea 50% y = 0,0351¢0.0582x 0,98
Urea 100% y = 0,0328¢0.0629« 0,98
Urea 150% y = 0,0439¢0.0586x 0,97
Masa seca total
Nitrato de amonio 50% y = 0,0442¢00548 0,97
Nitrato de amonio 100% y = 0,0434¢00595x 0,98
Nitrato de amonio 150% y = 0,0434¢0.05%« 0,98
Urea 50% y = 0,0268¢0.087x 0,98
Urea 100% y = 0,0246¢0.064 0,98
. Urea 150% y = 0,031g0062 0,98
Masa seca hojas
Nitrato de amonio 50% y = 0,0309¢0.0576x 0,97
Nitrato de amonio 100% y = 0,0331¢0.0588x 0,98
Nitrato de amonio 150% y = 0,0322¢0.0608 0,98
Urea 50% y = 0,0268¢00587x 0,98
Urea 100% y = 0,0246¢0.064 0,98
Urea 150% y = 0,0310.0622¢ 0,98
Masa seca raiz
Nitrato de amonio 50% y = 0,0309g0.0576x 0,97
Nitrato de amonio 100% y = 0,0331¢0.0588x 0,98
Nitrato de amonio 150% y = 0,0322¢0.0608 0,98
Urea 50% y = 0,2894¢00578 0,96
Urea 100% y = 0,2491g0.0832 0,97
Urea 150% y = 0,3940.0525 0,93
Masa fresca total
Nitrato de amonio 50% y = 0,3946g00512 0,91
Nitrato de amonio 100% y = 0,553600445x 0,87
Nitrato de amonio 150% y = 0,379g0.0576x 0,97
Urea 50% y = 5,8740.0525 0,94
Urea 100% y = b5,8128g00544x 0,99
; Urea 150% y = 7,3006¢00502 0,99
Area foliar
Nitrato de amonio 50% y = 6,8551g0.049% 0,98
Nitrato de amonio 100% y = 7,6248e0057x 0,98
Nitrato de amonio 150% y = 7,6248e005T 0,98
Urea 50% y = 4,0256¢0026% 0,96
Urea 100% y = 3,971500274 0,94
Urea 150% y = 4,1906e00271 0,93
Ndmero de hojas
Nitrato de amonio 50% y = 4,4667¢0023% 0,78
Nitrato de amonio 100% y = 4,3154¢00262 0,89
Nitrato de amonio 150% y = 4,1382¢0027 0,93
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Figura 2. Comportamiento de A. Area foliar; B. Nimero de hojas; C. Masa fresca total; D. Masa seca foliar, y E.
Masa seca total. La barra sobre los promedios representa el valor estadistico de la diferencia minima
significativa (LSD) para comparar los promedios, de acuerdo a la prueba de Tukey. Si las diferencias entre
dos promedios son mayores al LSD, entonces habra diferencia (P<0,05).

altos de masa fresca total son las dosis mds altas
de nitrato de amonio (100% y 150%; a los 49 ddt
valores de 6,92 g y 7,1 g respectivamente). Por el
contrario, el tratamiento que presenta el menor
valor fue urea a la menor dosis con 5,61 g (figu-
ra 2C). Grazia et al. (2001) reportan que plantas
de lechuga presentaron menores valores de masa
fresca y seca total cuando no hay aplicacién de
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nitrégeno respecto a aquellas plantas que reci-
bieron suministro de este elemento.

Para la variable masa seca de hojas los mejores tra-
tamientos son las dos fuentes al 150% (urea 150%
y nitrato de amonio 150%; a los 49 ddt valores de
0,65 g y 0,61 g respectivamente). Por el contra-
rio, el tratamiento que presenta el menor valor
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fue urea a la menor dosis con 0,43 g (figura 2D).

La masa seca de hojas no presentd una respuesta
directa a la salinidad debido a que los dos trata-
mientos con lo mayores valores no presentan CE
similares (figura 1). Diferentes autores describen
una disminucién en el peso seco de las hojas cau-
sado por la salinidad, la cual genera una reduccién
de los parametros relacionados con el crecimiento
de las plantas (Robinson et al., 1983; Casierra-Po-
sada y Garcia, 2005). Sin embargo, estos cultivos
se consideran como susceptibles a los altos nive-
les de conductividad eléctrica; por el contrario,
la planta de espinaca se considera como la hor-
taliza que mas tolera la salinidad (Burt, 2006).

