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INTRODUCCION

1.1.- EL GIRASOL

1.1.1.- Historia

El girasol es una planta originaria del Perl, desde donde se extendi6 al
Centro y Norte del continente americano, alcanzando la zona septentrional del
antiguo Méjico y provincias occidentales del Canada (GADEA, 1968). Segun
LOEWENFELD Y BaCK (1980) los aztecas del Perl, que adoraban al sol,
coronaban a sus sacerdotisas con flores de girasol, planta que, adema4s, esta
representada con gran frecuencia en el arte azteca, generalmente en oro puro.
Los primitivos indios conocian su valor alimenticio, pudiendo haber sido
domesticado hace 2000 afnos. Esta planta se adaptaba muy bien a la vida
seminémada de las tribus indias, debido a su fase corta de crecimiento y a la
produccion de semillas comestibles que resultaban faciles de almacenar y
transportar, extendiéndose con las migraciones humanas hacia el norte, donde
podian cultivarse muy pocas plantas alimenticias por las condiciones
semidesérticas. Por eso, cuando los europeos llegaron al Nuevo Mundo, el

girasol se cultivaba en una regiéon amplia que se extendia desde el sur de
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Canada hasta Méjico, apareciendo varios ecotipos como resultado de una

seleccidén primitiva y debido a las diferencias climaticas.

En 1510 se introdujo en Espana desde Méjico, atrayendo en Europa
inicialmente la atencién como planta ornamental con diversos nombres: "flor
del sol peruano”, "sol de las indias"”, "corona de Juipiter”, "mirasol”, etc., y
extendiendose siempre como planta hortense y ornamental. A finales del siglo
XVIHIl lleg6 a Rusia, donde fué reconocido su valor como planta de cultivo. Su
rapida aceptacién pudo derivar de la promulgaciéon por parte de la Iglesia
Ortodoxa Rusa de una lista de alimentos oleaginosos que no podian
consumirse en determinados dias sagrados, en la que nc fué incluido el recién
llegado girasol. En el siglo XX se extendi6 por las estepas centrales y
meridionales rusas, siendo lenta su implantacion debido a la aparicién masiva
de la "polilla del girasol” que, junto con otras enfermedades como ia roya,
originaron un fuerte retroceso en su cultivo hasta la aparicién, a principios de
este siglo, de variedades resistentes (JIMENEZ, 1977). Desde entonces ha
tenido lugar una seleccion sistematica de cultivares con el fin de incrementar
el contenido de aceite, aislandose e hibriddndose varios tipos mejorados. Es
de destacar la labor realizada por los genetistas rusos, logrando variedades de
semillas pequenas y alto contenido graso, alcanzando Rusia un espectacular
avance de este cultivo en los ultimos afos. LANGER Y HiLL (1987) ponen de
relieve que el mayor productor de aceite de girasol es dicho pais, figurando
también en el mercado mundial algunos estados de los Balcanes y Turquia. El
girasol se convirtié en un cultivo muy importante en Argentina durante la
guerra civil espanola, debido al cese del suministro de aceite de oliva de
Espafa. Otros paises productores de aceite de girasol son Sudéfrica,

Tanzania, Uruguay y Australia.

14
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1.1.2.- El girasol en Espaiia

El cultivo del girasol en Espafia ocupaba antes de los afios 60 unas
4000 a 5000 Ha tratdndose unicamente de girasol de semilla blanca cuya
produccién era vendida y consumida después de salarlay tostarla. Este girasol
blanco se sembraba principalmente en el entorno de Tarancoén, en el oeste de
la provincia de Cuenca. A partir de 1960 se comienza el cultivo con fines
industriales, alcanzando en 1981 unas 745.000 Ha. En Espafa se ha pasado
de una produccion de 159.000 Tm en 1970 a 416.000 Tm en 1975 y
502.000 Tm en 1980 (JiIMENEZ, 1977 y GUERRERO, 1987).

Segun GOMEz-ARNAU (1988) el girasol es, actualmente, el tercer cultivo
herbdceo mas importante en Espafia en extension, tras los cultivos de cebada
y trigo. Ocupa, anualmente, alrededor de un milion de Ha, distribuyéndose
entre varias regiones, aunque destaca particularmente Andalucia con 427.000
Ha y Castilla-La Mancha con 335.000 Ha. De toda la superficie, s6lo el 15 %
se siembra en regadio, por lo que el rendimiento medio nacional es de los mas
bajos del mundo, 800 kg por Ha. A nivel provincial merecen destacarse
Cuenca {238.230 Ha en 1984) y Sevilla (163.000 Ha), la primera por tener
la mayor superficie cultivada y la segunda por tener la mayor produccion,
seguida de Cérdoba con 72.000 Ha, Céadiz con 57.000 Ha, Albacete con
42.000 Ha y Badajoz con 38.000 Ha (ORTEGA, 1987).

Su cultivo esta tan extendido porque su bajo coste de implantacion y
mantenimiento compensa incluso los rendimientos mdas bajos, permitiendo
ocupar terrenos que quedarian en barbecho alternando con los cereales. La
demanda del producto final, la pipa de aceite, por parte de la industria
extractora y el alto consumo nacional de aceite han hecho que este cultivo

sea importante en la agricultura espanola.
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1.1.3.- identificacion y descripcién botanica

El girasol (Helianthus annuus L.) pertenece a la familia Asteraceae

Dumortier { = Compositae), subfamilia Asteroideae, tribu Inuleae Cass.

Se trata de un gran terdfito, entre cuyas caracteristicas morfologicas
cabe destacar el sistema radicular. La raiz principal crece més rapidamente
que la parte aérea de la planta. De este modo, durante la fase cotiledonar, la
raiz principal tiene de 4-8 cm de largo, presentando de 6 a 10 raicillas.
Durante la fase de 4 a 5 pares de hojas llega a una profundidad de 50 a 70
cm, alcanzando el tamaio méaximo al florecer. Generalmente, la longitud de
la raiz principal sobrepasa la altura del tallo. Su gran desarrollo en profundidad
en suelos bien estructurados le permite extraer agua y nutrientes de capas no
explotadas por otros cultivos. Sin embargo, su escaso poder de penetracion
ante los obstéculos hace que sea un cultivo muy sensible a la compactacion
de los suelos. De la unién de la raiz principal con el tallo surge un elevado
nimero de raices laterales. Una parte de las mismas crecen al principio
paralelas a la superficie del suelo, a una distancia de 10 a 40 cm de la raiz
principal, hundiéndose luego en el suelo casi paralelamente a ésta, formando
numerosas raicillas finas. Otra parte de las raices laterales se extiende
horizontalmente en la capa superficial de suelo, a una profundidad de 5 a 30
cm, ramificandose muy fuertemente y formando una red muy espesa de pelos
radiculares. La profundidad a la cual se desarrolla esta red depende de las
condiciones climaticas. En el cultivo de girasol en secano en Espana, las
raices se desarrollan a mas profundidad, buscando la humedad. Durante la
etapa vegetativa, después de las lluvias, se forman numerosas raices

adventicias que inundan rapidamente la superficie del suelo (GUERRERO, 1987).
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Sus hojas son grandes y con peciolos gruesos, las basales opuestas y
a partir del tercer o cuarto par, alternas. El nimero de hojas varia de 12 a 40,
en funcién de las condiciones del cultivo. El color de las hojas va desde verde
oscuro a verde amarillento. Aunque las hojas tengan el limbo muy grande se
adaptan facilmente al viento, debido al peciolo largo y eldstico. Dentro del
aparato foliar, el papel principal lo juegan las hojas del nivel medio. Las
basales y las de la parte alta de la planta son menos activas, ya que las
primeras envejecen répidamente y las otras utilizan las sustancias nutritivas
elaboradas por las hojas del nivel medio. El girasol se caracteriza por tener un
potencial fotosintético muy elevado, ademds de poseer aita tasa de

fotorrespiracién y de transpiraciéon (GOMEz-ARNAU, 1988).

El girasol posee un tallo velloso, ondulado y dspero, que alcanza de 0,5
a 5 m segun la variedad y las condiciones de cultivo. iLa altura de las
variedades destinadas a la produccion de aceite alcanza entre 60 y 120 cm
de altura. Los tallos son heliotréficos hasta el momento de la antesis,
siguiendo el movimiento del sol. En la madurez, el tallo se inclina en su parte

terminal, debajo del capitulo (LANGER Y HiLL, 1987).

El tallo remata en una inflorescencia de tipo capitulo o cabezuela, con
un fondo o base medular rodeada por un involucro de varios verticilos de
bracteas ampliamente sentadas, que terminan en punta mas o menos aguda
(JIMENEZ, 1977). E! didmetro del capitulo puede variar, en funcidon de las
particularidades de la variedad y las condiciones del cultivo, entre 10 y 40 cm
(GUERRERO, 1987). En la periferia del receptaculo se sitian de 30 a 90 flores
liguladas de color amarillo anaranjado brillante, estériles (LANGER Y HILL,
1987). Las ligulas tienen una longitud de 6 a 10 cm y 2-3 cm de anchura. Las
flores flosculosas fértiles son hermafroditas y forman un disco marrén oscuro

en el centro, quedando separadas entre si por unas bracteas o paleolas que

17
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presentan 2 o 3 I6bulos amarilios. Antes de la maduracién de las flores, el
I6bulo méas largo esté doblado hacia el centro, actuando de esta forma como
protector; segregan un liquido pegajoso similar a la resina y al madurar se
vuelven duras y aristadas, formando una estructura alveolar que mantiene los
frutos en las cabezuelas. El cédliz se compone de 2 sépalos inconspicuos que
se caen facilmente. La corola es actinomorfa, gamopétala, tubular con 5
pequenos dientes. En su parte interior tiene unas células nectariferas, cuya
segregacion estd influida por la temperatura, la humedad atmosférica e
incluso, las variedades, siendo las mas meliferas las procedentes de l0s paises
del Este y menos las importadas de EEUU (ORTEGA, 1987). Posee 5 estambres
con anteras alargadas, unidas entre si formando un tubo a través del cual
pasa el estilo. El polen es relativamente grande, de 35 a 45 ym, esferoidal o
ligeramente aplastado. El gineceo se compone de 2 carpelos soldados, es
infero, unilocular, con un sélo 6vulo, madurando el estigma mas tarde que las

anteras (proterandria).

Las cabezuelas en vias de desarrollo hacen un movimiento diario
siguiendo los rayos solares y durante la noche quedan en una posicion
horizontal. Este heliotropismo cesa a partir del momento en el cual se
desarrollan las flores, de modo que todos los capitulos quedan orientados

hacia la direcciéon por donde sale el sol.

El girasol es una planta tipicamente aldgama, debido tanto a la
diferencia de época de maduracién de los estambres y del gineceo, como al
sistema genético de autoincompatibilidad. La polinizacién cruzada es en su
mayor parte entoméfila y sélo parcialmente anemdfila, ya que el polen es
pesado y se aglomera facilmente, por lo que se hace dificil su transporte por
el viento. La polinizacién se hace en la mayoria de los casos por abejas,

aunque no es absolutamente especifica. Segin ORTEGA (1987) el girasol es

VR
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uno de los cultivos que mas se benefician de la polinizacion entomdfila, como

demuestran experimentos llevados a cabo en paises del Este europeo y en

-Sevilla, segun los cuales, la produccion de semillas aumenta de un 25 a un

30% colocando en el cultivo dos colmenas por hectéarea.

El fruto es un aquenio de forma y tamafo variable, normalmente
aplanado, de contorno ovoide, de 1 cm o més de longitud y de un color que
varia de negro a marrén oscuro o con lineas de color gris oscuro y blancas en
algunas variedades. Su posicion en el centro del capitulo y su sabor agradable
los hace muy atractivos y accesibles a los pajaros (LANGER Y HiLt, 1987). Los
frutos en los cuales la semilla no llena completamente la cavidad son los
utilizados para consumo directo. Por el contrario, en las variedades
oleaginosas la ocupacién del espacio por las semillas es siempre maxima

resultando el pericarpo relativamente fino (JIMENEZ, 1977).

El aceite acumulado en la semilla constituye del 62-68% del peso del
fruto. Ademas del aceite, contiene sustancias proteicas y sustancias no
nitrogenadas, sobre todo hidratos de carbono solubles. El pericarpo contiene
del 1,6 al 6% de aceite, asi como importantes cantidades de celulosas vy
sustancias no nitrogenadas. Las variedades de alto contenido en aceite tienen

menos proteinas que las de bajo contenido.

Segun GUERRERO (1987), la influencia de los factores ambientales y de
las condiciones de cultivo sobre la acumulacién de aceite en la semilla es
grande, siendo el porcentaje de aceite mas reducido en las regiones secas que
en las himedas. Las lluvias en la época de formacion de las semillas tienen
una influencia favorable sobre la acumulacién de aceite, debido no sélo a la
mejora de abastecimiento de agua en las plantas, sino también a la

disminucidn de la temperatura del aire y al aumento de la humedad
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atmosférica. Numerosos datos experimentales han puesto de relieve la
disminucién del porcentaje de aceite debido a los abonos nitrogenados y a la
influencia de los fertilizantes fosféricos y potésicos. Parece que a mayor

densidad de siembra aumenta el contenido de aceite de las semillas.

1.1.4.- El ciclo del girasol

La longitud del ciclo del girasol depende principalmente de la
temperatura y del nimero de horas de luz del dia. Las variedades de ciclo
largo necesitan unos 160 dias entre siembra y recoleccién, pero en siembras

tardias pueden acortarse hasta 120 dias.

El concepto de mayor o menor precocidad suele referirse al momento
de la maduracién, existiendo importantes variaciones, debidas a ia rapidez de
secado entre la fecha de floracién y la de maduracion.En general, el indice
visual apropiado para determinar la madurez fisiolégica de un cultivo de girasol
se basa en que mas de la mitad de las plantas presenten el dorso del capitulo
amarillento y las bracteas marrones. En este momento el fruto ha alcanzado
su peso maximo y su humedad es del orden del 35%. Para alcanzar el
rendimiento maximo se requiere un largo periodo de lienado del fruto, con un
mantenimiento maximo de la superficie foliar verde hasta la maduracion. Los
sucesivos estados del desarrollo de una planta de girasol se han codificado en
varios sistemas, siendo la escala mas comiUnmente empleada en Europa

occidental y en EEUU la de SCHNEITER Y MILLER (1981):
1. Aparicion del hipocétilo.

2. Nascencia: aparicion de cotiledones e inicio visible de las primeras hojas.

3. Segundo par de hojas opuestas de unos 4 cm, con peciolos visibies.

20
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4. Estado "estrella” donde el boton floral es visible, estrechamente inserto en
medio de las hojas jovenes.

5. Botdn floral de 5-8 cm de diametro, netamente separado de las hojas, to

davia en posicion horizontal.

6. Inicio de la floracion. El botén floral se inclina y se abren las primeras flores
liguladas.

7. Los tres circulos mas externos de flores verdaderas presentan las anteras
visibles y desplegadas; ain no se ven los estigmas.

8. Los tres circulos externos han sido fecundados. Los tres siguientes tienen
las anteras y estigmas desplegados y visibles. Los aquenios de la
periferia empiezan a tomar color gris.

9. Todas las flores verdaderas han florecido. Las flores liguladas se marchitan
y los aquenios toman color negro.

10. Caida de las flores; el dorso del capitulo aun esta verde.

1.1.5.- Aprovechamiento

El aceite de girasol es muy apreciado en la alimentaciéon moderna; tiene
color amarillo, sabor dulce y olor agradable. A estas cualidades dietéticas se
une la de tener un valor terapéutico por su efecto anticolesterol en sangre y
desincrustante de las arterias (JIMENEZ, 1977). Estudios internacionales han
establecido una alta correlacién entre las incidencias de las enfermedades
arterioescleroéticas y cardiovasculares y el nivel de colesterol y de fosfolipidos
en la sangre, que son consecuencia directa de la alimentacién. Los alimentos
que contienen gran cantidad de grasas saturadas provocan un ndmero mayor
de enfermedades del corazon. Por ello, las grasas pobres en &cidos saturados
y ricas en insaturados, como es el aceite de girasol, determinan un contenido
mas reducido de colesterol y fosfolipidos en sangre. El aceite de girasol se

sitlia entre los mejores aceites vegetales y muy cerca del nivel nutritivo de la
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mantequilla. Un gramo de aceite de girasol contiene 8.8 calorias, de las cuales
el organismo humano asimila, aproximadamente, un 98%. En comparacién
con otros aceites vegetales, el de girasol redne un valor nutritivo alto, debido
a la proporcidén grande de &cido linoleico (LANGER Y HiLL, 1987). En este
aspecto supera notablemente a los aceites de soja y de colza. También es
importante la presencia de las provitaminas y vitaminas liposolubles A, Dy E
(GUERRERO, 1987).

La mayor parte de la produccién mundial del cultivo de girasol se muele
para extraccion de su aceite que se utiliza para cocinar, para la produccién de
margarinas y grasas y como aceite de mesa. Una segunda fraccién se emplea
para la fabricacién de jabones y pinturas (LANGER Y HiLL, 1987}, asi como para

obtener lecitina, utilizada en la industria alimentaria.

El girasol constituye una fuente importante de proteinas para la
alimentacién del ganado. La extraccién del aceite de las semillas de girasol
proporciona dos tipos de alimentos con un valor alimenticio distinto segun que
el grano haya sido descascarillado o no antes del prensado. En el primer caso
se obtiene la torta de harina, de coloracion blanco-amarillenta, alimento
concentrado con un alto contenido proteico y un valor nutritivo aproximado
a 100 unidades forrajeras. En el segundo caso, se obtiene la torta o la harina

de extraccion de los frutos enteros, con un tinte gris pizarra. Su valor nutritivo

“desciende por debajo de las 65 unidades forrajeras. El primero puede ser

utilizado para todas las especies de animales domésticos, mientras que el
segundo tiene un uso limitado a los animales poligastricos, en especial para
el ganado vacuno, de matadero y de carga y siempre en proporcién limitada
(Piccioni, 1970).
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La torta de girasol posee mayor cantidad de grasa que la de soja, y una
elevada proporcién de proteinas con alto nivel de metionina. A diferencia de
las restantes harinas de extraccion es rica en vitaminas del complejo B. Por
su alto porcentaje de metionina, se suele mezclar con la torta de soja que es
bastante pobre en este aminoacido, resultando un alimento muy equilibrado,

adecuado para completar las raciones de leguminosas (JIMENEZ, 1977).

El girasol tiene asi mismo un tercer aprovecnamiento como forraje verde
o ensilado. En este aspecto es menos conocido, aunque se emplea en algunos
paises de zonas frias en competencia con el maiz. Se puede utilizar como
alimento para vacas lecheras, bueyes de matadero o cerdos; aunque su valor
nutritivo es mas bajo que el del maiz, es parecido al de la avena, centeno u

otros cereales.

Un alto porcentaje de las cosechas de girasol se emplea para el
consumo humano directo en forma de pipas tostadas y saladas como frutos
secos. Para esta aplicacion se emplean variedades de grano grande y semillas
que se despeguen facilmente de la cascara. En los Estados Unidos se cultiva
el girasol casi exclusivamente para este fin (JIMENEZ, 1977). En Europa
oriental se consumen fritas y con pimienta y su harina se emplea en panaderia
(LANGER Y HiLL, 1987).

Por su riqueza en pectinas se ha aprovechado industrialmente para la
fabricaciéon de gelatinas, utilizables en la preparacion de zumos de frutas. Las
cascaras pueden servir de combustible después de prensadas. También son
muy solicitadas para la fabricaciéon de levaduras, piensos y la extraccion de
furfurol. JIMENEZ (1977) confirma, ademds, que los tallos del girasol pueden

emplearse en la industria textil y papelera.
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Desde el punto de vista medicinal el aceite de girasol es diurético y
expectorante, efectivo en el tratamiento de la tos y de las afecciones
bronquiales; con este fin se toman unas 16 gotas de aceite dos o tres veces

al dia (LOEWENFELD Y BACK, 1980).

Por ultimo diremos que el girasol es una planta melifera, productora de
grandes cantidades de néctar y polen. La miel elaborada por abejas a partir de
girasol representa en Espana el 40% de la produccién total, si bien es la de
peor calidad debido a su textura algo gomosa y a que cristaliza con facilidad,

pero su sabor es agradable (ORTEGA, 1987).

1.1.6.- Exigencias del cultivo

1.1.6.1.- Temperatura

En cuanto a las exigencias de temperatura, seglin indicaciones de
GUERRERO (1987), el girasol es una planta terméfila, que necesita para su
germinacién una temperatura media de 5 °C durante 24 horas, no brotando
a una temperatura menor de 4 °C. Se adapta, sin embargo, a oscilaciones
importantes de temperatura, desarrolldndose a temperaturas maximas de 25
a 30 °C y minimas de 13 a 14 °C, pero en los valores extremos se produce

ya una demora en la floracién y maduracién.

Durante la época de formacién de las semillas, las temperaturas
excesivas son muy daninas, pudiendo ser un factor limitante del cultivo. En
condiciones de humedad y crecimiento normal, las mayores producciones de
semillas y aceite se obtienen cuando la temperatura media diaria, en la fase

de formacion y lienado de las semillas, estd comprendida entre 18 y 22 °C.
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Las temperaturas altas, en esta fase, afectan al contenido de aceite y a su

calidad.

1.1.6.2.- Luz

La influencia de la luz cambia a lo largo del desarrollo vegetativo del
girasol. En la fase de formacién de hojas, la duracion del dia actia como
factor fotoperiodico, acelerando o retardando el ritmo de desarrollo. En la
diferenciaciéon del receptaculo tiene gran importacia la intensidad y la calidad
de luz recibida por la planta. Segun GUERRERO (1987) el girasol es una planta
que requiere mucha luz para su buen desarrollo, ya que si se sombrean las
plantas jovenes se produce un alargamiento de los tallos y una disminucién

de la superficie foliar.