La variable masa seca total no presenté dife-
rencias significativas entre tratamientos. Los
tratamientos que presentaron los mayores va-
lores son urea 150% y nitrato de amonio 150%
(a los 49 ddt valores de 0,77 gy 0,75 g respec-
tivamente). Por el contrario el tratamiento que
mostré el menor valor fue urea a la menor dosis
con 0,43 g (figura 2E). Esta variable al igual que
la masa seca de hojas no presenté una respues-
ta proporcional a la salinidad debido a que los
dos tratamientos con los mayores valores no
presentan CE similares (figura 1). Sin embargo,
algunos autores reportan que las variables de
crecimiento vegetativo tales como: masa seca,
altura de la planta y area foliar, entre otras, son
severamente afectadas por la presencia de sales
(Alarcon et al., 1993), debido a que la salinidad
altera y retrasa el crecimiento de las plantas ya
que interviene en procesos fisiolégicos como:
fotosintesis, conductancia estomatica, ajuste
osmotico, absorcién de iones, sintesis de protei-
nas, sintesis de 4cidos nucleicos, actividad enzi-
matica y balance hormonal (Parés ez al., 2008).

Indice de area foliar
Este indice tuvo un aumento COI’Itil’lUO durante

todo el periodo de evaluacién, a los 49 ddt el tra-
tamiento que presenté el mayor valor fue nitrato

de amonio al 150%, y los tratamientos con los
valores menores fueron las dos fuentes en dosis
del 50% (figura 3A). Esto indica que a mayores
dosis de fertilizacién con nitrégeno mayor area
foliar por unidad de suelo, Scheneiter (2000) afir-
ma que la fertilizacién nitrogenada permite de-
sarrollar mayores niveles de indice de &rea foliar
y con ello capturar més luz en comparacién con
condiciones naturales, donde a mayor nivel de
fertilizacién mayor el IAF en pastos. Igualmente,
el IAF se vio afectado por efecto de la salinidad
del suelo, resultados similares fueron encontra-
dos por Carranza et al. (2009) en lechuga.

Tasa relativa de crecimiento

La TRC disminuyé durante el periodo de evalua-
cién, donde los primeros muestreos presentaron
los valores mas altos, éste es el comportamiento
tipico de este indice, ya que a medida que cre-
ce la planta hay mayor acumulacién de materia
seca en relacién a la produccién de fotoasimila-
dos. La TRC es la medida principal del analisis
de crecimiento y se define como la ganancia de
biomasa por unidad de biomasa y tiempo (Villar
et al., 2004). La tendencia de este indice fue si-
milar para todos los tratamientos, siendo la fer-
tilizacién con urea al 100% el més bajo y nitrato
de amonio al 50% el de mayor valor (figura 3B).
Las altas dosis de fertilizacién favorecen la alta
acumulacién de materia seca comparadas con las
bajas dosis (figura 2E).

En lechuga la tasa relativa de crecimiento dis-
minuyé significativamente por el efecto de la
radiacién, independientemente del nivel de ferti-
lizacién, sin registrarse diferencias significativas
entre las dosis (Grazia et al., 2001). Debido a que
las plantas de espinaca crecieron bajo condicio-
nes de salinidad, muestran reduccién en la TRC,
datos similares fueron reportados por Carranza
et al. (2009) donde la reduccién es causada por
las altas concentraciones de sales en el apoplasto
de los tejidos afectando, directamente esta tasa
de crecimiento.
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Relacion de area foliar

Es un indice que relaciona la superficie foliar de la
planta y la masa seca, se define como la fraccién
de masa seca total que corresponde a las hojas
(Florez et al., 2006; Carranzaet al., 2009). La RAF
disminuy6 a medida que las plantas de espinaca
fueron creciendo, debido a que la acumulacién
de materia seca es mayor comparada con el au-
mento del drea foliar. La fertilizacién con urea al
150% present6 la mayor disminucién, mientras
la menor disminucién se obtuvo con la misma
fuente al 50% (figura 3C). Los altos valores al
inicio del desarrollo del cultivo se deben a que
las plantas utilizan sus fotoasimilados en mayor
proporcion para el desarrollo y crecimiento de las
areas fotosintéticamente activas, generando gas-
tos energéticos, lo que resulta en un menor peso
(Carranzaet al., 2009). La disminucién de la RAF
puede deberse a que al final del cultivo se presen-
taron hojas senescentes y con bordes necrosados
por efecto de la salinidad, esto lleva a que haya
menor area foliar para la realizacién de fotosinte-
sis pero contindan aumentando su masa seca.