1.1.6.3.- Humedad

El girasol es una planta que consume cantidades importantes de agua
en su época de crecimiento activo y en la época de formacién vy llenado de
las semillas. Es resistente a la sequia, resistencia que se explica, segun
GOMEZ-ARNAU (1988), no solamente por la capacidad de su sistema radicular
de explorar los recursos de agua existentes en las capas profundas del suelo,
sino también porque las plantas aguantan la deshidratacién temporal de los
tejidos motivada por la sequia. Podemos considerar que la fase critica en la
cual el cultivo necesita un aporte mayor de agua, va desde que el botén floral
tiene unos tres a cinco centimetros de didametro hasta pasados 10 6 15 dias

después del final de la floracion.
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1.1.6.4.- Suelo

Esta planta prefiere suelos arcilloso-arenosos, con agua freatica a
pequena profundidad, ricos en materia organica y permeables, ya que las
plantas de girasol no soportan los suelos encharcados. GUERRERO (1987)
confirma que para el cultivo de girasol deben evitarse los suelos demasiado
arenosos, asi como los demasiado pesados y frios. Tampoco son adecuados

los suelos muy salinos o pedregosos.

1.1.6.5.- Necesidades nutritivas

La capacidad del sistema radicular para extraer los elementos nutritivos
necesarios, incluso los gue sean solubles, en un perfil profundo del suelo,

resultando bastante elevada.

El nitrogeno es considerado como uno de los elementos mas
importantes en la nutricién del girasol. Su insuficiencia retarda los procesos
de crecimiento y desarrollo, las hojas aparecen de un color verde claro e
incluso las de la base se vuelven amarillas y se secan prematuramente. Por
otra parte, el exceso de este elemento provoca un crecimiento excesivo de la
planta en perjuicio de la produccion de semillas, resultando las hojas mas
sensibles a los ataques de enfermedades y plagas. Durante todo el
crecimiento vegetativo, como indica GUERRERO (1987}, la concentracién de
nitrégeno de las hojas es, aproximadamente, dos veces mayor que la del tallo,
disminuyendo en ambos drganos durante la maduracién, debido al transporte
de este elemento a los capitulos y semillas. Segin GOLDBACH et al. (1975) la
deficiencia de nitrégeno en las plantas de girasol aumenta considerablemente

el contenido de ABA en los tallos, ei cual esta en relacion con los procesos
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de senescencia. Estos cambios pueden ejercer unainfluencia importante sobre
los procesos fisioldgicos tales como la asimilacion, el transporte y otros, entre
los que se incluyen las propiedades anatémicas vy fisioldgicas, la aceleraciéon
o retardo de la senescencia y maduracién y formacién de los cultivos. Las
fuentes de nitrégeno también son muy importantes en el funcionamiento de
las plantas de girasol, ya que segin KurvITS Y KIRKBY {1980}, la concentracién
de Ca y Mg fue mas alta en plantas fertilizadas con NO, que en las plantas a
las cuales se adicionaba NH,, al igual que ocurre con el Na. En el caso del P
ocurre lo contrario, siendo su concentraciéon mas elevada con nutricién de

NH,.

El fésforo tiene un papel importante en la sintesis y emigracién de
glacidos asi como en el metabolismo de los lipidos. Su insuficiencia tiene
efectos negativos sobre la formaciéon y proceso de llenado de las semillas. Es
un elemento que influye en el nivel de la cosecha, aumentando la resistencia
de las plantas a la sequia. El girasol extrae del suelo de un 40 a un 60% del
acido fosfdrico necesario para su desarrollo en la época comprendida entre el
comienzo de la diferenciacion del capitulo y el término de la floraciéon. La
absorcion de fésforo esta favorecida por las presencia en el medio de otros

elementos nutritivos como K, Mg, Ca, Ny S.

El potasio en las plantas tiene una importancia primordial en la actividad
normal de las hojas; su falta provoca en ellas una coloracion amarilla con
manchas de color carmin. Es conocida la intervencidon del potasio en la
formacion y en la circulacion de glucidos. Ademas este elemento tiene gran
importancia en las reacciones enzimaticas de la sintesis de las amidas,
aumenta la capacidad de retenciéon de agua por aumentar la concentracién
osmdtica y la turgencia de las células, y por disminuir la transpiracion, por lo

gque se considera que el potasio favorece la resistencia del girasol a la sequia.
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La absorciéon del potasio por las plantas de girasol estd impedida por la alta
concentracion de calcio, por lo que en suelos ricos en Ca se ha observado que
en las plantas de girasol aparecen sintomas de deficiencia de potasio
(GUERRERO, 1987).

El calcio es un elemento fundamental para el mantenimiento de la unién
celular, ademas de participar en la sintesis de proteinas y en |a actividad de
numerosos enzimas, estando particularmente relacionado con el crecimiento
de las raices y la absorcion de los deméas elementos por las mismas (AGUI,
1973). La deficiencia de calcio provoca el cese del crecimiento de los

meristemos de los tallos, hojas y raices.

Al igual que en el resto de las plantas, en las de girasol el magnesio es
un componente de excepcion en ias moléculas de clorofila, pigmento esencial
para que las plantas verdes puedan llevar a cabo la fotosintesis. El sintoma
mas caracteristico de su deficiencia es la clorosis intervenal de las hojas

(BARCELO et al., 1983).

El girasol responde a la deficiencia de hierro mediante la formacion de
un cortex reforzado y abundantes raices en cabellera en una zona cercana al
apice radicular, cuyas células, segin KRAMER et al. (1980), estén
caracterizadas por la presencia de numerosas mitocondrias, una larga
extension del reticulo endoplasmatico grueso y grandes leucoplastos. Las
paredes celulares estdn a menudo cubiertas de un material electrodenso sobre
la parte externa, que esté identificado con sustancias reductoras de hierro que
se acumulan en condiciones de deficiencia de este elemento. Se supone que

estas sustancias son fenoles.
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Ademads, la deficiencia del hierro trae como consecuencia una clorosis
general de las hojas jovenes. La adicidon de hierro a las plantas de girasol
incrementa el crecimiento y la transpiracidén. Esta adicion, ademds, produce
un aumento en la absorcion de otros nutrientes como el P, K, Ca y Mg

(PAKROO Y KASHIRAD, 1981).

El manganeso interviene en numerosos procesos metabdlicos que se
realizan en las plantas, ya que se ha demostrado su participacion en gran
namero de sistemas enzimaticos. Sin embargo, las necesidades cuantitativas
de este elemento son relativamente pequenas (ALVAREZ, 1972). Su deficiencia
ocasiona en las plantas de girasol ura clorosis intervenal y manchas

necroticas en las hojas mas jovenes.

Las funciones del cobre en las plantas, y también en las de girasol,
estan asociadas con la actividad de un gran nimero de enzimas, ya sea como
activador o formando parte de ellos como grupo prostético. Concretamente,
la deficiencia de cobre interfiere en la sintesis de proteinas (BARCELO et al.,
1983).

Caracteristico de la deficiencia de boro es el efecto producido en las
zonas de crecimiento, ocasionando la muerte de la yema terminal. La hojas
adquieren un tono oscuro y los tallos se hacen mas fragiles y quebradizos;
ademads, se produce una detencidon del crecimiento de la raiz (JIMENEZ Y
AGUILAR, 1982). La sensibilidad del girasol a la deficiencia del boro es tal que
ha sido utilizada como planta detectora, en técnicas bioldgicas de andlisis de
boro en suelos y soluciones nutritivas. Un papel muy importante que se le
atribuye al boro en las plantas de girasol es el control de la absorcién y
movilizacion del calcio en los tejidos vegetales, ademads, las plantas

pretratados con boro presentan un mayor contenido de nitrégeno, tanto en la
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raiz como en el tallo, observandose una disminucién en el contenido de
potasio en ambas partes de la planta, pudiendo existir un posible antagonismo

entre el potasio y el boro (JIMENEZ et al., 1988).

1.1.7.- Plagas y Enfermedades

El girasol no es muy propenso al ataque de enfermedades e insectos,
aunque, como todos los vegetales, estd sometido a la accién de un cierto

numero de parésitos.

1.1.7.1.- Plagas de! girasol

El girasol es atacado por unos gusanos del suelo, denominados
"gusanos del alambre” (Agriotes lineatus) o "falsos gusanos del alambre”.

Cuando aparecen en un terreno hay que desinfectarlo con métodos quimicos.

Entre los insectos que infectan a la planta de girasol ya desarrollada se
encuentra la "polilla del girasol” (Homoesoma nebulella) que ataca a las
plantas que estan en floracién, devorando los 6rganos florales y consumiendo
el polen. Se puede observar, en los capitulos atacados, una red de
excrementos de orugas y las semillas se encuentran roidas y perforadas. Las
larvas se alimentan en la superficie o bien penetran en el interior de los frutos.
La longitud de estos animales es de 3 a 16 mm, son de color gris, con tres
rayas moradas dispuestas a lo largo de la parte dorsal y la cabeza tiene color
amarillo-tostado. Esta plaga tiene poca entidad en Espafna (GUERRERO, 1987).
JIMENEZ (1977) cita, ademas, diversas especies de arafias rojas y amarillas
que se desarrollan sobre todo en los paises de clima seco. La "arafia roja"
(Tetranychus sp.) es un pequeno acaro apenas visible a simple vista, que vive

en el envés de las hojas. Su ciclo evolutivo es muy rapido (unos 15 dias) por
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lo que el nimero de generaciones es muy grande, siendo los ataques mas

fuertes al final del verano.

1.1.7.2.- Enfermedades del girasol

El mildiu del girasol (Plasmopara helianthi) se puede considerar como
la enfermedad maés importanteque afecta a este cultivo. Se manifiesta en
todas las fases de la vegetacion, siendo los dafios mas graves si el ataque se
produce en las primeras etapas del desarrollo. Los sintomas caracteristicos de
esta enfermedad son la aparicion del fendmeno de enanismo y la ausencia de
frutos en los capitules. Las hojas infectadas presentan unos mosaicos en la
parte superior debido a que la invasién del micelio del hongo las vuelve
cloréticas; por lo general, el micelio invade con preferencia los tejidos jévenes,
por lo que suelen ser méas atacadas las hojas de la parte alta que las basales.
Segun JIMENEZ (1977) en condiciones de elevada humedad atmosférica se
forma en la superficie de las hojas invadidas por el micelio, una capa blanca
gue estd integrada por zoosporangios del hongo. Cuando la infeccién tiene
lugar en la fase de germinacidn, la planta crece muy lentamente, el tallo queda
fino y las hojas pequefas, alargadas, estrechas y cloréticas, los entrenudos
cortos y el sistema radicular poco desarrollado; por ultimo, la planta se seca
sin llegar nunca a formar el capitulo. Si la infeccion tiene lugar en la fase de
uno o dos pares de hojas, queda también retardado su crecimiento, siendo los
entrenudos cortos, las plantas llegan a formar capitulo rara vez y si lo hacen
éste carece de semillas. Por otra parte, si el ataque se produce en la
formacién de los siguientes pares de hojas, la planta sélo alcanza unos 40 a
50 cm de altura, forma capitulos pequefios de 5 a 8 cm de diametro que

florecen antes, con semillas en escaso nimero y pequenas.
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GOMmEZ-ARNAU (1988) indica que el "mildiu” tiene una importancia
ocasional segun la zona y dependiendo principalmente de las condiciones de
humedad. Ademas afirma que todos los hibridos cultivados actualmente son

resistentes a esta enfermedad, segun lo exige la legislacién de registro

varietal.

La podedrumbre blanca del girasol {Sclerotinia sclerotium) aparece en
las piantas muy jéovenes manifestandose los primeros sintomas en la base del
tallo, donde se observan unas manchas himedas de color amarillo-castafio.
Las plantas pueden ser atacadas en todos los estados de su desarrolio, pero
son mas sensibles en la fase de cotiledones v en la fase de formacion del
capitulo (JIMENEZ,1977 y GOMEZ-ARNAU, 1988). Segin GUERRERO (1987), el
desarrollo de la podredumbre blanca del girasol es favorecido por la lluvia
abundante y las temperaturas bajas; ademas, los abonos organicos favorecen
su ataque. Este hongo puede reproducirse también en otros cultivos tales
como remolacha, patata, soja y judias; por eso, en las grandes epidemias, se
recomienda la rotacion de los cultivos con cereales. Hasta hoy dia no se han

logrado plantas resistentes a la enfermedad.

Botrytis cinerea produce la podedrumbre gris del girasol, desde los
primeros momentos de su desarrollo. Cuando el ataque se manifiesta en
plantulas, éstas se decoloran, las hojas pierden turgencia, se retuercen, se
ablandan y se pudren. Cuando la humedad atmosférica es elevada, en las
zonas atacadas aparece una capa densa, pulverulenta, de color gris verdoso;
sobre los capitulos se pueden observar unas manchas de color oscuro.

JIMENEZ (1977) nos sefiala que el ataque de este hongo se produce en veranos

y otoios humedos y frios.
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El moho del girasol (Puccinia helianthi), también llamado "roya del
girasol"” o "anublo”, se transmite con ayuda del viento. Se puede manifestar
en todos los drganos aéreos de la planta, especialmente en las hojas jévenes
y en el capitulo; en las hojas produce numerosas manchas pequefas,

circulares, de color amarillo, que acaban secéandolas.

La podedrumbre carbonosa, causada por el hongo Macrophomina
phaeseoli, es una enfermedad asociada con el calor y la sequia. Consiste en
una muerte prematura de la planta, produciéndose un ennegrecimiento rapido.
El exterior del tallo se vuelve blanquecino y la médula interior aparece plagada
de pequefios puntos negros. Esta enfermedad no reviste gran importancia

econdmica, segin GOMEZ-ARNAU, 1988.

El jopo del girasol (Orobanche cumana) es una planta parasita de gran
importancia sobre todo para la pipa blanca, cuya virulencia ha originado un
descenso de su superficie de cultivo; afecta en menor grado a algunas
variedades de pipa negra. El ataque se manifiesta en el campo después de la
floracion. Las plantas atacadas forman capitulos pequefios con las semillas
secas. El agente patdégeno es una fanerégama de la familia Orobanchaceae.
Sus tallos se desarrollan en la superficie del suelo, alrededor de las plantas de
girasol; en la base presentan una parte engrosada como un bulbo, del cual
parten los haustorios, que se clavan en los tejidos de la raiz llegando hasta los
vasos liberianos; sus hojas son pequenas, amarillas, faltas de clorofila; las

flores estédn dispuestas en inflorescencias, espigas o racimos y son de color

amarillo, amarillo-morado o morado; sus semillas son pequefias y ligeras, por

lo que son facilmente arrastradas por el viento a grandes distancias
(HEYywooD, 1985). Segun GOMEz-ARNAU (1988) no se conocen métodos

gquimicos para combatir este parasito, por lo cual, en los Gltimos afos, el
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Registro Legal de Variedades ha exigido que las variedades oleaginosas sean

resistentes a este parasito.

Dentro de los virus, quizé el mas conocido sea el mosaico del girasol,
transmisible por insectos y por las semillas. Con esta enfermedad se afectan
todos los 6rganos aéreos de la planta, pero principalmente las hojas,
apareciendo en ellas unas manchas descoloridas con aspecto de mosaico.
Para combatir las enfermedades virdsicas se recomienda respetar al maximo

las normas de higiene y garantia fitosanitaria (GUERRERO, 1987).

34

|



INTRODUCCION

1.2.- EFECTOS PRODUCIDOS POR LA SALINIDAD
1.2.1.- La salinidad

La salinidad del suelo y el agua de riego la podemos definir como la
presencia de un exceso de sales solubles que, teniendo su origen en el
deterioro y disolucién de rocas, se concentran por evaporaciény transpiracion
de las plantas (SHANNON, 1984). El estrés provocado por la salinidad se debe,
principalmente, al NaCl aunque existen gran diversidad de sales que intluyen
en la misma como Na,C0O,, NaHCO,, Na,S0,, etc. (KRAMER, 1984). De forma
general diremos que la salinidad del suelo y/o del agua de riego reduce el
crecimiento vegetativo, el reproductivo y el rendimiento de muchas plantas

cultivadas (EVLAGON et al., 1990).

En la bibliografia existente alrededor del fendmeno de la salinidad y de
sus implicaciones en él crecimiento y desarrollo de la planta, destaca
ampliamente la enorme variabilidad de especies y cultivares, de sistemas de
cultivo, etapas de la ontogenia del vegetal, etc., utilizados para estos

estudios, que justifica cumplidamente la abundancia de resultados vy
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conclusiones dispares, y a menudo contradictorias, que se encuentran
relatadas. Ello conduce a la necesidad de determinar para cada especie,
cultivar, medio de cultivo, condiciones ambientales, etc., las consecuencias
de un estrés salino, especificando, incluso, las sustancias responsables de tal

salinidad.

A pesar de todo, parece poder concluirse de los estudios realizados que
la salinidad provoca, de manera general, reducciones del crecimiento de la
raiz, y mas aun del tallo, de la biomasa y del peso seco de todas las partes,
asi como de la longitud del tallo y de la raiz, supresién de ramas laterales,

epinastia foliar, transpiracién reducida, etc.

La sal restringe el crecimiento de las plantas sobre la tierra mas que
ninguna otra sustancia inhibidora de las que pueden encontrarse en
condiciones naturales; este efecto sobre el crecimiento resulta, a su vez, de
una serie de desarreglos en el metabolismo de la planta que, inevitablemente,
debilitan la intensidad de todas las reacciones de sintesis y activan las
hidrélisis. La accion del estrés salino puede llegar a un umbral letal para el
organismo, en el cual los dafios crecen violentamente, ocurre la completa

descoordinacién de! metabolismo y la planta muere (UDOVENKO, 1985).

El medio salino presenta dos problemas fundamentales para las plantas
gue viven en esas condiciones: un perjuicio directo y primario causado por las
concentraciones elevadas de cloruro sédico, y un perjuicio indirecto y
secundario, causado por los bajos potenciales osméticos que se crean en el

suelo, debido a la elevada concentraciéon de soluto (BARCELO et al., 1983).

E! dafio inducido por el estrés primario o de toxicidad puede ser directo,

de rapida aparicion e identificado con un dano a las membranas o indirecto,
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causando alteraciones en diversos procesos metabdlicos por una exposicion

mas prolongada (GARCIA DEL MORAL, 1989).

La amenaza de danos que se deriven del aumento del potencia!
osma@tico, seglin BARCELO et al. (1982), obliga a las plantas expuestas a estas
condiciones a mantener potenciales osmaéticos intracelulares ain mas bajos
gue los del suelo, ya que, de otra manera, se produciria una desecacion de la
planta debido a que el agua no s6lo no entraria en ella, sino que tenderia a
salir hacia el suelo. Esto lo consigue la planta tomando cantidades altas de sal
o bien por'la producciénintracelular de concentraciones elevadas de azulcares
solubles. Existe, ademas, en estos casos, una tendencia de los aminoécidos
y amidas a acumularse en los tejidos, perjudicando al metabolismo de las
proteinas y aumentando la hidrélisis de las ya existentes, lo que lleva a la
acumulacidon de diamidas téxicas (MAAS y NiEmaN, 1977). La toma por las
raices de grandes cantidades de sodio puede crear, ademés, dificultades para
la toma de otros elementos, produciéndose dainos nutritivos que repercuten
en los niveles de absorcién de algunos nutrientes (LEOPOLD y WILLING, 1984).
Ello se debe, principalmente, a que disminuye la absorcién de agua por las
raices y a fendmenos de antagonismo y sinergismo en la absorcion y
transporte de iones. Se producen asi deficiencias de otros iones esenciales,

especialmente de potasio, fosfato o nitrato (GARCIA DEL MORAL, 1989).

MaAs y NIEMAN (1977) determinan que la sal afecta a la actividad
enzimética y a la estructura y funcién de cloroplastos, mitocondrias,
ribosomas y membrana celular. Trabajos posteriores (NAVARI-1Zz0 et al., 1988)
confirman que el primer deterioro producido por el estrés salino es una
alteracioén en la estructura y funcién de la membrana celular, que tiene como
resultado un empeoramiento de su capacidad para retener solutos; se produce

una alteracién en los esteroles, los cuales influyen en las propiedades
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estructurales y funcionales de las membranas bioldgicas, de las que son
constituyentes importantes. Aungue todas las formas de esteroles parecen
estar localizadas en la membrana, se ha demostrado que solo las libres juegan
un papel importante en ia permeabilidad de la misma, que se ve alterada por
la salinidad. Ademas, LEOPOLD y WILLING (1984) sugieren que, posiblemente,
las lesiones inducidas por la sal son el resultado de una interaccién de los
iones de la misma con las macromoléculas asociadas a las membranas,
indicando que el mecanismo fotosintético puede ser danado por el NaCl. Los
danos aparecerian, especialmente, sobre los componentes de la fosforilacién
en la fotosintesis, que estan localizados estructuralmente en los tilacoides de
las membranas de los cloroplastos. Por otra parte, BERNSTEIN (1975) y
posteriormente LEID! et al. (1991b) determinan que, en algunas ocasiones, el
responsable principal de esta disminucion de la fotosintesis parece ser el cierre

de los estomas causado por la alteracion en el balance hidrico.

Debido a que las plantas de cuitivo difieren bastante en su nivel de
tolerancia a la sal, los efectos de la salinidad sobre fa produccidén estan en
funcién del umbral salino por encima del cual esa produccién desciende y el
porcentaje de cosecha disminuye (MC.WiLLiAN, 1986). Para SHARMA et al.
(1990) la disminucion de la produccién puede ser debida a factores limitantes
como el agua del suelo, la aireacidén, la fertilidad y no exclusivamente a la

salinidad del suelo.

1.2.2.- Efectos sobre la Germinacion

1.2.2.1.- La Germinacion

Germinacién es el proceso que ocurre desde que se reanuda el

crecimiento del embrién hasta que la joven planta es capaz de nutriser por Si
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misma, independientemente de los nutrientes almacenados en el interior de
la semilla. Durante este estado temprano del crecimiento, a la joven planta se

le denomina pléntula.

Con la germinaciéon de la semilla la testa se rompe y la radicula emerge.
Al inicio de este proceso la plantula joven depende de las reservas de
eiementos minerales, previamente almacenados en la semilla, los cuales son
liberados durante el curso de la germinacion y el establecimiento de la
plantula. Podriamos decir, como indica SuTcuiFrFe (1986), que durante el
primer crecimiento una plantula es mads o menos dependiente de unas
reservas enddgenas de elementos minerales asi como de solutos organicos.
Todos son movilizados desde los tejidos de reserva hacia el embrién y se
distribuyen entre el tallo y la raiz de acuerdo a la demanda de cada 6rgano en
su crecimiento. Una vez fuera, la radicula penetra en el suelo y produce pelos
absorbentes y, a veces, raices laterales, dependiendo de las especies,

comenzando los procesos de absorcion de nutrientes del suelo.

En muchas plantas, entre las que se encuentra el guisante (Pisum
sativum L.), los cotiledones gue contienen las sustancias de reserva
permanecen dentro de |a testa y bajo el suelo y el hipocétilo no se alarga o
apenas si lo hace. Este tipo de germinacion se llama hipogea. Por el contrario,
en la germinacion epigea, los cotiledones y el dpice caulinar emergen cuando
el hipocoétilo se alarga como resultado de un crecimiento intercalar
funcionando como las primeras hojas asimiladoras de la pléntula. El girasol
(Helianthus annuus L.) es una de las especies que presentan este tipo de

germinaciéon (STRASBURGER, 1977).
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El primer proceso que tiene lugar durante la germinacién es la toma de
agua por la semilla o imbibicién. La entrada de agua en el interior de las
semillas da lugar a una dispersién de los coloides, necesaria para la vuelta a
la vida activa, rehidratando las reservas alimenticias, que solo se transforman
en sustancias asequibles al embrién en presencia de agua; ademas, los
sistemas enzimaticos responsables de la hidrélisis de las sustancias de reserva
s6lo se activan en presencia de agua. La entrada de agua al interior de las
semillas se debe exclusivamente a una diferencia del potencial hidrico entre
la semilla y el medio ambiente. Una vez que comienza la germinacién, se van
a producir una serie de reacciones metabdlicas en el interior de la semilla, gue
dardn como resultado la transformacion de las macromoléculas de reserva en
moléculas solubles mas sencillas y asequibles al embrién (BARCELO et al.,
1983). A continuacidon se produce una division y extension celular, que se
continda con la emergencia fisica del embrién y un proceso de morfogénesis,
hasta completar la plantula. Asi pues, se considera que la germinacién ha
finalizado cuando surge una plantula capaz de sobrevivir por si soia vy

transformarse en una planta adulta.

A partir de este momento la planta comienza a depender de los solutos
inorgénicos absorbidos por las raices y llevados al interior del tallo. Cuando
el sistema radicular toma contacto con el medio circundante y el suplemento
enddgeno comienza a agotarse, se requiere para el crecimiento un incremento
en la proporcion de nutrientes minerales procedentes de fuentes exégenas
(SUTCLIFFE, 1986).

1.2.2.2.- Germinacion y Salinidad

La germinacion y el vigor de las pldntulas de los cultivos son los

primeros factores determinantes de su potencial productivo; pero el estrés
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salino, cuando existe, crea un gran problema en la germinacién de las semillas
y en el crecimiento de las plantulas, afectando, por ultimo, a la produccién

(BAL y CHATTPADHYAY, 1987).

Como ya se ha dicho, la germinaciéon ocurre en repuesta a una senal
derivada de unas condiciones ambientales favorables. Varios factores
ambientales influyen simultdneamente en la germinacién, destacando |a
salinidad del suelo y la temperatura entre los de mayor influencia en la
seleccion del momento de la germinacion; por ejemplo, el alto porcentaje de
germinacion de hal6fitas en la primavera ha sido atribuido a la reduccion de
la salinidad del suelo y a las fluctuaciones diurnas de la temperatura (BADGER
y UNGAR, 1989). Tal seleccién es muy importante en la determinaciéon del
éxito posterior del crecimiento de la planta en medio ambiente salino, vya
que las plantulas son mas vulnerables a los cambios fisicos del ambiente
que las etapas posteriores de su ciclo de vida (UNGAR, 1987a, 1987b),
siendo la latencia de las semilias un mecanismo que evita su germinacién en
un medio ambiente inadecuado. Esto es particularmente importante para
terrenos con ambientes salinos donde las variaciones temporales en la
salinidad del suelo pueden causar la muerte de una poblacién entera de
plantas. La germinacion de haléfitas en medio ambiente salino ocurre
temporalmente, cuando la salinidad de suelo es baja. Esto permite a las
plantas completar la etapa critica de su ciclo de vida durante el tiempo en el

cual el estrés salino estd reducido (BADGER y UNGAR, 1989).

Apoyando lo anterior, CARO et al. (1973) indican que es precisamente en
las primeras fases de la vida de la planta cuando se hace critico el efecto de
las sales sobre su fisiologia, determinando, incluso anormalidades del

desarrollo posterior.
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Por otra parte, DUDECK y PEACOCK (1985a) comprueban en sus estudios
que algunas especies cultivadas, bastante tolerantes durante etapas

posteriores del crecimiento, son muy sensibles a ia salinidad durante la

germinacion.

Por el contrario, segtin FRANCOIS (1985), ciertos cultivares de calabaza
demuestran ser mas tolerantes a la sal durante la germinacion que durante las
etapas de crecimiento vegetativo, de floracién o de fructificacién y segun
BADGER y UNGAR (1989) las semillas de Hordeum Jjubatum germinan a
salinidades relativamente méas altas que las favorables para el crecimiento y
la reproduccidn. Por tanto, la germinacién no es la etapa del ciclo de vida que
limita la distribucién de estas dos especies a lo largo de un gradiente de

salinidad en los suelos; pero este patrén difiere bastante del de otras especies.

Segin CARO et al. (1973), FRANCOIS (1984), VAN DER MOEZEL y BELL
(1987a) y RAMAGOPAL (1990) el exceso de sales en el medio influye sobre
la germinacion, disminuyendo o retardando la absorcion de aguay facilitando
la entrada de iones en cantidades suficientes para que lleguen a ser
téxicos. Esto se traduce en una reduccion del porcentaje de germinacién y

un incremento en el tiempo medio de germinacién.

Es ldgico que se produzca este retraso o detencién de la germinacion

al aumentar la salinidad, ya que el primer cambio asociado con la germinacioén

~de las semillas es la absorcién de agua por éstas. La imbibicién de las semillas

ayuda a disparar algunos cambios fisioldgicos y bioquimicos que dan como

resultado la germinacién (BAL y CHATTOPADHYAY, 1987).
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Los efectos de la temperatura en ambientes salinos también han sido
estudiados. HAMPSON y SIMPSON (1990a) determinan que a altas temperaturas
la presencia de NaCl produce dafos a la germinacién en remolacha, en tanto
gue es la asociaciéon de bajas temperaturas y NaCl la que produce efectos
perjudiciales sobre la germinacién de trigo, cebada y sorgo. Segun estos
mismos autores, los tratamientos con NaCl causaron un efecto inhibidor
pequeno, permitiendo el mayor porcentaje de germinacién; sin embargo, en
las soluciones de sal de magnesio las semillas mostraban un porcentaje de
germinacién mas bajo, por lo que podemos decir que la germinacién responde
ademas de diferente forma segun los tipos de sales existentes en el medio.
Pero no sdlo el tipo de sales va a influir de forma decisiva en la germinacién
de las especies, sino que segun VAN DER MOEZEL y BELL (1987a) también la
concentracién de sales influye en la germinacién, pero de forma diferente
segun la especie. Por ejemplo, la germinacion de muchas especies es
completamente suprimida a 300 mM y 400 mM de NaCl, otras muestran
alguna germinacién a concentraciones de 200 mM de NaCl y sdélo aiguna de
las especies estudiadas por ellos como el Eucaliptus redunca suspende la
germinaciona 100 mM de NaCl. Pero, sin embargo, las semillas que germinan
a estas concentraciones de sal requieren mas tiempo para germinar a medida

que aumenta la salinidad.

JOSHI y IYERNGAR (1982) y AGamI (1986) indican que el ritmo de
germinacién y su porcentaje disminuyen con el incremento de la

salinidad, existiendo, I6gicamente, una mayor acumulacion de Na y Cl en

- plantulas que crecen en agua marina diluida que aquéllas que lo hacen en

agua destilada. En trabajos posteriores (JOSHI Y IYERNGAR, 1985) subrayan que
se dispone de datos insuficientes sobre los efectos de la acumulacién de

elementos minerales durante la germinacion.
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Se puede resumir que los dos efectos mas importantes producidos por la
salinidad son la disminucion en el porcentaje de germinacién y un aumento en

el tiempo de germinacion vy emergencia (MARTINEZ-COB et al., 1987a).

Ademads de estos dos efectos tan importantes existen otros que se
producen en ciertas condiciones; por ejemplo, la salinidad produce dafios
sobre el hipocétilo cuando pasa a través de la superficie del suelo donde las
sales solubles se acumulan debido a la evaporacion del agua (MiyamoT0 et al.,
1985). Seguin KHAN y UNGAR (1984a) el hipocétilo, ademas, sufre una

reduccién en su crecimiento con el aumento de la salinidad.

La reduccién de la longitud del eje embrionario bajo estrés salino podria
ser debida a la inhibicion de los procesos de divisidn celular, elongacion y
diferenciacién, asociada con la toxicidad de las sales. Todos estos procesos
estan relacionados con el metabolismo de las semillas durante la germinacién,
por lo Ggue el crecimiento reducido de las piantulas bajo estrés salino podria ser
debido a la inhibicién de reacciones metabélicas y dafios en las membranas,
causando una pérdida excesiva de metabolitos solubles de la semilla al medio
exterior (BAL y CHATTOPADHYAY, 1987). Esta incapacidad para cambiar el
efecto inhibidor del NaCl a muy alta salinidad, segun KHAN y UNGAR (1984b),

se debe a que los procesos metabdlicos estan siendo afectados directamente

por el estrés salino.

La resistencia a la salinidad puede ser el resultado de una resistencia al

-efecto téxico de los iones, resistencia al déficit de agua relacionado con su

menor disponibilidad o bien a una combinacién de ambos. La presencia de
diferentes iones puede modificar los efectos téxicos de una determinada sal;
por ejemplo, los efectos adversos del NaCl sobre las plantulas de judia y

algodén pueden ser parcialmente aliviados por la adicion de calcio. Segun
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JOHNSON (1990) el pretratamiento de trigo con una solucién de sal de calcio

aumenta la germinacion en un medio con NaCl, produciendo una mayor

estabilidad en la membrana.

Para el establecimiento definitivo de Ia plantula en un medio ambiente
salino es imprescindible que se mantenga la actividad de dos procesos muy
importantes segin KENT y LAUCHLI (1985), la elongacién celular y el
mantenimiento de un balance nutritivo de absorcién de iones; ambos procesos
presentan unrequerimiento de calcio, pudiendo el suministro de este elemento

compensar significativamente el efecto perjudicial del alto contenido salino.
1.2.3.- Efectos sobre el crecimiento

1.2.3.1.- El crecimiento

Segun la definicion de FONT QuER (1979), el crecimiento es la accion
y efecto de hacerse mayor un organismo o una parte orgénica del mismo

aumentando el volumen de la célula o las células que lo constituyen y/o el
ndmero de las mismas.

Decimos que una planta crece, ya que si la observamos desde que
germina hasta el momento en que se considera adulta ha experimentado una
serie de cambios. Ademads de existir un aumento de tamafo aparece también

un cambio de forma, dando lugar a nuevos organos, estableciéndose un
proceso de diferenciacién.

En el desarrollo de una planta se produce un aumento de tamafio, que
es lo que consideramos propiamente crecimiento, mientras que los cambios

en la forma son lo que denominamos diferenciacion, que nos explica porqué
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una célula a lo largo de una serie de procesos, se transforma en otra u otras
con una mision definitiva y distinta a la primera. Este conjunto de fenémenos

es lo que denominamos desarrolio de una planta (BARCELO et al., 1983).

El crecimiento no se distribuye uniformemente por toda la planta, es
decir, no todas las células de la planta tienen la misma capacidad de
crecimiento. En las plantas superiores sélo algunas células, que constituyen
los tejidos denominados meristemos, gozan de esa propiedad. Las zonas
meristematicas principales se distribuyen en los apices de los tallos y de las
raices, en el cambium vascular y en ciertas partes de las hojas jovenes y en
los entrenudos de las plantas monocotiledéneas. Los meristemos apicales
producen el crecimiento en longitud y se forman durante el desarrollo del
embrién, mientras que el meristemo cambial produce el crecimiento en grosor
y éste, junto con el de las hojas y nudos, no se distinguen hasta después de

la germinacién {SAUSBURY y Ross, 1979).

En un meristemo no sélo se producen procesos de division Y
alargamiento celular, sino que también aparecen procesos de diferenciacién

que llevan a la aparicién de nuevos 6rganos.

Las plantas presentan una forma determinada regida por su dotacién
geneética y mientras no se actue sobre ésta poco se puede hacer para variarla. -
Actualmente se pueden manipular los genes mejorando las caracteristicas de
crecimiento y productividad de muchas plantas agricolas con el fin de obtener

- nuevas variedades. Por otra parte, los estimulos externos e internos actian
- sobre las células en formacién, condicionando su comportamiento en lo que.
se refiere al crecimiento. Segtn esto, se podria mejorar la productividad
incidiendo sobre algunos factores externos, aunque siempre existiria un limite

fijado por la dotacion genética de la planta. Aun asi, los factores externos
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ejercen una fuerte influencia sobre el crecimiento. Un aumento de la
temperatura estimula la respiraciéon, que estd estrechamente relacionada con
el crecimiento. Una disminuciéon de la concentracion de oxigeno tiene un
efecto inverso. La luz también influye, ejerciendo un papel indirecto a través
de la regulacion de la fotosintesis. Pero ademas, la luz ejerce una influencia

directa sobre el crecimiento de una parte u otra del vegetal como resultado de

fendémenos de fototropismo. El crecimiento esta en relacién estrecha con la

nutriciéon; una mejora en este aspecto se traduce en un aumento en el
crecimiento. Este resulta, pues, influenciado por los iones minerales, el agua

y los factores ambientales (BARCELO et al., 1983).

Después del establecimiento de las raices, tallos, hojas, flores y
posteriormente los frutos, se forman las semillas, perpetuando las especies
y completando el ciclo de vida. Antes de finalizar todo el proceso, en la etapa
final de éste, se produce una competencia de nutrientes entre los érganos
vegetativos y los drganos reproductivos, ya que durante el proceso de
acumulacion de sustancias por los 6rganos reproductivos, hay, a menudo, una
disminucion de la cantidad de sustancias presentes en las hojas. Estudios
realizados por SALISBURY y ROSS (1979) demuestran que la acumulaciéon de
nutrientes en las flores en desarrollo y en los frutos ocurre en gran medida a
cargo de los materiales de las hojas, de donde se deduce que el crecimiento
de los 6rganos reproductivos detiene o disminuye el crecimiento de los
6rganos vegetativos. Por contra, los factores que estimulan el crecimiento del

tallo, en general, retardan la floracion y el desarrollo de los frutos.

1.2.3.2.- Crecimiento y Salinidad

Las incidencias de la salinidad en el crecimiento vegetal se ha

investigado en numerosas especies, poniendo de manifiesto que la salinidad
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de los suelos y de las aguas de riego reduce el crecimiento vegetativo, el
reproductivo y la produccion de la mayoria de las plantas cultivadas. Sin
embargo, los mecanismos implicados en la inhibicion del crecimiento de las
plantas por un exceso salinidad son complicados y mal conocidos. El
crecimiento de las plantas se puede definir como un aumento irreversible de
su tamano como resultado de la division y expansion celulares. En todo
momento la expansion celular esta controlada por e! relajamiento de las
paredes celulares (a su vez controlado metabdlicamente) y por las tasas de
entrada de agua en la célula en crecimiento. La absorcién continua de agua
durante el crecimiento mantiene la presidén de turgor que aporta la fuerza
motriz' para la expansion celular. Las tasas de absorcion de agua estén
reguladas por la conductividad hidraulica del camino de entrada de la misma
y el gradiente de potencial osmético entre la célula en crecimiento y su fuente
de agua (EVLAGON et al., 1990). El agua total absorbida disminuye con el
aumento de la salinidad. La permeabilidad de las raices de las plantas,
expresada como conductividad hidrdulica del sistema radicuiar, disminuye
significativamente bajo las condiciones de estrés salino. Esto puede explicar
la reduccién en la absorciéon de agua y puede contribuir a una reduccién
similar en la absorcién de nutrientes, dando como resultado un retraso en el
crecimiento de lasplantas y una disminucién en la produccidon de materia seca
en esas condiciones de estrés salino. Las plantas de trigo segin PESSARAKLI
et al. {(1991), a altas concentraciones de sal requieren mas agua y mas

frecuencia de riego que bajo condiciones normales (no salinas).

El principal efecto inhibidor de la salinidad sobre el crecimiento de las
plantas ha sido atribuido a la inhibicion osmdtica de la absorcién del agua
disponible, al efecto téxico de los iones y al desequilibrio nutricional

consiguiente (SOLIMAN, 1988).
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Las plantas haléfitas parecen tener capacidad para ajustar el potencial
osmotico de sus tejidos en un medio ambiente salino; de esta forma
mantienen el gradiente del potencial osmético y, por tanto, el crecimiento.
Desafortunadamente la mayoria de ias plantas cultivadas son glicéfitas y
menos capaces de mantener el crecimiento mediante el ajuste osmadtico en
respuesta a la salinidad. Ademas la salinidad puede inhibir el crecimiento al
reducir la conductividad hidraulica de la via de absorcién del agua ya citada
(EVLAGON et al., 1990).

Tradicionalmente, los efectos salinos sobre el crecimiento de las plantas
se atribuyeron, especialmente, a los bajos potenciales hidricos (alta presién
osmdtica) que provocan en el medio radicular disminuyendo la capacidad de
las plantas para absorber agua. Segun esto, la salinidad y la sequia podrian
ejercer una accion esencialmente similar. Pero los efectos salinos sobre el
crecimiento presenta’n una doble naturaleza, segun PESSARAKLI et al. (1991)
ya que las sales cambian no sdélo las relaciones hidricas sino también el
balance electrolitico de los tejidos de la planta, es decir, produce efectos
sobre el déficit hidrico y sobre la concentracién interna de electrolitos. La
absorcion de agua por las plantas disminuye significativamente por la salinidad
0 bajo condiciones de estrés hidrico, como consecuencia, el estrés salino

disminuye significativamente el peso total de materia seca producida.

Las plantas afectadas por la salinidad del suelo o del agua de riego
crecen mas lentamente y llegan a ser enanas. Segun MARTINEZ-COB et al.
(1987a) los efectos mas directos producidos por la salinidad sobre las plantas
de cebada son la reduccién en el tamafo final, la disminuciéon de la
produccidn, el retraso en su ritmo de crecimiento y un adelanto en la fecha

de espigado. Ademads se produce una reduccion en el ndmero de tallos y de

hojas.
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umerosos estudios todos los érganos de

la planta se ven afectadas por la salinidad, pero ésta no afecta a todas las

especies de igual forma.

La parte aérea de algunas pla

ntas se ve mas afectada por-la salinidad

que la raiz; esto ocurre en plantas de sorgo segin SINHA et al. {1986) y en

plantas de maiz segin SOLIMAN (1988).

Sin embargo, los estudios de

otros autores como FRANCOIS (1984) en

plantas de nabo, SHANNON et al. (1987) en tomate, JESCHKE y WoOLF (1988)

en judia, SYLVERTSEN y YELONOSKY
plantas de triticale demuestran que

crecimineto que el tallc. FRANCOIS {1

a la salinidad y el crecimiento de Iz

clasificacion de MaAS y NIEMAN (19

(1988) en citricos y SALIM (1989b) en
las raices sufren mayor inhibicién en su
984) indica que el crecimiento de la parte
er considerado moderadamente tolerante
3 raiz moderadamente sensible segun la
77).

Para otros autores (HAMPSON y SiMPSON, 1990b) tanto la longitud de la

raiz como la del tallo de las plantulg

salinidad; este trabajo apoya al rea

s de trigo se ve afectada por igual por la

izado por JONES et al. (1989) en el cual

indica que la longitud radicular disminuye con el aumento de la salinidad vy,

ademads, ésta reduce la longitud del

tallo y su peso seco.

Segun JeSCHKE y WOLF (1988) el tallo principal de las plantas de judia

apenas fué afectado por la salinidad; sin embargo el desarrollo de las ramas

laterales fué seriamente deprimido.

A pesar de todo parece concluirse de los estudios realizados, que la

salinidad provoca, de manera gener

al, reducciones del crecimiento de la raiz

50




INTRODUCCION

y del tallo, de la biomasa y del peso seco de todas las partes, asi como de la
longitud del tallo y de la raiz, supresiéon de ramas laterales, reduccién del area

foliar, epinastia foliar, etc.

Como ya apuntabamos anteriormente, el estrés salino afecta a las
plantas de la misma forma que el estrés de sequia, comenzando los
fenémenos de senescencia a aparecen en las hojas mas viejas. SAMEN et al.
(1980) determinan que una salinidad elevada produce quemaduras en el borde
de las hojas mas viejas e impide el crecimiento de la planta, lo que puede
deberse a las concentraciones altas de Na y Cl, al estrés de agua causado por
el exceso de sales solubles o, como indican SEPASKHAH et al. (1985), a un
desequilibrio nutricional. NERSON y PARIS (1984) afirman que el primer sintoma
producido por la salinidad es la pérdida de turgor de los cotiledones que
continta en las hojas méas jovenes, produciéndose una reduccion y posterior

cese de la acumulacion de materia seca en las hojas.

La salinidad de NaCl produce un efecto depresor sobre la acumulacion
de materia seca méas acusado én los limbos foliares que en otras partes de la
planta. El punto final del colapso de la planta tiene lugar cuando el tallo pierde
su turgencia (RABIE y KUMAZAWA, 1988). La necrosis de las hojas fue asociada
con la acumulacién de Na en ellas (LAuCHLI y WIENEKE, 1979). Segun
BERNSTEIN (1975) y SEPASKHAH et al. (1985) algunos arboles y arbustos,
ademas de un cierto enanismo, muestran danos especificos en las hojas,

causados por la toxicidad de Na y Cl que se acumula en estos drganos

~ apareciendo quemaduras en las puntas o bordes y otros sintomas de necrosis.

Por otra parte, las hojas sometidasia estrés salino se hacen méas pequenas,
mas gruesas y adquieren un color verde oscuro, manifestando una reduccién
del tamano de los estomas y un aumento de! nimero de ellos (MARTINEZ-COB

et al., 1987a). Por otra parte, FRANCOIS (1 985) indica que el grado de atrofia
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y clorosis de las hojas de las plantas de calabaza estd directamente

relacionado con el incremento de los niveles salinos.

La actividad fotosintética es uno de los factores que determinan el
crecimiento y produccion de materia seca (HEVER y PLAuUT, 1989), por lo que
el estudio de la sensibilidad fotosintética de diferentes plantas a la salinidad
es de gran interés. SEPASKHAH et al. (1985) afirma que la reduccién del
crecimiento de las pladntulas de pistacho a concentraciones altas de NaCl tiene

su origen en un descenso del ritmo de fotosintesis.