Area foliar especifica

Este indice presenté un compartamiento simi-
lar al RAF, disminuyendo a través del tiempo,
donde urea al 150% tuvo una disminucién maés
significativa y urea al 50% una menor disminu-
cién con el valor més alto de AFE, y con la mayor
densidad de hojas (figura 3D). El AFE es definida
como la relacién entre el 4rea foliar y el peso de
la hoja, es un indice de espesor y densidad de la
hoja (Pérez et al., 2004). El area foliar especifica
es una de las principales variables que afectan el
crecimiento de las plantas, ya que favorece cam-
bios en la relacién del area foliar y en la eficiencia
fotosintética en el uso del nitrégeno (Bultynck et
al., 1999).

Grazia et al. (2001) afirman que la nutricién ni-
trogenada afecta el desarrollo de la estructura
foliar como consecuencia de su efecto sobre las
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variables de crecimiento (drea foliar, duracién
del 4rea foliar y tasa de expansién foliar) pero
no modifica el area foliar por unidad de masa, es
decir, el area foliar especifica.

Tasa de crecimiento del cultivo

La fertilizacién con urea 150%, nitrato de amo-
nio 100% y 150% presentaron mayores valores
de TCC (figura 3E), siendo estos los tratamientos
mas eficientes en la acumulacién de masa seca
por unidad de &rea de suelo a través del tiem-
po, ya que la TCC mide la ganancia de biomasa
vegetal en el drea de superficie ocupada por la
planta (Hunt, 1990). Por otro lado el tratamiento
que presentd el menor valor de la tasa fue urea
a la dosis més baja (figura 3E), siendo esta la fer-
tilizacién menos eficiente en la acumulacién de
masa seca. Carranza et al. (2009) en lechuga, ob-
tuvieron un aumento progresivo de la TCC hasta
los 35 ddt, y luego esta disminuyd hasta cosecha,
dicha respuesta se asocia al efecto osmético de
la salinidad que contribuye a reducir la tasa de
crecimiento.

Tasa de asimilacion neta

La TAN disminuy6 significativamente a través
del tiempo y a medida que las plantas de espina-
ca fueron creciendo. El mayor valor se manifest6
alos 7 ddt para el tratamiento nitrato de amonio
al 100% con un valor de 0,00025123 g cm™ d-!
(figura 3F). A medida que la planta crece, existe
sombreamiento por las hojas nuevas por sobre-
posicién de estas, influyendo en la intercepta-
cién de la radiacién fotosintéticamente activa,
lo cual se ve reflejado en una disminucién de la
tasa de asimilacién neta (Carranza et al., 2009),
la cual expresa la eficiencia fotosintética. Se ha
reportado que la salinidad reduce la tasa de cre-
cimiento y en consecuencia la produccién de los
cultivos por una disminucién de la eficiencia
fotosintética (TAN), ya sea por disminucién en
la asimilacién de fotosintatos, por reduccién del
conjunto de nucleétidos y el gasto adicional de
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Figura 3. Parametros de crecimiento en espinaca. A. indice de area foliar (IAF); B. Tasa relativa de crecimiento (TRC); C.
Relacidn de area foliar (RAF); D. Area foliar especifica (AFE); E. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC); F. Tasa de

asimilacion neta (TAN).

energia, por disminucién de la conductancia es-
tomatica o por altos niveles de los iones sodio y
cloro en el tejido foliar (Chartzoulakis y Klapa-
ki, 2000). En especies de Phaseolus, el incremento
de la salinidad disminuy6 significativamente la
TAN, al igual que la TCR, RAF y AFE (Bayuelo
et al., 2008).

CONCLUSIONES

El crecimiento de las plantas de espinaca en
el presente estudio se ajusté a un modelo ex-
ponencial. No se presentaron diferencias sig-
nificativas en la utilizacién de las dos fuentes
fertilizantes de nitrégeno y las tres dosis 50%,
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100% y 150% de la recomendacién. Sin embar-
go, a mayor dosis de nitrégeno independiente
de la fuente utilizada, se obtienen los mayores
valores en masa seca de hojas y total. Las fuen-
tes y dosis de nitrégeno tienen una incidencia

en la conductividad eléctrica del suelo, donde
el nitrato de amonio a la mayor dosis presenta
mayor conductividad. La salinidad tiene mayor
influencia en las variables 4rea foliar y de hojas
en el cultivo estudiado.
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