La salinidad provoca un descenso de la fotosintesis en la planta que
parece ser efecto indirecto de la-disminucién de la expansidn del tejido foliar
mas que un efecto directo de disminucién de la tasa fotosintética (SHANNON
et al., 1987). De acuerdo con TERMAAT et al. {1985}, los cambios de la
expansién foliar podrian derivarse de lo que ocurra en las propiedades de la
pared celuiar. Ademas, disminuciones de la turgencia de la hoja, provocadas

por la salinidad, darian lugar a descensos del crecimiento (SHENNAN, et al.,

'1987a y LEIDI et al., 1991b). Trabajos anteriores a éstos, como el realizado

- por TERRY y WALDRON {1985) sobre plantas de remolacha, indican que el

primer efecto de la salinidad se manifiesta en la expansiéon de la superficie
fotosintética, es decir, el &rea total de la hoja, demostrando que la
disminucién en el crecimiento de la hoja, en general, se debe a una reduccién
de la tasa de elongacién de las células, aunque existen, ademas, evidencias
de un efecto negativo de la salinidad sobre la division celular. Un parémetro
importante a tener en cuenta en todo momento, es el potencial hidrico total
de las hojas, que disminuye con el incremento de la salinidad. Cuando las
plantas son expuestas por primera vez a la salinidad, aparece una
osmorregulacion répida, de forma que la presién de turgor se mantenga para

evitar el marchitamiento. En meléon (NERSON y PARIS, 1984), al igual que en
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otras plantas, esta osmorregulacion parece ser debida al transporte de Na vy,
probablemente de Cl, en las hojas; por tanto, se producen cambios en el drea
foliar, pero no se producen modificaciones, segun estos autores, en el espesor
de la hoja con el aumento de la salinidad. En otros trabajos (BERNSTEIN, 1975
y MARTINEZ-COB et al., 1987a) si se indica un aumento en el grosor de las

hojas, paralelo al de salinidad.

Segin CARO et al. {1977) la salinidad reduce la transpiraciéon vy
BERNSTEIN (1975) afirma que se produce un incremento de la respiracion.
Otros autores (JESCHKE y WOLF, 1988) determinan que la respuesta mds
notable a la sal externa es una epinastia marcada en las hojas y una reduccion
severade la transpiracidon. El movimiento, epinastia, consiste en una curvatura
de los peciolos y una inclinacién del limbo en relacion al tallo. De este modo,
en las plantas de judia, los limbos quedan dispuestos casi paralelamente a la
luz incidente con el aumento de la salinidad. La epinastia es bien conocida en
ciertas especies durante la deficiencia de oxigeno en las raices. Se puede
observar que las hojas de girasol en posicién vertical presentan una mayor
eficacia en el uso del agua que las situadas en posicién horizontal y, debido
a esto, la fotosintesis se ve menos reducida que la transpiracion en presencia

de salinidad.

Los efectos de la salinidad en las plantas dependen también de los
iones implicados en el fendmeno llegando a variar la reduccién que produce
en el tamano de la planta, el area fotosintética foliar y la produccion de
materia seca. Esta influencia es mayor en el caso de NaCl que en el de
Na,S0, en plantas de judia (BHiVARE y NIMBAIKAR, 1984). La salinidad de NaCl
causa quemaduras en los margenes de las hojas viejas acelerando el proceso
de defoliacién; aunque, ambas sales producen un aumento de la suculencia

de las hojas, aparecen diferencias en cuanto al contenido de clorofila ya que
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la salinidad de NaCi disminuye el contenido de clorofila mientras que la

salinidad de Na,S0, lo aumenta.

Por otra parte, en presencia de salinidad la produccion se reduce menos
que el crecimiento vegetativo (MARTINEZ-COB et al., 1987a). Aun asi
disminuyen los diversos componentes de la produccion: nimero de espigas
maduras, nimero de granos por espiga, numero de frutos, peso de les
racimos, numero de frutos por racimo, nimero-de vainas, nimero de semillas,

etc. dependiendo de las especies estudiadas.

Segun HASSAN et al. (1970b) el descenso en el peso seco de cosecha,
en las plantas de maiz, se debié probablemente a la disminucion de la

disponibilidad de agua del suelo y al aumento de la toxicidad de NaCl.

El efecto de la salinidad sobre el crecimiento vegetativo de sorgo y su
cosecha de grano resulta bastante diferente. La disminucion en la produccion
de sorgo debido a la salinidad, segin FRANCOIS et al. (1984), proviene de la

-disminucién del peso de la espiga mas que del descenso del nimero de
espigas por unidad de area. En este mismo trabajo se muestra que el maiz y
el arroz sufren una reduccién mayor en la producciéon de grano, lo mismo que
ocurre en centeno y trigo; esto contrasta con lo que ocurre en plantas de
triticale donde la disminucion debida a la salinidad fué atribuida a la reduccion
en el ndmero de espigas (FRANCOIS et al., 1989). En sus estudios sobre
plantas de calabaza, observan que florecen abundantemente en presencia de
salinidad, pero muchas flores abortan antes de la fructificacion. Ademas, el
incremento de los niveles de salinidad en el suelo causa una demora en la
maduracién de los frutos (FRANCOIS, 1985). En otro trabajo posterior
FRANCOIS et al. (1990) observaron que la produccion de semillas de guar

(Cyamopsis tetragonoloba (L.) Taub) fue reducida significativamente en los
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suelos con niveles altos de salinidad; esta reduccion fue atribuida,
primeramente, a la reduccién del nimero de vainas por planta y del nimero
de semillas por vaina. El crecimiento vegetativo de estas plantas es méas
sensible al estrés salino que la produccion de semillas, lo cual sugiere que la
distribucién de productos fotosintéticos a las semillas puede estar menos

afectada por la salinidad.

Otros autores como ISRAEL et al. {(1986) indican que tanto la produccion

- como el crecimento de las plantas fueron afectados por la salinidad presente

en el agua de riego, lo que influyé en el peso de los racimos de pldtanos y en
el de los frutos, no siendo afectados por la salinidad el tiempo de floracién y
el nimero de platanos por racimo. En este mismo ano ALAM et al. (1986)
observan que 2l crecimiento reproductivo de las plantas de meldn, pepino y
cacahuete resulta afectado adversamente por el incremento de la salinidad.
Un nivel de salinidad alto reduce la produccién de frutos del melén e impide

la formaciéon de los mismos en las plantas de pepino y cacahuete.

Por dltimo, diremos que las plantas sometidas a salinidad florecen méas
tarde que aquéllas que crecen en condiciones normales, resultando, ademas,

una reduccion en el numero de frutos (JONES et al., 1989).
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1.2.4.- Efectos nutricionales

1.2.4.1.- Los nutrientes minerales

La caracteristica principal de los nutrientes mineraies para las piantas
es su esencialidad. Este concepto no decansa en el mero hecho de ser un
componente quimico de la planta, sino en el de intervenir de forma especifica
en su fisiologia. Existen tres criterios seguin ARNON y STouT (1939) para
determinar cudndo un elemento es esencial: 1. Ser imprescindible para el
desarrollo y reproduccién normales de la planta. 2. Actuar de forma
especifica. 3. Que su accion sea directa y no una manifestacion de efectos

indirectos debidos a toxicidad o antagonismo.

En el momento actual esté suficientemente demostrado y admitido que
los elementos esenciales para el desarrollo de todas {as plantas son dieciséis
(C, H, O, N, P.K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu, B, Zn, Mo, Cl} y cuatro esenciales
s6lo para algunas plantas {Na, Si, Co, Va). Todos ellos desernpenan funciones

muy importantes en la vida de los vegetales y, cuando estan presentes en

- cantidades insuficientes, pueden producir en ellos alteraciones graves y

reducir notablemente su crecimiento. .

Los nutrientes se pueden clasificar en distintos grupos segtn NAVARRO-

BLAYA y NAVARRO-GARCIA (1984):

1.- C, H, O - Elementos extraidos por lo general del aire o del agua del

suelo. No seran estudiados con detalle.

2.-S, N, P, K, Ca, Mg - Elementos obtenidos de los sélidos del suelo,
que son requeridos en cantidades grandes por las plantas. Son los

denominados macronutrientes.
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3.- Fe, Mn, Cu, B, Mo, Zn, C! - Obtenidos como los anteriores de los
s6lidos del suelo, son utilizados por las plantas superiores en muy pequena

cantidad, denominandose micronutrientes.

4 .- Na, Si, Co, Va - Son, también, obtenidos de los sélidos del suelo y

requeridos en pequefnas cantidades por algunas plantas determinadas.

Segun CLARKSON y HANSON (1980) para comprender la nutricion mineral
de las plantas superiores hay que tener en cuenta distintas disciplinas
cientificas como la Bioquimica, ya que la nutricion mineral interviene en una
serie de reacciones complejas de biosintesis, en las que se producen las
sustancias organicas de las plantas a partir de materia inorganica procedente
del medio; y como la Fisica ya que hay que incluir la adquisicion de estos
materiales desde el medio y su distribucién interna hasta los lugares donde

SON necesarios.

Las sales minerales son las suministradoras de los elementos nutritivos
que las plantas requieren para el desarrolio de su ciclo vital. En el agua del
suelo estos compuestos se disocian, en mayor o0 menor grado, en cationes y
aniones, pudiendo mantenerse libres en la disolucién o fijarse, segun su carga
eléctrica, a las particulas coloidales. Por tanto, cada célula nueva requiere una
cantidad regulada de nutrientes minerales para su expansion y su buen
funcionamiento. El crecimiento en tamano de la planta puede depender de la
adquisicion de cantidades apropiadas de constituyentes minerales por sus
raices. El suelo es un medio no homogéneo en el que los iones nutritivos
tienen mucha movilidad. La proliferaciéon rédpida de las raices asegura la
exploracién y explotacion del suelo. Esta rapida exploracion y extension de la
superficie radicular puede tener mucha mas influencia sobre la adquisicion de

nutrientes que la capacidad inherente de las células radiculares para absorber
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iones. La capacidad de absorcidn y transporte de nutrientes a lo largo de las
raices puede deberse a los cambios bioquimicos y anatémicos que ocurren en

sus tejidos durante su desarrolio (CLARKSON y HANSON, 1980).

Por todo esto, se puede decir que la nutricion mineral de las plantas
abarca un conjunto de procesos relacionados con la adquisicion de los
elementos minerales y el papel que éstos desempenan en la vida de las
plantas. Del conocimiento de la nutriciéon minerai se deduce que una de las
funciones méas importantes de los elementos esenciales, es la de actuar como
cofactores o activadores de los sistemas enzimaticos. Hay algunas
excepciones a este respecto. Asi, el N y el S tienen un papel esenciaimente
estructural, formando parte de proteinas, dcidos nucléicos y vitaminas (AGU!,
1973).

Algo esencial en el estudio de la nutricién mineral es el concepto de
"estrés mineral" donde se incluye tanto el exceso de elementos, produciendo

toxicidad, como su deficiencia.

El desarrollo normal de las plantas puede verse alterado cuando la
concentraciéon de elementos, esenciales o no, en estado asimilable sobrepasa
ciertos limites en el suelo, produciendo una toxicidad iénica. Esta influencia
depende de los elementos que se consideren ya que los macronutrientes son
mucho menos t6xicos que los micronutrientes. Los iones téxicos danan
produciendo la alteracién de mecanismos celulares fundamentales, como la
competencia con otros elementos esenciales porla absorcién, inactivacion de
enzimas, desplazamiento de elementos esenciales de su sitio funcional, etc.

(CONNER y MEREDITH, 1987).

Por otra parte, ias plantas responden a la deficiencia, segun GERLOFF

(1987), con cambios especificos, morfoldgicos y fisiolégicos, y con signos
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externos especificos para cada deficiencia, que permiten identificar al

elemento causante de la enfermedad.

A continuacidén describiremos las funciones y los sintomas de

deficiencia y toxicidad de los principales elementos nutritivos.

1.2.4.1.1.- NITROGENO

1.2.4.1.1.1.- Distribucién y funciones en las plantas superiores

El nitrégeno es un elemento esencial para todos los seres vivos, como
componente imprescindible de las proteinas y los &cidos nucleicos. Este
elemento es el factor limitante mas comun del crecimiento de las plantas que
lo requieren en cantidades grandes; un suministro inadecuado del mismo
puede provocar descensos notables en la produccién vegetal (GOYAL y
HUFFAKER, 1984).

En el suelo es donde encuentran la mayor parte de las plantas el
nitrégeno, como resultado de la mineralizaciéon de la materia organica y la
fijacion de nitrégeno por organismos vivos (GOYAL y HUFFAKER, 1984). Es
considerado el cuarto elemento en abundancia en el vegetal, después del

carbono, hidrégeno y oxigeno.

En las plantas el nitrogeno se encuentra fundamentalmente en forma
orgénica; la materia nitrogenada de reserva esta constituida, esencialmente,
por proteinas que difieren segun las especies vegetales. Pero el nitrégeno no
se encuentra sélo bajo forma protéica, siho también en forma de compuestos
mas simples, que constituyen los intermediarios entre los compuestos
nitrogenados absorbidos y la sustancias protéicas de sintesis. Asi, el nitrégeno

se encuentra en moléculas tan importantes como las purinas, pirimidinas,
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porfirinas, vitaminas, alcaloides y enzimas (NAVARRO-BLAYA y NAVARRO-
GARCia, 1984).

La forma de asimilacion del nitrégeno (nitrica o amoniacal) depende en
gran manera de la edad de la planta, de la especie y, principalmente, del pH
del suelo (LEDI, et al.,, 1991a). Segun los estudios de JARVIS (1987), no
existen efectos sobre el crecimiento ni sobre la distribucion de la materia seca
entre los tallos y las raices del ryegrass, dependiendo de la forma nitrogenada
gue absorba la planta. Sin embargo, ia concentracion total de fésforo si se vié

afectada, siendo mayor con NH," en toda la planta, tanto en tallo como en

- raiz, con influencia mas marcada en raiz. En general, este autor opina que los

efectos de las diferentes formas de nitrégeno sobre el crecimiento no son
significativos. Las diferencias en la absorcién y utilizacién del nitrégeno como
forma nitrica o amoniacal a menudo reflejan condiciones inadecuadas como
fluctuaciones en el pH del suelo, como indicaba anteriormente LEIDI et al.

(1991a), o la posibilidad de un balance téxico de iones {JARvIS, 1987).

Las funciones de! nitrégeno en la planta hay que referirlas a su
participaciéon como constituyente de un gran nidmero de compuestos
organicos gue son esenciales en su metabolismo. Se encuentra como
constituyente de la clorofila y enzimés del grupo de los citocromos
indispensables para la fotosintesis y la respiracién, en varios coenzimas, como
fosfato de piridoxal y la nicotinamida-adenin-dinucledtidos (NAD y NADP).
Muchos fosfatidos, alcaloides, glucésidos, etc., son compuestos de nitrégeno
abundantes e importantes en la planta (CLARKSON y HANSON, 1980 vy

NAVARRO-BLAYA y NAVARRO-GARCIA, 1984).
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1.2.4.1.1.2.- Efectos de la deficiencia y toxicidad

Al estar el nitrégeno implicado en tantos procesos vitales, no es de
extranar que su deficiencia afecte a todos los procesos del crecimiento y
desarrollo vegetal. Se manifiesta, primeramente, con una clorosis, y si la
carencia se acentua se llega a plantas raquiticas. Las plantas se debilitan, se
desarrollan poco, poseen un sistema vegetativo pequeio y las hojas
permanecen peguenas, acquiriendo una cierta rigidez y tomando un color
verde amarillento (clorosis); el peciolo se acorta y las nerviaciones son mas
pronunciadas. Segin BARCELO, et al. (1983), la clorosis es debida a una
inhibicién de la sintesis de clorofila. Si se agrava la deficiencia, las hojas
adquieren un color anaranjado, ptrpura o violaceo por los bordes y la floracién
es muy escasa; ademas, la falta de nitrégeno puede provocar un alargamiento
del sistema radicular (JARVIS, 1987). Debido a que es un elemento muy movil
la deficiencia en la planta se acusa primero en las hojas mas viejas ya que hay
un desplazamiento hacia las mas jéovenes. Esto fué comprobado por PERBY y
JENSEN (1987), que observaron que en las plantas de cebada con falta de
nitrégeno los niveles de este elemento son, generalmente, més altos en la
parte aérea que en las raices y, dentro de la parte aérea, mayores en las zonas

mas jovenes.

Como ultima consecuencia de la deficiencia del nitrégeno se produce
en las plantas una maduracién del fruto més acelerada y una disminucién del

rendimiento.

Las cantidades excesivas de nitrégeno (toxicidad) originan plantas muy
suculentas, con pocas partes lefosas, presentando una disminucién muy
marcada del desarrollo de las raices y, por contra, un amplio desarrollo de la
parte aérea. Las hojas toman un color vede mas oscuro y la maduracién se

retrasa, habiendo un descenso de la calidad de los frutos.
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Las distintas plantas difieren marcadamente en la respuesta de
crecimiento a la nutricién excesiva de NH,” 6 NO,. La mayoria de las especies
cultivadas reaccionan adversamente a una nutricion excesiva bajo la forma
amoniacal, produciéndose una reduccién en el ritmo de crecimiento vy
observandose ia apariciéon de heridas en las hojas. En general, el exceso de la
forma amoniacal parece més perjudicial para el crecimiento de la raiz que para
el crecimiento del tallo, siendo este efecto mas acentuado cuanto es mas alto

es el pH (GoYvAL y HUFFAKER, 1984).

Seglin KIRKBY y MENGEL (1967), las dosis elevadas de nitrégeno son
causa de otras deficiencias. El crecimiento vigoroso que resulta-del exceso de
nitrégeno provoca la rapida utilizacion de otros elementos que, si no se
encuentran en cantidades suficientes en forma asimilable, puede ocasionar
deficiencias. Los estudios realizados por AbDaMS (1966), BARKER et al. (1967),
KirkBY {1968) demuestran que el exceso de NH," reduce la absorcién de
otros cationes como Ca?*, Mg?* y K*. Por otra parte, niveles altos de NOy
pueden causar deficiencias de hierro y producir sintomas de clorosis,
demostrandose que dicha toxicidad no afecta directamente a la absorcién de
hierro sino a sus funciones internas. El exceso de nitrégeno puede también

cambiar la bioguimica de las plantas, induciendo deficiencias de azufre.

" Por uiltimo, diremos que un exceso de nitrégeno en las plantas puede
dar lugar a una sensibilidad mayor a enfermedades y plagas, ya que, al quedar
los tejidos durante largo tiempo verdes y tiernos, es mas facil la penetracion
de esporas; también suele incrementarse la susceptibilidad a condiciones
climatoldgicas adversas, como la sequia y las heladas (GOYAL y HUFFAKER,
1984).
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1.2.4.1.2.- FOSFORO

1.2.4.1.2.1.- Distribucién y funciones en las plantas

Gran parte dei fésforo del suelo se encuentra en forma inorgénica,
especialmente en forma de iones fosfato H,PO,’, HPO,?, que es la forma més
general de ser absorbida por las plantas. La cantidad de una u otra forma
depende del pH, de modo que el pH bajo favorece la primera forma y el pH
elevado favorece la segunda. El fosfato no necesita ser reducido en el interior
de la célula antes de ser incorporado a la materia orgénica. El fésforo se
encuentra en todos los tejidos de la planta en una concentracién variable,
dependiendo de la parte de la planta que estemos considerando (BARCELO et
al., 1983).

Los fosfatos absorbidos por los vegetales, se encuentran,
mayoritariamente, seguin CLARKSON Y HANSON (1980), formando parte de una
gran variedad de combinaciones organicas, en especial de elementos plasticos
de las plantas como los fosfolipidos, que son parte fundamental de la
estructura del protoplasma; los fosfoprdétidos, que son los constituyentes de
los nudcleos celulares y los fosfoglicidos, que son ésteres obtenidos en
reacciones del acido fosférico con diversos azlcares. Se puede decir que los

fosfatos tienen una funcién como grupo de anclaje.

El fésforo, ademas, se encuentra como contituyentes de numerosos
coenzimas como NAD ({nicotinamida-adenin-dinucleétido), ¥ NADP
(nicotinamida- adenin-dinuledtido-fosfato), FAD (flavin-adenin-dinucleétido),

CoASH (coenzima A), UDP (uridin-difosfato), etc.

Son de gran interés los compuestos fosforilados encargados del

almacenamiento y transporte de la energia necesaria para la realizaciéon de los
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procesos vitales. Las sustancias que participan en este transporte energético
son tres derivados de la adenosina (AMP, ADP y ATP). Durante los procesos
de la fotosintesis, la energia luminosa es convertida en energia quimica y
almacenada en los enlaces de ciertas moléculas organicas (NAVARRO-BLAYA y

NAVARRO-GARCIA, 1984).

1.2.4.1.2.2.- Efectos de la deficiencia y toxicidad

Los sintomas generales de la falta de fosforo (deficiencia) estan ligados
a un desarrollo anormalmente débil del vegetal, tanto en su parte aérea como
en su sistema radicular. Su deficiencia provoca graves alteraciones en el
metabolismo y desarrollo vegetal. Esto es consecuencia de que el elemento
participa en casi todos los procesos de crecimiento y sintesis de los -
compuestos constituyentes de la materia vegetal. La caracteristicas mas
importantes de las plantas con deficiencia de fosforo, aparecen en las hojas,
qgue se hacen mas delgadas y erectas, de menor tamafo que las normales y
con las nerviaciones méas pronunciadas, observdndose una coloracion verde
oscura o verde azulada. Debido a la elevada movilidad del fésforo en la planta,
las hojas viejas son las primeras en presentar los sintomas. Segun BARCELO et
al. (1983), en las hojas de maiz se forman pigmentos antocidnicos de
coloraciones purpura en los bordes de las hojas, mientras que en el tomate
aparecen dichas coloraciones en las venas de las hojas. En los arboles frutales
las hojas tienden a tomar tonos pardos rojizos, se necrosan y se caen
precozmente. La madurez de los frutos se retrasa, aumentando su acidez y

disminuyendo su produccion.

Las alteraciones por exceso de fésforo provienen de la insolubilizacién

del hierro, provocando en las plantas clorosis férrica.
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1.2.4.1.3.- POTASIO

1.2.4.1.3.1.- Distribucién y funciones en las plantas superiores

Este elemento es el Unico cation monovalente que es esencial no sélo
para los vegetales, sino también para todos los seres vivos, con la excepcion

de algunos microorganismos.

El potasio en los suelos aparece por desintegracién y descomposicién
de las rocas que contienen minerales potasicos; también procede de la
descomposicién de restos vegetales y animales. Este elemento, que se
absorbe por las plantas en grandes cantidades, se encuentra en el suelo
combinado con diversos aniones formando sales. Se absorbe por las raices en
forma de K* y su contenido en las plantas puede fluctuar ampliamente,

dependiendo de las especies, del 6rgano que considere y del contenido

asimilable del suelo.

Segun WOODEND et al. (1987) la absorcion de potasio en las plantas de
trigo se ve influenciada por la concentracién de este elemento en las raices
y aun en condiciones de alta disponibilidad de potasio en el suelo, el
crecimiento de las plantas y su produccién presentan respuestas positivas a
la aplicacién del elemento. Segin Sipbial et al. (1987) las plantas requieren
una concentracién minima de este elemento para alcanzar y mantener el ritmo
de crecimiento. La adquisicién de potasio por la planta se realiza en forma
abundante estando el ritmo inicial de absorcién por encima del necesario para
el crecimiento. Aunque las plantas lo requieren en grandes cantidades no se

ha aislado ningln metabolito vegetal que contenga este elemento.

El pape! del potasio en la planta es variado; no desempefa una funcién

especifica y no entra en la constitucién de los principios esenciales como
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protidos, lipidos y glucidos. Debido a su gran movilidad, actia en las plantas
neutralizando los acidos orgénicos resultantes del metabolismo, en lo que
constituye un papel desintoxicante de enorme importancia (AG0l, 1973).
También actia como activador de numerosos enzimas, participando en el
metabolismo intermediario y en la biosintesis, entre los que podemos citar la
acético tiokinasa, aldolasa, piruvato kinasa, succinil-CoA sintetasa, ATPasa,
etc. El potasio mamtiene un ambiente idnico apropiado para preservar la
estructura tridimensional, con lo que se obtiene una activacién enzimatica

Optima (BARCELO et al., 1983 y CLARKSON y HANSON, 1980).

También desempena una funcién importante en la fotosintesis,

asegurando una mejor utilizacién de la energia luminosa.

Entre la funciones fisioldgicas de tipo fisico-quimico destaca el papel del
potasio en la economia del agua, ya que este elemento en las plantas actua
como. un regulador de la presion osmdtica celular, haciendo disminuir la
transpiracion y- contribuyendo a mantener la turgencia celular. Este papel del
potasio resulta de gran importancia y deriva de su intervencién en la
regulacion de determinados procesos, como la apertura y cierre de los

estomas (AGUI, 1973).

Por dltimo diremos que el transporte de potasio parece estar implicado
en varias funciones fisiolégicas como el transporte de aztcares por el floema
(MENGEL y VIRO,1974), el mantenimiento del turgor celular, el movimiento de

las hojas y el crecimiento de las células (CLARKSON y HASON, 1980).

1.2.4.1.3.2.- Efectos de la deficiencia y toxicidad

En general, la deficiencia del potasic determina una considerable

disminucion del crecimiento, acompanada del acortamiento de los entrenudos
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y engrosamiento del tallo; la raiz también se ve afectada, pero con menos
intensidad que el tallo. Otra caracteristica es la pérdida de la dominancia
apical (AGU1, 19873). Debido al caracter mévil del potasio en las plantas, las
hojas viejas son las primeras en manifestar los sintomas de deficiencia. En
ellas se inicia un moteado de manchas clorédticas en las puntas seguido por
el desarrollo de zonas necréticas en los bordes de las hojas (BARCELO, et al.,
1983). En muchos casos, las hojas tienden a curvarse hacia arriba, sintoma
que aparece especiaimente en arbcles frutales. Ademas, se observa una .
reduccidon notable de los 6rganos de reserva, como semillas, frutos o

tubérculos y falta de resistencia a las enfermedades criptogdmicas.

Las alteraciones por exceso de potasio en las plantas, se presentan con
poca frecuencia debido a su facilidad para fijarse en el suelo, por lo que las
plantas nunca llegan a absorberlo en cantidades excesivas. Sin embargo, se
han observado en algunos cultivos sintomas de un exceso de potasio,
produciéndose un retraso del crecimiento, defoliacidn y aparicion de zonas
necrosadas si el exceso es grande. Ademads, se ha visto que el exceso de este
elemento induce la formacion de un fruto mas grande de lo normal pero con
calidad inferior {(AGUI, 1973). NAVARRO-BLAYA y NAVARRO-GARCiA (1984)
atribuyen las alteraciones por exceso de potasio en las plantas, a los
antagonismos K/Mg, K/Ca, K/Fe y K/B, ya que la absorcién excesiva de este
elemento hace disminuir la de los otros. Por lo tanto, el exceso de potasio

origina situaciones semejantes a la deficiencia de magnesio y hierro.

1.2.4.1.4.- CALCIO

1.2.4.1.4.1.- Distribucion y funciones en las plantas superiores

El calcio, que se absorbe bajo la forma de Ca?*, es, después del

potasio, el elemento béasico mdas abundante en las plantas, aunque su
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contenido varia, dependiendo de las distintas especies y del érgano

considerado.

Una de las funciones principales del calcio en las plantas es la de actuar
como agente cementante de la pared celular, formando parte de la estructura
de la protopectina. Esta proteina esta localizada en la ldmina media y en la
pared primaria celular. El papel clave del calcio reside en mantener la
membrana en su estado funcional adecuadc, ya que se ha observado
(POOVAIAH y LEOPOLD, 1976) que la eliminacién del calcio mediante agentes
quelantes provoca un aumento en el flujo idnico en uno y otro sentido hacia
ambos lados de la membrana. Este elemento puede actuar, ademas, como
agente protector frente a los iones hidrégeno, concentraciones salinas
elevadas o bien frente otros iones presentes en el medio, potencialmente
toxicos. Seglin CLARKSON y HANSON (1980) el calcio puede servir de puente
en grupos fosfatos y carboxilatos de fosfolipidos y proteinas lo que aumenta
el caracter hidrofébico de las membranas, aumentando generalmente la

estabiiidad y reduciendo su permeabilidad al agua.

Otras funciones atribuidas al calcio son las de regular la absorcién de
nitrégeno, actuar sobre el transporte de hidratos de carbono y proteinas en el
interior de la planta y neutralizar los 4cidos organicos que se originan en el

metabolismo vegetal (NAVARRO-BLAYA y NAVARRO-GARCIA, 1984).

Finalmente, diremos que el calcio también puede actuar como cofactor
enzimatico en la alfa-amilasa y como activador de fosfatasas, ATPasas,

fosfolipasas y glucosa-6-P-deshidrogenasa (AGUI1,1973).

El calcio y el potasio se comportan de distinta forma en lo que se
refiere a la economia hidrica, puesto que el potasio aumenta-la absorcién de

agua y el calcio tiende a disminuirla.
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1.2.4.1.4.2.- Efectos de la deficiencia y toxicidad

Los sintomas de deficiencia de calcio son faciles de observar ya que los
tejidos meristemadticos de los tallos, hojas y raices son atacados fuertemente
y pueden acabar muriendo. Las raices se acortan al cesar el crecimiento. En
los bordes de las hojas jovenes aparecen manchas cloréticas seguidas de
necrosis, produciéndose una curvatura marginal. Debido a la inmovilizacién del
calcio los sintomas aparecen primero en las hojas j6venes (BARCELO, et al.
1983). Otra caracteristica de la deficiencia del calcio en las plantas es la
muerte de la yema terminal. En general, las raices son méas sensibles a la

deficiencia que la parte aérea.

La deficiencia de este elemento también puede afectar a las flores
provocando su caida prematura; asi mismo, se altera el desarrollo de los

frutos y disminuye el nimero de semillas (AGUI, 1973).

El exceso de este elemento no es probabie en condiciones naturales,
pero si son frecuentes las consecuencias indirectas provocadas por su
sobreabundancia en el medio nutritivo, lo que puede aparecer en suelos
calizos con pH elevado. En estas condiciones el exceso de calcio puede
producir clorosis férrica e inmovilizacién de Zn, Cu, B y P, de la que derive
una carencia de estos elementos. El calcio presenta fenémenos de
antagonismo con el potasio, de forma que el exceso del primero provoca la
carencia del segundo. Ademds se observa que el exceso de calcio hace

disminuir el crecimiento de las raices (AGUI, 1973).
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1.2.4.1.5.- MAGNESIO

1.2.4.5.1.- Distribucién y funciones en las plantas superiores

El magnesio es absorbido por las plantas como Mg?*. Segin CLARKSON
y HANSON (1980) una de las propiedades mas importantes del magnesio es la
solubilidad tan alta que poseen sus sales, siendo un elemento muy abundante
en la planta. Al igual que el calcio, el magnesio puede encontrarse en las

plantas como elemento estructural o como cofactor de enzimas.

Es un constituyente metélico de excepcién en la molécula de clorofila.

Los estudios realizados demuestran que este elemento juega un papel
predoeminante en la activecion de numerosos enzimas involucrados en el
metabolismo glicidico, asi como en aquellos enzimas que intervienen en la
sintesis de 4cidos nucleicos (fosfatasas, kinasas, ATPasas, sintetasas,
nucledtido transaminasas, etc.) (AGUl, 1973). Por tanto el magnesio se
requiere en todas aquellas reacciones donde se transfieren grupos fosfato en
las cuales podria intervenir facilitando la ruptura o la formacién de enlaces del
grupo fosfato terminal o subterminal. Ademas, hay una gran lista de
reacciones enzimaticas las cuales requieren o son promovidas por el
magnesio, aparte de la transferencia de fosfato, ya mencionada, la
transferenciade grupos carboxilicos (carboxilasa, dicarboxilasa) y laactivacion

de algunas deshidrogenasas, mutasas y ligasas (CLARKSON y HANSON, 1980).

1.2.4.1.5.2.- Efectos de deficiencia y toxicidad

Por ser el magnesio un constituyente de la clorofila, el efecto mas
acusado de su deficiencia en las plantas es la clorosis. Es una clorosis

intevenal que aparece primero en las hojas mas viejas y posteriormente en las
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jovenes al ser un elemento muy movil. Los tejidos clordticos se necrosan con
rapidez. Las hojas alteradas suelen desprenderse prematuramente, quedando

s6lo las hojas de la parte apical de las ramas (AgUI, 1973).

En los frutales hay un descenso en el rendimiento del fruto,
especialmente en su peso aunque también desciende su calidad. Otro hecho
a destacar es que los arboles que padecen falta de magnesio son

extremadamente sensibles a las bajas temperaturas y heladas.

Las raices se ven afectadas en su desarrrollo por el exceso de
magnesio. Las alteraciones por exceso de magnesio originan, ademdas, una
clorosis en las hojas, anéloga a la producida por la deficiencia de hierro. Segun
AGUI (1973), un exceso de magnesio provoca una disminucién en el desarrollo
del floema y urn aumento en el tamafo de las células parenguimadticas mas

préximas a la endodermis.

1.2.4.1.7.- HIERRO
1.2.4.1.7.1.- Distribucién y funciones en las plantas superiores

El hierro puede ser absorbido mediante el sistema radicular como Fe2*
0 como quelatos de hierro. Este elemento se encuentra en dos estados de
oxidacién Fe’* y Fe®*. Presumiblemente, el Fe?* es el utlizado en el
metabolismo y asi se absorbe y se transporta en el interior de la planta,

quedando disponible para su incorporacién a la estructura biomolecular. En

- parte resulta oxidado a Fe®* en cuyo caso el transporte se hace como quelato

anidnico con citrato e incluso como fitoferritina, de la que aparecen granulos

en los plastidios (CLARKSON y HANSON, 1980).
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Segin BROWN (1977), las semillas en. su germinacién contienen
suficiente hierro para mantener las necesidades de la planta en la etapa de
plantulay los factores que interfieren en la absorcidon del hierro desde el medio
no afectan al uso por la planta del hierro de los cotiledones. Este hecho hace
suponer que los problemas en la nutricidn del hierro pueden estar centrados
a nivel radicular que es donde pueden aparecer interferencias en la absorcién

y transporte del hierro desde el medio de crecimiento.

El hierro interviene en muchos procesos vitales para las plantas,
formando parte de diversos sistemas enzimaticos, bien como un componente
metalico especifico de los enzimas o bien como cofactor o activador de
sistemas enzimaticos en los que desempefia un papel fundamental como

grupo activo (SANCHEz-RAya, 1971).

Este élemento funciona como componente estructural, formando parte
de la estructura de los citocromos (citocromo ¢ y b), citocromo oxidasa,
catalasa, peroxidasa y ferredoxina. Ademds, participa en importantes
reacciones redox y reacciones de acoplamiento de electrones de transferencia
(BARCELO, et al., 1983).

Aunque la mayoria de las actividades del hierro en las plantas, segin
PRICE {1968), estédn implicadas en reacciones redox de los cloroplastos,
mitocondrias y peroxisomas, hay otros requerimientos del Fe?*; asi, es

necesario para la sintesis de porfirinas, las cuales son esenciales para la

formacién de clorofila, y para la sintesis de aconitasa, que facilita la union del

citrato al enzima en el lugar de la catdlisis CLARKSON y HANSON (1980).

Por dltimo, diremos que el hierro se.encuentra tanto en los sistemas

respiratorio como de fotcsintesis.
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1.2.4.1.7.2.- Efectos de deficiencia y toxicidad

La sintomatologia de la deficiencia de hierro se localiza principaimente
en las hojas que muestran una clorosis. La clorosis es la falta de formacion de
clorofila o su destruccién. Comienza con un ligero amarilleamiento en la zona
internervial de las hojas, en contraste con el color vede oscuro que poseen las
nerviaciones; a medida que se agudiza la deficiencia, las hojas van siendo
cada vez mas amarillas y al final blancas. En una etapa mas avanzada la
clorosis también afecta a los nervios. Los sintomas aparecen en primer lugar
en las hojas mas jovenes, ya que el elemento es poco modvil en la planta

(SANCHEZ-RAYa, 1971).

Segtin BROWN (1977) las plantas requieren un aporte continuo de hierro
para mantener su crecimiento, ya que la deficiencia de este elemento, sobre
todo en las plantas anuales, provoca una disminuciéon de dicho parametro,
adquiriendo un aspecto raguitico y disminuyendo en su produccion. Para este
autor las plantas se pueden clasificar en "hierro-eficientes” si responden
activamente a la deficiencia del}hierro e "hierro-ineficientes” si no responden.

El girasol ha sido clasificado como una especie hierro-eficiente (ALCANTARA y

DE LA GUARDIA, 1987); responde rapidamente al estrés de hierro, ante el que

desarrollan una gran capacidad en las raices para excluir protones, causando
una disminucion de pH del medio, ya que una elevacion de tal pH disminuye
la disponibilidad del hierro; Por otra parte, desarrolla gran cantidad de pelos
radiculares que crecen en la zona cercana al apice radicular, ayudando asi a

la absorcién del posible hierro disponible.

La deficiencia de hierro es bastante frecuente en arboles frutales, que
se defolian y comienzan a secarse, dando frutos pequenos que maduran

precozmente y que presentan una apariencia cérea.

73

|



-

INTRODUCCION

Finalmente, puede producirse la deficiencia de hierro en virtud de un
mecanismo de antagonismo idnico bien definido entre el hierro y el
manganeso. También se han puesto de manifiesto deficiencias de hierro
inducidas por cobre. Por tanto, segin ALCANTARA y DE LA GuARDIA (1987), se
ha de tener en cuenta la especificidad a este respecto de las plantas, ya que

unas especies son mas sensibles que otras a la deficiencia de hierro.

La toxicidad del hierro no ha sido descrita en condiciones naturales,
debido a la rapidez de conversion del hierro soluble en compuestos insolubles
no disponibles para la planta. Sélo se ha observado en las plantas que habian
recibido tratamientos foliares de sales solubles de hierro en cantidades
excesivas. El sintoma més caracteristico es la aparicion de manchas
necréticas en el limbo de las hojas (SANCHEZ-RAYA, 1971 y NAVARRO-BLAYA

y NAVARRO-GARCIA, 1984).

1.2.4.1.8.- COBRE

1.2.4.1.8.1.- Distribuciéon y funciones en las plantas superiores

El cobre es absorbido por las plantas como Cu?* o como complejo
orgénico por via radicular o foliar. Se encuentra, en general, en dos estados
oxidados Cu* y Cu?*, siendo la forma cuprosa muy estable, pero su
solubilizaciéon va acompafada por la oxidacién a forma cuprica siendo este el

i6n disponible en el suelo (CLARKSON y HANSON, 1980).

No siendo un elemento muy mdvil, se localiza en todos los érganos de
la planta pero en mayor proporcién en las hojas verdes, especialmente en el
aparato mitocondrial. Las semillas también son 6rganos con alta
concentracion de este idn, aunque las plantas, en general, tienen ncrmalmente

muy poco cobre.
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Las funciones del cobre en la planta estdn asociadas con un buen

numero de enzimas, ya sea como activador o formando parte de ellos como

grupo prostético. Asi, forma parte de un grupo de enzimas tales como
tirosinasa, laccasa, fenolasas y &cido ascoérbico oxidasa, todas ellas
caracterizadas por la utilizacién directa del oxigeno en la oxidacion del

sustrato (BARCELO et al., 1983).

Ademads interviene en gran variedad de procesos redox. La principal
proteina con Cu sin funcidén oxidasa, es la plastocianina, que proporciona
equivalentes reductores al fotosistema |, siendo de este modo, segin
CLARKSON y HANSON (1980), el elemento terminal en la cadena de transporte

de electrones en el cloroplasto.
1.2.4.1.8.2.- Efectos de la deficiencia y toxicidad

Aungue los sintomas son muy variables segin las especies, esta
deficiencia suele provocar clorosis, manchas pardas y necrosis en el apice y

borde de las hojas jévenes, produciéndose su deformacion y muerte.

En los citricos, segin NAVARRO-BLAYA y NAVARRO-GARCIA (1984), la

deficiencia se produce antes en los frutos, posteriormente en las ramas y por

“altimo en las hojas. En los frutos se observan puntos y manchas con un color

variable entre marrén, gris y negro, pudiendo presentar aspecto de costras,

asperas al tacto.
Por dltimo, diremos que la deficiencia de cobre interfiere, segun

BARCELO et al. (1983), con la sintesis de proteinas, provocando un acimulo

de compuestos nitrogenados solubles.
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Las principales alteraciones observadas en plantas con un exceso de
cobre se manifiestan en las raices, que tienden a perder vigor, adquiriendo un
color oscuro y un engrosamiento acentuado, sin producirse crecimiento en
longitud. También muestran una deficiencia de hierro, ya que parece ser que
un exceso de cobre actia en reacciones que afectan al estado de oxidacion
del hierro, reduciendo su absorcion y transporte en la planta. Ademds, se ha

observado que el exceso de.cobre reduce la captacion de fosforo.

1.2.4.1.9.- MANGANESO

1.2.4.1.9.1.- Distribucién y funciones en las plantas superiores

El manganeso es absorbido por las plantas bajo la forma de Mn2* y
como quelato, tanto por el sistema radicular como por las hojas. Es un

elemento poco movil en la planta.

El manganeso participa en diversos sistemas enzimaticos. Por una
parte, en aquélios que necesitan especificamente de este elemento para su
actividad, por ser un constituyente de la molécula enzimatica; por otra parte,

en sistemas enzimaticos en los cuales sdlo actia como activador.

Como constituyente . de moléculas enzimaticas podemos citar
numerosos enzimas; en el metabolismo del nitrégeno, la hidroxilamina
reductasa y glutamil transferasa; en el metabolismo de los carbohidratos actua
en muchos enzimas del ciclo de Krebs. Como activador se incluye en sistemas
enzimaticos que catalizan reacciones de 6xido-reduccién, descarboxilaciones,
hidrolisis y deshidrogenasas (ALvAREZ, 1972). Otros enzimas activados por el

‘manganeso son la arginasa que convierte la arginina en urea y ornitina y el

- enzima malico dependiente de NAD en las plantas C4 (BARCELO et al., 1283).
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El manganeso puede actuar como activador de electrones. Juega un
papel importante en la liberacion de oxigeno que tiene lugar en el lado
oxidante del fotosistema |l durante la fotosintesis, actuando de transportador
de electrones entre el agua y e! fotosistema |lI, lo cuai conlleva,
probablemente, cambios en su estado de oxidacion {CLARKSON y HANSON,
1980).

Los requerimientos del manganeso, en general, no son muy especificos,
ya que este elemento puede ser sustituido, en la mayoria de los casos, por el

magnesio, obteniéndose casi la misma eficacia.

1.2.4.1.9.2.- Efectos de la deficiencia y toxicidad

Aunque los sintomas de deficiencia de manganeso dependen de la
especie e incluso de la variedad vegetal que se considere, las lesiones
caracteristicas se resumen en una clorosis en la zona internervial, pudiendo
aparecer, también, manchas necréticas en las hojas. La deficiencia suele

observarse primero en las hojas mas joévenes.

Segun BARCELO et al. (1983), en las semillas de leguminosas pueden
presentarse necrosis en los cotiledones o en el embridn debido a la deficiencia

de este elemento.

Por ultimo, ALVAREZ (1972) indica que la falta de manganeso reduce el
ritmo de crecimiento pudiendo llegar, en casos extremos, a provocar su
detencion total. Ademas, describe alteraciones citolégicas originadas por la
deficiencia, que desembocan len una desorganizacion de la estructura de la

membrana de los cloroplastos.
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Las alteraciones por exceso de manganeso pueden presentarse en
suelos &cidos, donde la disponibilidad de este elemento es muy alta. Los
sintomas difieren entre especies y suelen ser mas visibles en plantas jévenes.
Lo mas comun en todas las plantas es la clorosis, seguida de necrosis de
diversos tipos, siendo caracteristica la aparicion de manchas necroticas, que

en algunas especies son puipureas, en tallos y peciolos.

Segun Foy (1983), debido al antagonismo entre el hierro y el
manganeso, a veces el exceso de manganeso puede inducir simultaneamente

una deficiencia de hierro.

En los cereales aparece primero un empardecimiento de las raices,
seguido de |z aparicién de manchas de!l mismo color en las hojas (Foy, 1983).
En los arboles frutales la corteza se necrosa interiormente y aparecen
protuberancias y grietas en las ramas (ALVAREZ, 1972 y NAVARRO-BLAYA y

NAVARRO-GARCIA, 1984).
1.2.4.1.11.- BORO
1.2.4.1.11.1.- Distribucién y funciones en las plantas superiores
El boro es absorbido por las plantas en diversas formas del &cido
bérico, B,0,*, BO,*, BO,H* 6 BO,H,, bien mediante su aparato radicular o

por via foliar.

El papel exacto que ejerce el boro en el metabolismo vegetal no se

conoce con claridad y certeza.

Se atribuye al boro un papel en la circulacion de los azicares en el
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interior de la planta. Se supone que el boro inhibe ia accion del enzima
almidon fosforilasa, que actia en la sintesis del almidén, manteniéndose los
azucares en forma soluble, faciles de transportar. Por otra parte, se considera
que el boro promueve la formacidén o estabilizacién de la uridin-difosfato-
glucosa, compuesto requerido en la sintesis de sacarosa, que es el principal

azlcar transportado en el vegetal (NAVARRO-BLAYA y NAVARRO-GARCIA, 1984).

Seguin ALVAREZ {1272}, se conoce su accidn activadora sobre ciertos
enzimas y su accién preventiva de un exceso de dicha actividad, aunque no
se ha podido demostrar que forme parte de ninguin sistema enzimatico, ni que

sea indispensable para la actividad de los mismos.

La influencia del boro en la formacion de las paredes celulares es un
aspectoc altamente importante. Segun COHEN vy LepreErR (1977), el boro
estabiliza quelatos metalicos que son importantes en la estructura y funcién
de la pared y ta membrana celular. Ademas, influye en el contenido de acido
ascorbico de la planta, en la formacion de pectina y glutamina y en los niveles

de lignina y hemicelulosa (JIMENEZ, 1977).

Se atribuye al boro una destacada intervenciéon en la regulacién
hormonal, relacionado con diversos factores del crecimiento, como las
giberelinas, IAA, hidrazida maleica, pero no muestra influencia en el

metabolismo de las auxinas (SANCHEZ-RAya, 1971, Key, 1969).

Podemos anadir que el boro desempena un papel relevante en el
metabolismo de las proteinas (ANDERSON y WORTHINGTON, 1971), en la
respiracion de los tejidos, en la produccion y germinacién de semillas {DANI et

al., 1970), asi como en la floracién y fructificaciéon de las plantas (JIMENEZ,
1977).
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Por ualtimo, diremos que este elemento esta implicado en el
metabolismo del fésforo y que se ha observado su influencia en la absorcion

de este macronutriente por las raices de las plantas.
1.2.4.1.11.2.- Efectos de la deficiencia y toxicidad

Los sintomas de deficiencia de boro son diferentes dependiendo de las
especies y de la etapa del desarrollo pero, por lo general, se presenta una
disminucién del crecimiento como consecuencia directa de la muerte de la
yema terminal, con lo que se pierde la dominancia apical (JIMENEZ y AGUILAR,
1982); por tal motivo, las plantas con deficiencia de este elemento presentan

un aspecto arbustivo (SANCHEZ-RAYA, 1971).

"Debido a su inmovilidad, los sintomas aparecen en las zonas mas
jovenes, tanto en las raices como en el tallo y las hojas. Las hojas presentan
coloraciones oscuras, generalmente marrones y tienden a retorcerse,
haciéndose las hojas intermedias mas turgentes y fragiles (ALVAREZ, 1972).
Los tallos se vuelven fragiles y quebradizos (JIMENEZ y AGUILAR, 1982),
apareciendo lesiones suberificadas y hendiduras, que pueden profundizarse y
producir grandes cavidades; algunas veces se presentan empardecimientos
(SANCHEZ-RAYA, 1971). En .las raices se produce una detencién del
crecimiento (JIMENEZ, 1977), necrosdndose posteriormente el apice radicular

y tejidos adyacentes.

Segun JIMENEZ et al. {1988) existe un posible antagonismo entre el boro

y el potasio.

Los sintomas de toxicidad de boro aparecen primero en los tejidos més

viejos segun indican SANCHEZ-RAYA (1971) y ALVAREZ (1972). El efecto se
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centra, fundamentalmente, en las hojas de las plantas, apareciendo en sus
puntas una clorosis que tiende a extenderse a los bordes y entre los nervios;
posteriormente, los bordes se necrosan apareciendo exudaciones resinosas Y,

finalmente, hay una defoliacion intensa (NAVARRO-BLAYA y NAVARRO-GARCIA,
1984).

Los estudios realizados por CARTWRIGHT et al. {1987) sobre variedades
de trigo y cebada, nos revelan que los sintomas producidos per la toxicidad
de boro son diferentes segun la especie e incluso segun la variedad. Asi,
observan que en algunas variedades de cebada aparecen manchas marrones
y los tallos se hacen débiles, siendo atacados con facilidad por patégenos y
fenomenos climaticos adversos; sin embargo, en otras variedades, los tallos
permanecen erectos aunque siguen apareciendo las manchas marrones en las
hojas. Por otra parte, las plantas de trigo mostraban sintomas diferentes,
apareciendo un amarilleamiento gradual y una necrosis posterior en las puntas
de las hojas viejas. En algunas variedades méas sensibles de trigo toda la hoja

fué afectada, pero nunca aparecieron los puntos marrones ni la debilidad de

los tallos.

1.2.4.1.14.- SODIO

1.2.4.1.14.1.- Distribicién y funciones en las plantas superiores

El sodio es absorbido por las plantas como Na*.

Es un elemento esencial para un grupo muy determinado de especies,
las cuales pueden vivir en suelos salinos con un potencial hidrico bajo. A este
grupo de plantas se les denomina hal6fitas, las cuales acumulan suficientes
sales de sodio en las vacuolas para mantener el turgor celular y el crecimiento.

También algunas glicofitas, especies de Chenopodiaceas, muestran un
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crecimiento favorable en respuesta a cierta nutricién de sodio (BOLLARD y
BUTLER, 1966).

"Seguin CLARKSON y HANSON (1980) en Commelina benghalensis, especie
subtropical, el sodio puede sustituir al potasio en la apertura de los estomas.
De esta forma podemos decir claramente que el sodio tiene un papel
fisiolégico en tales plantas. Sinembargo, no es unelemento esencial para

la mayoria de las plantas; si lo es para ciertas plantas tolerantes a la sal, con

‘metabolismo C4 (BROWNELL y CROSSLAND, 1972) y, posiblemente, tiene el

mismo papel en el metabolismo 4cido de ciertas Crasulaceas (metabolismo
CAM) (BROWNELL y CROSSLAND, 1974), ya que es posible que actiie como
activador del enzima fosfoenol piruvato carboxilasa, primer enzima de

carboxilacion en la fotosintesis de las plantas C4.

- En ciertas plantas regula algunos procesos respiratorios y glucoliticos.
Cuando el potasio se encuentra a concentraciones bajas el sodio incrementa
el grano en los cereales. También se ha observado que el sodio es favorabie
en época de sequia, ya que retrasa el marchitamiento de las plantas,
manteniendo el potencial osmoético celular. En invierno y primavera puede
disminuir los posibles riesgos de heladas, pues su presencia hace disminuir el
punto de congelacion de la savia. Proporciona mayor color y aroma a las
hortalizas y a las plantas forrajeras (NAVARRO-BLAYA y NAVARRO-GARCIA,
1984).

1.2.4.1.14.2.- Efectos de la deficiencia y toxicidad

La deficiencia de sodio no produce ningun efecto perjudicial sobre las
plantas salvo el caso de las haléfitas que pueden llegar a morir en ausencia
de Na como ocurre con algunos Atrip/ex (BROWNELL y JACKMAN, 1966): sin

embargo su exceso si presenta graves repercusiones sobre las plantas que
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viven en suelos con un contenido elevado en sales de sodio. Los efectos
fisiologicos producidos por el exceso de sodio han sido descritos con detalle
en apartados anteriores; sus efectos sobre la nutricién de las plantas serdn

estudiados con mayor detenimiento en el punto siguiente.
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1.2.4.2.- Los Nutrientes y la Salinidad

Las plantas no estan completamente a merce del medio que las rodea,
y dentro de unos limites, son capaces de regular su composicion ionica
intracelular. Los vegetales tienen la facultad de mantener un ambiente ionico
adecuado para los procesos fisiolégicos y bioquimicos que tienen lugar dentro
de las células. Las plantas no ponen sus funciones vitales en contacto con los
inconvenientes del medio exterior. Por tanto tenderan a mantener un medio
interno adecuado aun en presencia de altas concentraciones de sales que
pueden ser perjudiciales y bajo condiciones adversas en relacién al aguacomo

corresponde a un ambiente salino.

Segln RAINS (1972) las plantas expuestas a niveles elevados de sal en
su medio presentan dos situaciones potencialmente contrarias.

1.- Un balance de agua desfavorable con un reducido gradiente de
potencial para transferir agua dentro de las células.

2.- Una reduccién en la razén entre los iones requeridos y los no
requeridos. Para mantener un medio ambiente ionico favorable dentro de la
célula, las plantas deben poseer un método por el cual los iones necesarios

son acumulados selectivamente desde un medio en donde existen algunos

iones no esenciales.

Los efectos nutritivos segin PASTERNAK (1987) incluyen dos
consecuencias principales de la sal sobre las plantas: una toxicidad directa
debida a la excesiva acumulacion de iones en los tejidos y un desequilibrio

nutricional causado por un exceso de algunos iones particulares que impiden

la absorcién de otros iones esenciales.
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En numerosas investigaciones (RABIE et al., 1985; SAuM, 1989b: PRAT
y FATHI-ETTAI, 1990) se demuestra que el contenido de sodio, su absorcién
por la raiz y el transporte a la parte aérea aumentan con el incremento de los
niveles salinos. Para SOLIMAN (1988) se acumula mayor cantidad de sodio en
las raices, lo que puede ser interpretado como un mecanismo de regulacion
de esta parte de la planta, que previene el transporte excesivo de este idn
desde la raiz al vastago. Este contenido elevado de Na en las raices puede ser
un mecanismo adaptativo del ajuste osmdético (NAVARI-Izzo et al., 1988) que
logra asi que se acumule menor cantidad de sodio en las hojas protegiendo,
de este modo, el metabolismo foliar de la toxicidad del exceso de Na existente

en el medio radicular (SoLIMAN, 1988).

Por otra parte, RABIE y KUMAZAWA (1988) comprueban que en plantas
de soja se desarrollan unas manchas necréticas en las hojas, que asocian con
ia acumulacion de Na en dichos organos, aunque observan que las hojas de
las plantas afectadas por la sal presentan menor concentracién de este i6n
que el resto de las partes de la planta. Posteriormente, BOGEMANS et al.
(1990) determinan que la acumulacidn de iones téxicos (Na* y CI') ocurre en
primer lugar en las hojas méas viejas provocando su caida, en algunas

ocasiones, cuando la salinidad es bastante elevada.

También el contenido de cloro en la raiz, tallos y hojas aumenta
linealmente con el incremento de la salinidad (NaCl) en el medio radicular
(MUHAMMED et al., 1987; JESCHKE y WOLF, 1988: SALIM, 1989b; PRAT y FATHI-
ETTAl, 1990; Azmi y ALam, 1990).

Para HEVER y PLAUT (1989) la acumulacion de iones inorgénicos,

predominantemente Na* y CI', tiene un papel importante en el proceso de
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ajuste osmotico, puediendo causar ademas un desequilibrio i6nico (RATHERT,
1983).

La absorcién y el transporte de iones en las plantas tienen lugar
mediante dos procesos diferentes. Uno que incluye un gasto de energia
metabdlica (activo) y otro pasivo que es dependiente del flujo de agua, siendo

la contribucién de cada componente diferente segun las distintas especies
(SaLm, 1989).

Se podria considera a la membrana el sitio principal para controlar el
flujo activo y pasivo de los solutos siendo las caracteristicas de la membrana
muy importantes para las haldfitas y plantas que se desarrollan en &reas
salinas sujetas a una gran cantidad de iones inorganicos en el suelo. El
desequilibrio idnico del medio radicular, a menudo, afecta a la composicion
guimica y estructural de las membranas de las células radiculares y pueden de
este modo interferir con ia adquisicion, transporte y compartimentacién de
nutrientes en la planta (BLITS y GALLAGHER, 1990a y b). Los estudios de
PESSARAKLI et al. (1989) demuestran que la permeablidad de las raices
disminuye significativamente bajo condiciones de estrés salino. Esto puede
explicar la reduccion en la absorcion de agua, que se produce bajo estas
condiciones, que pueden contribuir a una reduccidn similar en la absorcién de

nutrientes.

Algunos investigadores (HEIKAL, 1977; FERNANDEZ et al., 1981)
demuestran que la absorcion de nutrientes por ciertas especies de plantas

esta restringida por la salinidad.

Segln GARCiA DEL MoRAL (1989) una elevada concentracion en las

sales del medio afecta a los niveles de absorciéon de algunos elementos
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nutritivos, principalmente porque disminuye la absorcién de agua por las
raices, y por tanto de solutos, y por los efectos de antagonismo y sinergismo
en la absorcién y transporte de los iones. Sin embargo para HEikaL (1977), las
plantas bajo ciertas condiciones de salinidad muestran una organizacién antes

gue una inhibicion de la absorciéon de nutrientes.

Por otra parte, la interaccion de la salinidad con la absorcién y
transporte de los nutrientes minerales es un componente importante en la
respuesta global de las plantas a la salinidad. No sdélo los iones totales de un
medio salino determina el grado de respuesta de la planta, sino también la
clase de sales que contribuyen a la salinidad. Por tanto la interferencia de la
salinidad con la adquisicién de nutrientes por los cultivos puede tener
implicaciones especiales en los suelos que afectados por la sal muestran una

disponibilidad baja de nutrientes esenciales (LAUCHLI y EPSTEIN, 1985).

Los distintos nutrientes esenciaies se comportan de diferente forma

ante la salinidad.

1.2.4.2.1.- Nitrégeno

Existen diferencias en cuanto al comportamiento del nitrégeno en

presencia de la salinidad.

Para muchos autores (SINHA et al., 1986; ALAM et al., 1986; Azmi y
ALAaM, 1990) el contenido total de nitrégeno aumenta al incrementar los
niveles de salinidad. Este contenido fué, generalmente, mas alta en la parte
aérea que en las raices (SINHA et al., 1986). Sin embargo segin ALAM et al.
(1986) el contenido de N en el tallo no fué afectado por los niveles de

salinidad en las plantas de pepino. Por otra parte, en las hojas de cardo y
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girasol se produce un aumento significativo en el contenido total de nitrégeno

al aumentar la salinidad (HElkaL, 1977).

Otros autores afirman lo contrario, que el contenido de nitrégeno, en
limoneros (CERDA et al., 1979) y en plantas de trigo y rdbanos (HEIKAL, 1977),
disminuye con el aumento de la salinidad (AL-RAWAHY et al., 1990; BARULS et
al., 1990). Segun BHIVARE y NiMBALKAR {1984} esta disminucién no es
proporcional en hojas, tallo y raiz. Los estudios realizados por PESSARAKLI et
al. (1989) demuestran que la salinidad baja no presenta efectos significativos
sobre total de N absorbido por las plantas, sin embargo a salinidad media y

alta disminuia sustancialmente el contenido de N en los tallos vy las raices.

El patrén de acumulacién de N en las hojas y raices con el incremento
de la salinidad fué relacionado inversamente con el patrén de acumulacion del
cloro; ya que, la concentracion de N en las hojas y raices estd fuertemente
relacionada con la concentracion de Cl en estos 6rganos. La reduccion en la
absorcion de N debido al incremento de la salinidad puede ser el resultado
combinado de los efectos osméticos y del i6n especifico. En cuanto al efecto
del i6n especifico, puede implicar la toxicidad directa de C! y/o Na* (AL-

RawaHY et al., 1990).

Ademas, FEIGIN (1985) afirma que la reduccion en el contenido de N en
los citricos con el aumento de la sal del medio es probablemente debido a la
inhibicién de la absorcién del nitrato por el cloro. Esta inhibicién puede ser
debida a la interacién entre ambos iones en el sitio de transporte iénico
(BANULS et al., 1990). Otra posibilidad es que las altas concentraciones
intracelulares de cloro disminuyan el flujo de nitrato, siendo la absorcién de
estos iones regulada por la acumulacion de cloro y/o nitrato; existiendo un

efecto antagoénico de la absorcion de CI'y NO,* (AL-RAWAHY et al., 1990).
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La interrupcion del metabolismo del Nitrégeno de las plantas por la
salinidad puede ser atribuido, segin ABDUL-KADIR y PAULSEN (1982) a la
disminucién de la absorcion de nitrato, disminucion de la actividad del enzima
nitrato reductasa, alteracion de la sintesis de aminoacidos y descenso en la
sintesis de proteinas, provocando un retraso en el crecimiento y una

disminucion en el contenido de nitrégeno en toda la planta.

Asi pues, el estrés salino inducido por el NaCl inhibe la absorcion de
amonio y nitrato (BROADBENT et al., 1988). Segun HUFFAKER y RAINS (1985)
la reduccion del nitrato fué menos afectada que el metabolismo de amonio
bajo condiciones salinas, probablemente debido a que el NO, es reducido en
las hojas mientras que el NH,* es metabolizado en las raices. Los estudios
realizados por AsLAM et al. (1984) demuestran que la tasa de NO; absorbido
por las plantulas de cebada disminuye con el incremento de los niveles salinos
y los procesos de asimilacion del nitrato son inhibidos fuertemente mientras
que la reduccion de NO, y NO, no fué significativamente afectada por la

salinidad.

Al interpretar los efectos de la salinidad sobre la nutricién nitrogenada
han de distinguirse los efectos efectos osmaéticos sobre la actividad de las
celulas y un efecto de hambre de nitrégeno derivado del antagonismo del
nitrato por el cloro. El enzima nitrato reductasa es altamente sensible al estrés
osmdtico y requiere la presencia de nitrato para ser activado de forma natural.
La actividad de este enzima disminuye cuando no se acumula nitrato en las
plantas estresadas debido a la inhibicién de la absorcién de nitrato por el cloro

{(ABUL-KADIR y PAULSEN, 1982).

Por ultimo diremos que el exceso de sal en el suelo o en las soluciones

nutritivas deternina una reduccién del crecimiento en términos de produccion
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de materia seca y como consecuencia disminuyen la absorcién y el transporte

del nitrégeno a todas las partes de la planta (SYVERTSEN y YELONOSKY, 1988;
PESSARAKL! et al., 1989).

1.2.4.2.2.- Foéstoro

La absorcidn y el contenido de fosforo en las plantas bajc estrés salino
presentan distintos comportamientos segun las plantas en las que se realiza

el estudio o las partes de la misma que se consideren.

Algunos autores encuentran que la absorciéon y contenido de P
disminuyen con el incremento de la salinidad en el suelo. Segin SINHA et al.
(1986) y FRANCOIS et al. (1984) esto sucede en la parte aérea de las plantas
de sorgo; para HASSAN et al. (1970a), en cebada, se observa dicho descenso
tanto en su parte vegetativa como en la reproductiva; en las hojas y tallos de
las plantas de maiz (HASSAN et al., 1970b) vy en distintos cultivares de

calabaza (FRANCOIS, 1985) también se demuestra esta reduccion.

Los resultados observados se atribuyen a la disminucién en el
crecimiento de la raiz, debida a la salinidad, y al ser el fdsforo un elemento
poco movil en el suelo se produce la reduccién de su absorcién (HASSAN et al.,
1970a, Souman, 1988). Ademas, segiin PASTERNAK (1987), bajo condiciones
salinas, los carbohidratos disponibles no pueden ser transportados y utilizados
a causa de una deficiencia de ATP. Esta deficiencia puede resultar de una

~ absorcidn baja de fésforo inorganico o del uso del ATP para el transporte del

exceso de sal y su almacenamiento.

Por otra parte, en la raiz SOLIMAN (1988} y en los frutos del maiz

(HASSAN et al. 1970b) el contenido de P aumenta con el incremento de la
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salinidad. Estos incrementos sugieren proporcionalmente un mayor transporte

del P a los frutos del maiz cuando, la absorcién total de P por la planta

disminuye.

En otros estudios no se observaron efectos significativos sobre el
contenido de fosforo, en plantas de girasol y cardo (HEIKAL, 1977) y citricos

(BARULS et al., 1990), con el aumento de la salinidad en el medio.

Sin embargo, también existen trabajos que demuestran incremento en
la absorcion y el contenido de fésforo en distintas plantas, con el aumento de
los niveles de salinidad {ALam et al., 1986). BHIVARE y NIMBALKAR (1984)
determinan tal incremento en raices y tallos de las plantas de judia. Azmi y

ALam (1990) muestran dicho aumento en distintos cultivares de trigo.

Otros autores (TREEBY y VAN STEVENINCK, 1988a y b) observan una
aiteracion en ei contenido de P en las céluias de las raices de las plantas de
altramuz, que puede ser debido, segin estos autores, a un ajuste de la
distribucion celular de los iones con el fin de mantener el potencial osmotico

y favorecer la relacion de agua.

1.2.4.2.3.- Potasio

El estudio de este elemento no presenta contradicciones ya que todos

los autores coinciden en los mismos resultados

En general, la absorcién y concentracion de potasio disminuye, en
plantas de cebada (HASSAN et al., 1970a), de maiz (HASSAN et al.,1970b), de
calabaza (FRancOIs, 1985), de trigo {RABIE et al., 1985}, de platano (ISRAEL et

al., 1986), de triticale (SALIM, 1988), de algoddn, de citricos (SILBERBUSH y
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BEN-ASHER, 1987) y de tomate (ADAMS y Ho, 1989), con el incremento de la

salinidad, en todos los téjidos y etapas del crecimiento de la planta (SYVERTSEN
Y YELONOSKY, 1988).

En el estudio de las diferentes partes de la planta también se observan
estas disminuciones. Segun SINHA et al. (1986), SOLIMAN (1988) y SALIM
(1989a y b), la rapida acumulacion de sodio en la planta esta asociada a una
reduccion mayor del contenido de potasio en las raices que en los tallos.
Ademas JESCHEKE y WOLF (1988) observan que la absorcién y transporte de
potasio desde la raiz al tallo estan inhibidos por los niveles salinos, lo que trae
como consecuencia la limitacién del crecimiento de la planta y, por tanto, una
disminucion en el flujo de potasio desde la raiz (JONES et al., 1989), a no ser
que este i6n sea transportado dentro de la planta en cantidades suficientes

para mantener el crecimiento de los tejidos.

Segin HeikaL (1977) en plantas de girasol y cardo, FERNANDEZ et al.
(1981) en plantas de pimiento, SHANNON et al. (1987) en plantas de tomate,
y Azmi y ALAM (1990) en plantas de trigo, el contenido de K en las hojas
disminuye con el incremento de la salinidad (ALAM et al., 1986). Sin embargo,
WALKER y DouGLAS (1983) no observan cambios en la concentracién de
potasio en las hojas de citricos con los tratamientos salinos, pero si se
observd un descenso general en la concentracién de este elemento en los
tallos al aumentar la salinidad. Otros autores (RABIE y KUMAZAWA, 1988)

opinan de diferente manera, observando que la salinidad de NaCl aumenta el

- contenido y distribucién de potasio en las hojas de las plantas de soja,

deprimiendo, sin embargo, el contenido y distribucién de este elemento en los

tallos y raices. Pero de cualquier forma, la salinidad disminuye la absorcién

total de K por la planta.
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También se ha de tener en cuenta que la absorcion y concentracion de
K en plantas de cebada y maiz aumentann a niveles salinos bajos pero

disminuyen al aumentar la salinidad (HASSAN et al., 1970a y b)

En la nutricién de las plantas, el K, junto con el Ca.y Mg, juegan un
papel importante como sistema amortiguador de las células de las plantas. Asi
pueden ser sustituidos los unos por los otros y el incremento de Na en el
medio de cultivo puede causar una disminucidén correspondiente de K, Ca o
Mg en la planta (RaBlE y Kumazawa, 1988). La principal alteraciéon que
produce la salinidad de NaCl es una reduccién en el flujo de K, debido a |a
interaccion K-Na a nivel de la absorcién (HASSAN et al., 1970b, WALKER y
DoucGLAas, 1983, RaBIE et al., 1985, SILBERBUSH y BEN-ASHER, 1987 y BARULS
et al., 1990), ya que existe un antagonismo entre estos dos elementos
(FERNANDEZ et al., 1981), observandose, claramente, una competencia entre
los dos iones por el sitio de absorcion en las raices (SOLIMAN, 1988 y Azmi y
AiAaMm, 1990). Este reemplazo del K por ei Na es posible mediante un

mecanismo no especifico (ISRAEL et al., 1986).

1.2.4.2.4.- Calcio

El calcio es un nutriente particularmente importante en las plantas
expuestas a estrés salino, debido a su papel en la integridad y funcidén de la
membrana (BLITS y GALLAGHER, 1990a y b}, la extension de la pared celular y

la recuperacion del estrés celutar (LYNCH y LAUCHLt, 1985).

El estrés de sal, sin embargo, inhibe el aporte de calcio, disminuyendo
la absorcidn y concentracion de este elemento en los tallos de plantas de
cebada (HASSAN et al., 1970a), de maiz (HASSAN et al., 1970b}, de ricino
(JESHKE y WOLF, 1988) y otras especies (Saumm, 1989a). En las hojas, la
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concentracion de Ca disminuye al aumentar la salinidad (DEVITT y STOLZY,
1985) en las plantas de ricino (JESCHEKE y WOLF, 1988) y de citricos
(SYVERTSEN y YELONOSKY, 1988; BARULS et al., 1990); sin embargo, en plantas
de soja dicha concentracidon no se ve afectada por el aumento del nivel salino
(RABIE y Kumazawa, 1988). SINHA et al. (1986) observan, incluso, un
aumento de la concentracion de este elemento en plantas de sorgo, al igual
gue FRANCOIS et al. {1984 y 1989) en plantas de sorgo vy en calabaza
(FRANCOIS, 1985).

Por otra parte la concentracién de Ca en la raiz presenta una reduccion
durante los tratamientos de sal en citricos (BARNULS et al., 1990), en plantas
de judia (BHIVARE y NIMBALKAR, 1984) y en plantas de sorgo siendo dicha
concentracién mas alta en el vastago que en la raiz (SINHA et al., 1986),
aunque parece ser consecuencia indirecta de la mayor disminucién de
crecimiento que provoca la salinidad en el vastago que en la raiz, sin embargo
RABIE y KumAzAWA (1988) afirman que se produce un aumento considerable
en dicho concentracion en la raiz, al igual que ocurria en las hojas, de las

plantas de soja.

Seguin HASSAN et al. {1970a y 1970b) la concentracion de calcio
disminuye al aumentar la salinidad, siendo, a pesar de todo, dicha
concentraciéon mayor en la parte vegetativa que en las espigas de trigo y en
las panochas de maiz. También RABIE y Kumazawa (1988) observaron
disminuciones en las vainas de soja. Ademéas ADAMS y HO (1989) y ADAMS
(1990) afirman que se reduce la acumulaciéon de Ca por el fruto de tomate,
teniendo como resultado una disminucién en la concentracion de este

elemento.
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En plantas de pepino, de cacahuete y de meléon ALAM et al., (1986)
observan que la concentracién de calcio disminuye con el aumento de la
salinidad. Mientras que dicha concentracién aumenta significativamente y de
forma progresiva en plantas de cardo, de girasol, de trigo (HEIKAL, 1977) y de

pepino (JONES et al., 1989).

Con el incremento de los niveles salinos se produce tina reduccién en

el contenido de calcio en las plantas de maiz (SOLIMAN, 1988).

Se produce una disminucién en el contenido de calcio en los tallos de
las plantas de soja (RAaBiE y Kumazawa, 1988) y en las plantas de cebada
(LYNCH y LAucHLI, 1985) con el incremento de la salinidad; sin embargo, se
ve favorecido dicho contenido en los tallos de plantas de judia con el aumento
de NaCl y afectado adversamente por el aumento de Na,SO, (BHIVARE y

NIMBALKAR, 1984).

El contenido de Ca en las hojas de trigo, segun Azmi y ALAaM (1990),.
disminuye con el aumento de la salinidad, pero para otros autores dicho
contenido aumenta en las hojas de judia (BHIVARE y NiMBALKAR, 1984) de
eucalipto (PRAT y FATHI-ETTAI, 1990) y de soja (RABIE y KumazAwA, 1988) con
el incremento de los niveles salinos, siendo afectado el contenido de este
elemento por la salinidad méas en las hojas jovenes que en las hojas mas viejas

(LYNCH y LACHLI, 1985).

Aunque el contenido de Ca de las raices, segin BLITS y GALLAGHER
(1990), fué deprimido durante la etapa de plantula y primera etapa del
crecimiento vegetativo de las plantas sometidas a estrés salino, no hay un

declive paralelo con el incremento de la sal externa.

95



INTRODUCCION

En general, segin LYNCH y LAuCHLI (1985), la acumulacion de calcio en
las raices y tallos resulta inhibida por la salinidad de NaCl, pero el efecto es
mas pronunciado en los tallos, ya que el estrés salino provoca una inhibicién
del transporte de Ca desde la raiz al vastago. Esta reduccién en el transporte
fué inducida por la concentracién de NaCl. Segin JESCHKE y WOLF (1988) los
descensos producidos en el ritmo de transpiracién podrian haber sido la causa
de la disminucion de la cantidad de calcio. Sin embargo para LAUCHL! y EPSTEIN
(1985) este efecto es debido a una inhibicién especifica del calcio liberado en
el xilema y no es mediado por los efectos de la sal sobre la transpiracion.
Aungue el estrés salino disminuya la transpiracion, este efecto no es

suficiente para responder de la reduccién en el movimiento del calcio.

Parece posible que los efectos adversos que existen entre los iones Na
y Ca se deban a la existencia de competencia por el lugar de cambio en las
raices (SoLIMAN, 1988). El patrén de acumulacion del calcio, al igual que el del
potasio, en las hojas y raices de citricos con los niveles de salinidad alta esta,
segin BARNuULS et al. (1990), inversamente relacionado con el patrén de

acumulacion del Na.

El Ca, junto con el K, contribuyen sustancialmente a mantener el
potencial de soluto en las hojas, siendo componentes del ajuste osmaotico
(PRAT y FATHI-ETTAI, 1990); por eso, cuando la concentracién de Na es alta
se produce un desplazamiento del Ca de la membrana plasmatica, causando
la pérdida de su integridad y produciendo la salida de K desde las células
(BLits y GALLAGHER, 1990). Esta alteraciéon en la permeabilidad de la
membrana, sobre todo en la radicular, produce un incremento brusco en el
flujo de otros iones, a concentraciones altas de NaCl, que es origen de una

relacion Na/Ca elevada {(SYVERTSEN y YELONOSKY, 1988).
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1.2.4.2.5.- Magnesio

El magnesio es un elemento que presenta muy diversos
comportamientos en cuanto a su contenido y concentracién en las plantas
gue se ven sometidas a estrés salino, dependiendo principalmente del vegetal

que se esté estudiando.

Segun RABIE y KumazAwA (1988) la concentracién de magnesio
disminuye de una forma considerable en el tallo de las plantas de soja con el
aumento de la salinidad en el medio de cultivo, al igual que lo observado por
JESCHKE y WOLF (1988) en ricino, aungue en este caso los cambios son
relativamente pequenos. En otro 6rgano, como la hoja, se observa que, en
plantas de sorgo v de centeno, la concentracion de este elemento disminuye
con el aumento de la salinidad (FRANCOIS et al., 1984 y 1989), al igual que
ocurre en plantas de ricino (JESCHKE y WOLF, 1988) y en citricos {BANULS et
al., 1990). Sin embargo, en las hojas de plantas de caiabaza se observa un
aumento en dicha concentracién con el incremento de los niveles salinos
(FRANCOIS, 1985).

Segun HAssaAN et al. (1970b) la concentracién de Mg en las hojas de
maiz es mayor que en los tallos, sugiriendo que el Mg resulta facilmente
transportado a las hojas. De acuerdo con estos autores en condiciones de
salinidad alta hay un aumento de absorcién y de concentracién de Mg en la
planta que puede resultar compensado por una disminucion mas o menos

paralela del Ca.

En general se podria afirmar que la concentracién de magnesio
disminuye al aumentar la salinidad de! medio de cultivo (SaLim, 1989a), pero

dicha concentracion resulta generalmente mas alta en la parte aérea que en
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la raiz. Segun SINHA et al. (1986), en la parte aérea de las plantas de sorgo
la concentracion de este elemento aumenta con el incremento de la salinidad,
produciéndose, sin embargo, una disminucién en la raiz, 1o mismo que se

observé en las raices de citricos (BARULS et al., 1590).

Por otra parte, HASSAN et al. (1970a) observan que la absorcién y
concentracién de magnesio en la parte vegetativa de las plantas de cebada
aumenta con el incremento de la salinidad, siendo dicha concentracién mayor
que en las espigas, mientras que RABIE y KUMAZAWA (1988) muestran un
aumento considerable en la concentracién de magnesio en las vainas de las
plantas de soja, ademds ADAMS y HO (1989} afirman quela alta salinidad

reduce la concentracién de Mg.

Con el incremento de la salinidad en el medio se produce una
disminucion en el contenido de Mg en las plantas de maiz (SOLIMAN, 1988),
de girasol (HeikAL, 1977), de pepino (JONES et al. 1989), de cacahuete y de
melon (ALAM et al., 1986). En las hojas, también se observa un descenso en
el contenido de este elemento, sobre todo en plantas de tomate {SHANNON et
al., 1987) y de trigo (Azmi y ALAam, 1990). Por el contrario, en plantas de soja
(RABIE y KumazAwA, 1988) y de judia (BHIVARE y NIMBALKA, 1984), el
contenido de magnesio en las hojas aumenta con el incremento de los niveles
salinos, al igual que ocurre en los tallos de las plantas de judia, mientras que
disminuye su contenido en la raiz de dichas plantas (BHIVARE y NIMBALKA,

1984) y en plantas de soja (RABIE y KumAzAWA, 1988).

Los efectos adversos del i6n sodio sobre el magnesio se deben, al igual
que ocurria con el calcio, a la existencia de una competencia por el lugar de

cambio en las raices (SoLiman, 1988).
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1.2.4.2.6.- Micronutrientes (Fe, Cu, Mn y Zn)

Los contenidos de los micronutrientes (Fe, Cu, Mn y Zn), segun
BERNSTEIN et al. (1974), no son afectados significativamente al aumentar la
salinidad, pero esta afirmacién puede variar dependiendo de las distintas

especies que se estudian y segun el micronutriente gque consideremos.

Segin BHIVARE y NIMBALKAR (1984) existe una correlacion negativa
entre la concentracion de sal y el contenido de Fe en las plantas de judia.
También FRANCOIS et al. (1984) en plantas de sorgo y ALAM et al (1986) en
plantas de pepino, melén y cacahuete afirman que el contenido de este
micronutriente disminuye con el aumento de los niveles salinos. Por otra
parte, SoLIMAN (1988) comprobd que este contenido era estimulado por el

aumento de la salinidad en el medio de cultivo en plantas de maiz.

En este mismo trabajo (SoLiMAN, 1388), se cbseivd que el contenido
de Cu aumentaba linealmente con el incremento de los niveles salinos en
plantas de maiz, siendo mayor el aumento en Ia raiz que en el tallo. Sin
embargo, BHIVARE y NIMBALKAR (1984) afirman que el contenido de este
micronutriente disminuye en las hojas mientras que sO0lo presenta
fluctuaciones marginales en los tallos y raices de las plantas de judia, al igual

que lo observado por FRANCOIS et al. (1984) en plantas de sorgo.

El contenido de Mn disminuye al aumentar la salinidad en plantas de
pepino, cacahuete y meldn (ALAM et al. 1986), sin embargo para SOLIMAN
(1988) el contenido de este elemento en todas las partes de la planta de maiz
no presenta diferencias significativas a distintos tratamientos salinos. En
plantas de judia Unicamente se observan pequefas fluctuaciones (BHIVARE y

NIMBALKAR, 1984).
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Por Gltimo con referencia al Zn, FRANCOIS et al. (1984) afirman que su
contenido aumenta en plantas de sorgo al incrementar los niveles salinos,
coincidiendo con lo observado por SoLiIMAN (1988) en plantas de maiz. Por el
contrario BHIVARE y NIMBALKAR (1984) observan que en plantas de judia el
contenido de este nutriente desciende en las hojas mientras que s6lo varia

ligeramente en los tallos vy raices.

Desde el punto de vista de la concentracion y absorcion de estos
micronutrientes también se encuentran distintas observaciones que no se
corresponden en algunos casos con lo que ocurria con el contenido de estos

elementos en fas plantas.

Maas et al {1972) observan que en plantas de tomate y de soja la
concentracion de Fe aumenta en la parte aérea y en las raices con el aumento
de la salinidad, mientras que en plantas de calabaza la sal no influye en la
concentracién de este micronutriente, segun esto se deduce que la
concentracion de Fe muestra una correlaciéon positiva con la salinidad. Esto
mismo fué comprobado con anterioridad por HASSAN et al. (1970b) en plantas
de maiz, sin embargo en plantas de cebada estos mismos autores (HASSAN et
al., 1970a) observan una disminucién en la concentracién de este nutriente
tanto en su parte vegetativa como en las espigas. Pero a pesar de lo descrito,
todos ellos coninciden con SouLimMaN (1988} en que la absorcidén de este
elemento se ve disminuida por el aumento de la salinidad. Esta disminucion
va ha depender, ademads, del tipo de sal que exista en el medio ya que el
aumento de sales de sulfato pueden causar la precipitacion de Fe como

Fe,(SO,),; y disminuye asi su disponibilidad para las plantas.

En plantas de cebada la concentracion y absorciéon de Cu disminuye al

aumentar la salinidad del medio (HASSAN et al., 1970a), al igual que ocurre en
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plantas de maiz (HASSAN et al., 1970b y Souman, 1988). Se sabe que la
movilidad de este micronutriente en las plantas esta limitada, por tanto la
reduccidén en el crecimiento de la raiz y del vastago, producida por la
salinidad, puede ser considerada la causa mas importante en la disminucién

de la absorcién del Cu.

Segun SOLIMAN (1988) y HASSAN et al. (1970b) la absorcion de Mn
disminuye lineaimente en el vastago de las plantas de maiz y de forma
diferente en la raiz. En plantas de calabaza la concentracion de este nutriente
desciende en la parte aérea y en la raiz al aumentar la salinidad (MAAS et al.
1972). En contraste en este mismo trabajo, MAAS et al. (1972) observan en
plantas de tomate y soja, al igual que HASSAN et al (1970a) en cebada, que
la absorcién y concentracion de Mn aumenta con el incremento de la

concentracion de NaCl.

La concentracion de Zn también presentan diferencias segdn los
distintos estudios realizados, asi, por una parte, HASSAN et al. (1970a) en
plantas de cebada, HASSAN et al (1970b) en maiz y MAAs et al. (1972) en
tomate, soja y calabaza observaron que la concentracion de este nutriente
aumentaba al hacerlo la salinidad. Este incremento sugiere cambios bruscos
en la permeabilidad de la membrana permitiendo un incremento en el flujo de
difusiéon y un secuestro de iones metalicos por la raiz. Sin embargo la
absorcién de este micronutriente presenta otro comportamiento diferente, ya
que, en plantas de cebada (HASSAN et al., 1970a) aumenta, mientras que en
plantas de maiz (HASSAN et al., 1970b) disminuye al aumentar la salinidad del

medio.

Segun MaAS et al. {1972) aunque el crecimiento vegetativo de las

plantas de tomate, soja y calabaza fué deprimido por el aumento del NaCl, los
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niveles de los micronutrientes en los tejidos quedaban dentro de los limites
fisilégicos necesarios para un crecimiento 6ptimo. Sin embargo, para otros
autores (BHIVARE y NIMBALKAR, ,1984) la salinidad en el medio de cultivo

distorsiona el metabolismo inorganico normal.

Finalmente diremos que los resultados contradictorios que existen entre
el contenido y !a abscrcidon de micronutrientes podria explicarse sobre la base
de una serie de efectos estimuladores de la salinidad al incrementar la
composicion ionica de las plantas y a una serie de efectos depresores en la
produccion de materia vegetal. Los efectos desiguales de la salinidad sobre
los dos parametros medidos tiene como resultado una disminucion total de la

absorcian de estos nutrientes.
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1.3.- MECANISMOS DE RESISTENCIA A LA SALINIDAD

Es bien conocida que la resistencia de los vegetales a un stress
ambiental puede deberse a evitacion, es decir, al desarrollo de una barrera
quimica o fisiolégica que impida a las células sufrir una alteracion en el
equilibrio termodinamico interno en presencia del stress, o0 a tolerancia,
cuando la célula es capaz de soportar ese desequilibrio termodinamico por

largos periodos sin danos aparentes.

Las plantas pueden utilizar alguno o varios de los métodos siguientes
para evitar el stress salino interno:

1.- Puede excluir la sal de sus células pasivamente, impidiendo su
entrada.

2.- Puede expulsar la sal de forma activa, una vez que esta ha entrado.

3.- O puede diluir la sal entrante.

En el primer caso, existen numerosos ejemplos de glicéfitas e incluso
de hal6fitas, en que su resistencia al NaC! ha sido relacionada con la habilidad

para excluir los iones CI' y Na* de los véastagos, presumiblemente por
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disminucién de la permeabilidad selectiva de la membrana a estos iones. Es
bien conocido que la permeabilidad diferencial de la célula vegetal depende de
un balance entre cationes monovalentes (K*, Na®) vy divalentes
(principalmente el Ca?*), por tanto, este balance puede actuar como un
agente protector de la membrana, garantizando su impermeabilidad a elevadas
concentraciones externas de NaCl y permitiendo el crecimiento de las plantas
sensibles. Bajo estas condiciones habria una absorcién preferencial del Ca?*
sobre la membrana modificando sus piopiedades y disminuyende la
permeabilidad para los cationes monovalentes y otros iones. De esta forma,
la exclusién podria mantener el balance i6nico normal en presencia de
concentraciones moderadamente altas de electrolitos, siempre que en el

medio radicular exista suficiente Calcio.

En cuantc al segundo método, la expulsién activa de las sales podemos
decir que la mayoria de los sitemas relacionados con el transporte i6nico en
las plantas han sido estudiados sé6lo desde el punto de vista de la absorcion,
no de la expulsién de sales. De los estudios cinéticos se desprende que
existen dos sistemas diferentes de ATPasa activadas por los iones sodio y
potasio en las células de las plantas resistentes al stress salino. Uno de
O6ptima actividad a elevadas concentraciones de potasio y que se localiza en
el plasmalema celular y otro localizado en el tonoplasto y que requiere altas
concentraciones de sodio. De esta forma existiria un sistema de transporte
gue tomaria sodio del citoplasma expulsdndolo al medio circundante e
intercambiandolo por potasio, y otro que también tomaria sodio del citoplasma
y lo vertiria en las vacuolas. Por tanto, estd bien documentado que las
bombas de expuisidn de iones, reconocibles bioquimicamente como ATPasa
de membrana, desempenan un papel muy importante para mantener las
funciones celulares en las plantas resistentes a la salinidad, contribuyendo a

que la concentracién de sodio libre en el citoplasma sea lo méas baja posible.
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Relacionadas con la expulsién de iones se encuentran las glandulas
salinas excretoras de sal, las cuales pueden estar constituidas por una o varias
células rodeadas de cuticula, pero siempre con una gran cavidad destinada a
recoger y dar salida a la secrecion salina. Las células de las glandulas se
caracterizan por poseer un citoplasma bastante denso a los electrones, con
numerosas mitocondrias, un nucleo voluminoso y pequefas y abundantes
vacuolas. La secrecién de estas gldndulas consiste principaimente en gran
cantidad de iones minerales, incluyendo los cationes sedio, potasio, magnesio,
calcio, litio y los aniones cloruro, sulfatos, fosfatos y carbonatos, junco con
algin material orgénico, comprendiendo aminodcidos libres y proteinas. En la
mayoria de las especies la sal es excretada de la hoja, pero en otras como en
Atriplex es liberada por la rotura de la vesicula siendo posteriormente lavada

por la lluvia.
Por ultimo el tercer método el de la dilucion de sales.

Dado que o esencial del efecto de las sales no és su cantidad absoluta,
sino su concentraciéon, una absorcién de agua en cantidad suficiente puede
prevenir un incremento peligroso en el liquido tisular. Asi, en numerosas
haléfitas cuando las concentraciones de solutos alcanzan un determinado
valor, las células, especialmente las parénquimaticas, se alargan permitiendo
un mayor contenido de agua que previene la concentracion excesiva del jugo
celular y conduce a la suculencia de la hoja. Se ha sugerido que la suculencia
quizds depende del mantenimiento de paredes celulares muy delgadas vy
extensibles en forma plastica, para permitir una expansion celular continua por
una absorcién de agua capaz de mantener constante el balance i6nico a
medida que se incrementa el contenido de sales en la hoja. Este mecanismo
de resistencia se encuentra bien desarrollado en ciertas especies de Atrip/ex,

Salicornia, Suaeda y otras quenopodiaceas de lugares salinos.
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La resistencia basada en evitacion del stress se fundamenta, por tanto,
en mantener un contenido iénico limitado, especialmente en las células de la
hoja. En su consecucion cooperan caracteristicas anatémicas, fisioldgicas y
bioquimicas; las cuales pueden ser agrupadas a dos niveles: radicular,
controlando la entrada de iones y su paso al xilema y foliar, impidiendo su

acumulacioén en la hoja.

Los datos anteriores enfatizan la importancia de la evitacion en la
resistencia a la salinidad. Asi, las glicéfitas moderadamente resistentes deben
su resistencia a evitaciéon. Sin embargo la comparacion de la fisiologia de las
plantas glic6fitas y haléfitas sugiere que la acumulacion de iones y, por tanto
la tolerancia, parece ser un mecanismo superior de adaptacion a los habitos
salinos, puesto que posibilita a la planta para obtener agua a valores muy
negativos de potencial hidrico en su ambiente e impide su deshidratacién. Esa
tolerancia se fundamenta tanto en un alto grado de compartimentacion de los
iones dentro de la célula como en un adecuado ajuste osmotico entre
vacuolas y citoplasma, adquirido por la acumulaciéon de solutos organicos

(osmorregulacion).

Para que una planta pueda absober agua e iones de un suelo altamente
salino, con un potencial hidrico muy negativo, el potencial hidrico de sus
células debera ser ain mas negativo. Para conseguirlo, las células de las
especies hal6fitas desarrollan una serie de mecanismos fisico quimicos
conocidos globalmente como osmorregulacion. Dado que el stress osmotico
es un tipo de déficit hidrico, cuando la planta esta expuesta a una solucion
salina existen dos mecanismos por los que puede retener su turgor: a)
Absorbiendo la sal y b) Incrementando su concentracién de solutos orgénicos,
proceso que requiere gasto de energia metabdlica. Ambos mecanismos son
de evitacion de la deshidratacion y operan simultaneamente en las células de

las plantas halodfitas.
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Las elevadas concentraciones de iones cloro y sodio, asi como de otros
iones encontrado en suelos salinos, pueden inducir deficiencias en otros
elementos esenciales. Sim embargo, las haldfitas son capaces de mantener
unos buenos niveles de absorcién de nutrientes aun bajo condiciones de alta
salinidad. Dejando aparte los mecanismos generales de absorcion de
elementos nutritivos, los factores que lo hacen posible se relacionan con 1.-
una rapida conversion de los nutrientes aniénicos a compuestos organicos, lo
que facilita un elevado gradiente de concentracién; 2.- existencia de gran
nimero de lugares especificos de absorcién en el plasmalema de las células
radiculares y foliares; y 3.- funcionamiento de un mecanismo de absorcién
pasiva relacionado con la creacién de un gradiente de potencial
electroquimico, bien mediante la actividad de las bombas de iones o por
produccion de ciertos iones organicos desde sustratos no idnicos dentro de
la célula. Un buen ejemplo lo constituye la sintesis de 4cidos organicos, los
cuales pueden intercambiar iones hidrégeno por cationes metalicos a través
de las membranas. También, el bicarbonato formado por procesos de
carboxilacién en las células de la raiz puede ser intercambiado por iones
nitrato de la solucién externa, que son transportados junto con iones potasio
via xilema hasta las hojas. De nuevo se forma bicarbonato durante el
metabolismo del nitrégeno y, tras su conversiéon a acidos organicos, es
transportado, asociado también al potasio, via floema hasta la raiz. De esta
manera se estableceria un proceso de absorcidn ciclico en el cual un anién es

cambiado por otro.

Todos estos son mecanismos de evitacion de la deficiencia nutritiva,
pero también los hay de tolerancia como es la capacidad de sustitucion de

unos iones por otros en procesos no demasiado especificos.

La tolerancia al dano provocado por alteraciones en las vias metabdlicas

ha sido explicado por un elevado grado de compartimentacion en el
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citoplasma de los iones absorbidos, evitando que entren en contacto con

enzimas y unidades proteicas sensibles.

E! mecanismo de tolerancia al dafio que produce lesiones en las
membranas, debe depender de las propiedades de sus lipidos o de sus
proteinas o de ambos conjuntamente. Desafortunadamente, la informacion
disponible es escasa en este punto. Se conoce que los cambios inducidos a
las membranas en presencia de stress salino son muy semejantes para la
mayoria de las especies, consistiendo en desorganizacion estructural y
alteracion de las unidades entre lipidos y proteinas. Algunas investigaciones
sobre la alteracion existente entre actividad enzimatica y lipidos, demuestran
que ciertas membranas pueden recuperar su actividad ATPasica perdida con
la ayuda de la fosfatidilcolina. También ha sido senalado que la tolerancia de
las membranas a la salinidad requiere el ajuste de ciertos lipidos considerados
como protectores, asi como la sintesis de nuevos fosfolipidos, procesos que

requieren energia.

Para la fisiologia de las haldfitas, la tolerancia parecer ser
definitivamante el factor principal, puesto que el contenido en sales de sus
células se asemeja al del medio externo. El resultado es una inusuaimente
elevada concentracion de sus jugos celulares y un bajo potencial hidrico. Las
bases fisioldgicas que posibilitan a las plantas para tolerar un ambiente salino,
parecen venir condicionadas por la elevada capacidad para excluir la sal de los
tejidos, células y organulos sensibles, lo que denominamos
Compartimentacion; la alta capacidad para conseguir un ajuste osmatico
suficiente, la llamada Osmorregulacion; [a estabilidad inherente de
membranas, macromoléculas y sistemas enzimaticos en un medio de alta
concentracién iénica; la capacidad para generar factores estabilizadores de
macromoléculas y la posibilidad de llevar a cabo otros tipos de modificaciones

adaptativas con la mejor repercusion posible sobre el crecimiento.
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1.4. ESTRATEGIAS DE LUCHA CONTRA LA SALINIDAD

La investigacién bdsica sobre los mecanismos de tolerancia a la sal
puede ayudar a disefiar estrategias para la selecién de plantas, manipulaciones
genéticas o regimenes nutritivos y de crecimiento que ayuden a obtener
plantas o disefar sistemas de cultivo con ios que enfrentarse a las
condiciones salinas (UDOVENKO, 1985, TERRY y WALDRON, 1985). Segun TAL
(1985), la mayoria de los esfuerzos en este terreno para investigacion agricola
deberian concentrarse en la mejora y aplicacion de métodos convencionales.
La aplicacidon de sustancias de caacter hormonal, basada en el cnocimiento
correcto de su actuacion en este campo, puede beneficiar a las plantas

sometidas a estrés salino‘(PASTERNAK, 1987).

En una serie de experimentos de laboratorio y en macetas se han
obtenido resultados positivos al aplicar estimuladores del crecimiento
(auxinas, giberelinas, citoguininas). En ocasiones no se producen efectos
cuando se aplican separadamante, en tanto si lo producen al emplearse
juntos. También se ha visto repetidamente el efecto positivo de rociar las

plantas con compuestos retardadores, como el clorholinclorido, el CBBP y
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otros. Debe destacarse el efecto positivo que se logra sobre el crecimiento de
las plantas en medio salino cuando las semillas son tratadas con prolina,
mientras que el resto de los aminoacidos no producen ningin efecto.
Estopuede deberse, segin UDOVENKO (1985), al papel de primer orden que
tiene la prolina en ia adaptacion de muchas plantas a la salinidad y a otras

formas de estrés.

Ademads de todo esto, se intentan buscar los método adecuados para
aumentar la productividad de las plantas en los suelos salinos, basandose
principalmente en la posibilidad de modificar la resistencia de las piantas a la

salinidad.

La experiencia mundial muestra que los éxitos se logran desde dos

aspectos: un aspecto genético o un aspecto fitotécnico.

Un aspecto genético por la via de la introducciéon de plantas y de la
seleccion. Estos métodos se~ baéan en escoger, dentro de todo la diversidad
genética de formas y especies vegetales, aquellas mas resistentes a la
salinidad, para su cultivo en estas condiciones, intentando conseguir nuevas
variedades de plantas con un alto nivel de resistencia (MAAS y NIEMAN, 1977).
El éxito del trabajo depende mucho del grado de conocimiento de la naturaleza
bioldgica, de la propiedad de las plantas para resistir los estrés y en particular

el estrés salino.

Segin PASTERNAK (1987), la manipulacién genetica, para la seleccién
de especies resistentes a la salinidad, se puede realizar desde dos niveles, un
nivel celular, selecionando una Unica célula o bien a nivel de planta entera.
Desde este primer nivel, podemos decir que, para transformar especies
vegetales productivas en resistentes a la salinidad es necesario echar mano

de las posibilidades que ofrecen la genética molecular y la transferencia de
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genes entre especies, y puesto que no hay una incompatibilidad natural entre
las plantas y el agua salada, ya que existen las algas y arbustos, como los
manglares, que viven en aguas del mar, seria tedricamante posible conferir la
tolerancia de estas plantas a las células de las plantas cultivadas. Pero a pesar
de que la tecnologia para transferir genes a plantas estd ya desarrollada el
problema fundamental es encontrar genes que determinen tolerancia a la
salinidad. Desde el segundo nivel podriamos sefalarque en los suelos
salinizados se logran mejores cosechas, segun UDOVENKO (1885), cuando se
utilizan semillas obtenidas que plantas que crecieron en un medio salino, que

cuando estas se obtienen de las plantas que crecieron en suelos normales.

Un aspecto fitotécnico, donde se elaboran distintas formas de actuar
sobre las plantas durante su crecimiento para elevar su resistencia fisioldgica
ante el estrés salino. Estas !abores se dirigen a influir sobre los sistemas del
organismo vegetal que, o bien frenan la absorcién de las sales inutiles o
intensifica las reacciones de sintesis, debilitadas por la salinidad, o normalizan
el régiman osmético del citoplasma bajo condiciones de estrés (UDOVENKO,
1985).

En el estudio de estos mecanismos y de su posible manipulacién ha de
tenerse en cuenta que este aspecto estd gobernado a nivel celular y de
organismo completo. La mayoria de las especies cultivadas no son
marcadamante tolerantes a la sal, dependiendo tal tolerancia, en general, del
grado hasta el que puede ser excluida la sal, especialmente del tallo. Esto
significa que fendmenos tales como la absorcién y el transporte de iones a
larga distancia, han de conocerse mediante el estudio de procesos que
nopueden ser investigados a un nivel puramante celular, aunque también io
incluyan. Todos estos estudios, que de por si son de naturaleza bésica, tienen

implicaciones practicas evidentes.
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La aparente tolerancia a la sal de los cultivos agricolas varia con los
niveles de fertilidad del suelo. Los cultivos muestran una tolerancia a la sal
excepcionalmente alta bajo condiciones de fertilidad éptima (FEiGIN, 1985), ya
que la salinidad en si puede inducir deficiencias nutricionales (BERNSTEIN, et
al., 1974) y desequilibrios nutritivos entre cationes y aniones en las plantas
(PAKROO y KAsHIRAD, 1981). El suplemento de fertilizantes ha sido
recomendado para superar o moderar los efectos de la salinidad (RAVIKOVITCH

y PORATH, 1967; RAVIKOVITCH y YOLES, 1971; FERNANDEZ et al., 1981).

Muchos autores han constatado el efecto positivo de muchos
macronutrientes y micronutrientes en el aumento de la productividad de
numerosos cultivos en condiciones salinas, sobre todo cuandolas plantas no
sufren déficit hidrico y los suelos solo estan débilmente salinizados. Los
fertilizantes mas efetivos son los nitrogenados principalmente cuando se
emplean en grandes dosis; el fosforo da efectos positivos inferiores al
nitrdgeno, vy solo con pequefas aplicaciones. Se han obtenido resultados
positivos al aplicar una serie de microetementos (Zn, Cu, B, Mn, Fe, etc.),
tanto al suelo como utilizando el proceso de embeber las semillas, antes de

la siembra, en soluciones que tengan esos elementos (UDOVENKO, 1985)
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2. OBJETIVOS

Los suelos salinos o salinizados a causa del riego con aguas de
concentraciones salinas excesivas se extienden por muchos paises del mundo
y en Espana, especialmente en el sur, constituyen un problema de no poca
entidad. El exceso de iones en el suelo tiene una consecuencia inmediata en
la absorcién y acumulacion de los mismos por la planta, lo que conduce a un
cambio apreciable de la homeostasis i6nica-osmoética del vegetal y de su
régimen hidrico. Estos cambios, provocados en el metabolismo de las plantas
por accion del estrés salino, varian con las especies, variedades,
circunstancias climaticas y nutricion de los cultivos. La busqueda de vias para
aumentar la productividad de las plantas en los suelos salinos se basa en la
posibilidad de modificar la resistencia a la salinidad de los vegetales. Estas

vias se concretan, especialmente,en un aspecto genético, con seleccidon e

" introduccién de variedades resistentes y un aspecto fitotécnico en el que

pueden destacarse, de manera preferente, los estudios tendentes a mejorar
esa resistencia mediante la manipulacién del equilibrio nutritivo, a través de

la nutricién mineral de las plantas (UDGVENKO, 1985)
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En las zonas costeras aparece un problema adicional, como es la
salinizacion progresiva de las aguas de los pozos que se utilizan para el riego
de los cultivos de estas zonas. Segin GARCIA y ANDRES {1991) los recursos
hidraulicos del Campo de Nijar (Almeria) se encuentran amenazados al haber
una sobreexplotacidn continua y, como consecuencia, sufren una salinizacién
progresiva que, de continuar asi, pondria en peligro los cultivos de regadio en
la zona. Estos riesgos se agravan si se tiene en cuenta la posibilidad de
intrusiones marinas. Por todo esto, se ve la necesidad de ampliar los estudios

al respecto.

Desde el punto de vista de obtener buenas producciones, la selecciéon
de plantas con tolerancia elevada a la sal se ha de hacer en el primer estadio
del crecimiento pues asi se obtiene una correlacion positiva entre el material
vegetal seleccionado y la cantidad y calidad del producto para mercado que
se obtiene. Muchos cultivadores han seleccionado plantas tolerantes a la
salinidad de acuerdo con su comportamiento respecto a germinacién y
crecimiento de la plantula en esas condiciones: sin embargo, en ciertos casos,
parece existir esa correspondencia con el primer estadio del crecimiento de la

plédntula pero no con la germinacion (NERSON Y PARIS 1984).

Por este motivo nuestro trabajo se ha centrado en estos dos estadios
de la ontogenia de la planta tratando de dilucidar, entre otras cosas, posibles

diferencias entre ambas en la influencia salina.

De acuerdo con todo lo expuesto, se pretende un estudio de la influencia
de la salinidad en la distribucién primaria de los elementos nutritivos, a partir
del hecho germinativo, y comprobar algunas interacciones de los elementos
minerales en los efectos saiinos. Los estudios sobre la influencia de la

salinidad, encontrados en la bibliografia, se realizan mediante el cultivo de
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plantas, con o sin suelo, con un suministro normal de nutrientes que ha de
bastar para el desarrollo de las mismas. Se ha de tener en cuenta que, en
estos casos se solapan los efectos de la salinidad sobre dos mecanismos
distintos, integrantes de la nutricion mineral de las plantas, gque son la
absorciéon y el transporte de los nutrientes, pudiendo el elemento salino
interferir en ambos mecanismos o sélo en alguno de ellos y, en cualquiera de
los casos, puede hacerlo con distinta selectividad o intensidad. Por ello,
realizamos este estudio utilizando un medio inerte al que sélo se agrega agua
y el componente salino, en su caso, o el nutriente correspondiente a cada
tratamiento en estudio; se trata de examinar los efectos de cada uno sobre
la germinacién y el desarrollo de las plantulas resultantes, con sdélo las
reservas de la propia semilla, asi como sobre la capacidad de las plantulas
para extraer nutrientes de tales reservas y su distribucién entre sus érganos.
Para ello se ha elegido el CINa como sustancia salina por ser la mds comun
en nuestros suelos (GARCIA DeL MORAL, 1989). Como planta tipo se utiliza
el girasol (Helianthus annuus L..) por ser un cultivo muy extendido en Espaiia
y con gran futuro a la vista del incremento del consumo de su aceite en
la C.E.E. Es una planta con cierta tolerancia a la salinidad, que profundiza
ampliamente en el suelo y con sélo un tallo, lo que facilita los estudios al
no presentar los fendmenos de ramas laterales que suelen originarse por

salinidad (JESCHKE Y WOLF, 1988).
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3.1.- MATERIAL BIOLOGICO EMPLEADO

En ensayo previos se estudiaron distintos tipos de semillas, como el
maiz (Zeas may L.), el trigo (Triticum aestivuni L.}, la cebada (Hoirdeum
vulgare L.) y el girasol (Helianthus annuus L.) y tras diversos ensayos se eligié
la semilla de girasol. Por tanto, se han utilizado como material vegetal semillas
de girasol (Helianthus annuus L. cv. enana), ya que esta semilla presenta un
tiempo de germinacion pequefo, lo que resulta bastante Gtil para un estudio
secuencial en un periodo de tiempo corto, porque Unicamente requiere suelos
poco encharcados, por tener una semilla abundante en reservas que permite
obtener una plantula de buen tamafo, y por estar muy extendido su cultivo
en nuestra region y con tendencia a extenderlo aun méas. Es una planta
moderadamente sensible a la salinidad (MaAs,1986), por lo que se vienen
utilizando como una planta colonizadora en los nuevos regadios donde existe

este problema (JIMENEZ, 1977).
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En medios salinos (suelos) la salinidad tiende a acumularse
proporcionalmente en los 5 primeros mm del suelo por lo que la disminucién
de emergencia del cultivo por la salinidad se debe probablemente a
disminuciéon de la germinacion si se siémbra poco profundo (3 a 5 mm)
mientras que en sembrado mas profundo (10 mm & més) la disminucion de

emergencia parece deberse a dafos producidos por la sal en el hipocotilo

‘después de ia germinacién. Es pues mas accnsejable sembrar mas profundo

(ASSADIAN y MiyamoTo, 1987).

Ademés, segliin ASSADIAN y Mivamoto (1987), los ensayos de
resistencia a salinidad en la germinaciéon para selecciéon de variedades o
conclusiones validas pueden no ser buenos ni suficientes al valorar los danos
en el hipocotilo o en el primer estadic de la plantula que disminuye la

emergencia o la viabilidad a término de la planta.

Por todo ello, cualquier estudio para discernir la tolerancia a la sal o su
mejora debe incluir la evaluacion de dafos al hipocotilo o a la plantula

resultante.

Como consecuencia de lo expuesto se eligio el girasol por ser semilla
con reservas abundantes que permiten una siembra relativamente profunda
y que da lugar a unas plantula robusta sin necesidad de aporte exterior de

nutrientes.

3.2.- SUSTRATO Y SOLUCIONES UTILIZADAS

El sustrato en el que se han sembrado las semillas es arena de cuarzo
lavada con &cido clohidrico y agua destilada. Se utilizd arena tamizada con

una malla de 2 mm de luz. Como queriamaos recuperar las raices, este material
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nos did las méaximas facilidades para ello ya que no es dificil eliminarlo con un
lavado concienzudo. En un experimento previo utilizamos vermiculita, pero
desechamos este material por ser muy dificil su eliminacién de las raices del

girasol, quedando siempre restos.

Como fuente de salinidad empleamos NaCl en estos experimentos por
ser el CI'y el Na* los iones mas comunes y abundantes en los suelos salinos
{PESSARAKLI et al. 1991) vy seguin AL-RAWAHY et al. (1990) probablemente la
mas perjudicial para el crecimiento de las plantas y la absorcién de nutrientes.
Se plantea un ensayo segun un disefio de bloques al azar en macetas, con 9
tratamientos distintos (T, K, Ca, N, P, Fe1l, Fe2, Mn, B) con tres niveles
salinos (0, 50, 100 mM de NaCl), y 6 repeticiones de cada uno de ellos. Se
utilizaron estos tres niveles de salinidad por ser los mas usados en bibliografia.
Por otra parte, VAN DER MoOuUzEL y BELL (1987) considera la salinidad de 100
mM como un nivel alto, por encima del cual dificilmente se produce la
germinacion. Ademas, en experimentos previos nosotros desechamos el de
25 mM, ya que como pudimos comprobar, analizando diversos parametros
fisiologicos, (TABLA 1) no existen diferencias significativas entre el nivel Oy

el 25 mM de NaCl, en todos los parametros estudiados.
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TABLA 1.- Parametros Fisiolégicos de los 4 Niveles Salinos del Ensayo Previo

Salinidad-0 25 50 100 M.D.S

Germinacidn 90.00 85.00 89.00 70.00* 10.80
P. seco Hoja 45.20 48.60 40.80 22.00* 5.90
P. seco Tallo 22.80 27.00 26.40 17.00%* 4.37
P. seco Raiz 69.40 76.51 53.26* 40.20* 11.85
P. seco Parte Aerea 68.00 75.60 67.60 39.00* 9.66

- P. seco Total 137.40 152.11 120.86 79.20* 20.26
Longitud de Tallo 15.59 15.51 11.03~* 5.88%* 1.77
Area Foliar 5.71 5.90 5.27 3.09 0.63

Germinacién (%), Peso Seco (mg/planta), Longitud de Tallo (cm/planta),

Area Foliar {cm2/planta)

* significativamente diferentes al 5%

En este experimento previo también se intenta comprobar si se produce
una acumulacion de sales excesivas en las macetas con los riegos sucesivos
y ademas si era alterado el pH de las soluciones con el paso de los dias. Para
esta comprobacion el riego se hace en exceso y en distintos dias (15, 20, 25)
se recogen las soluciones que drenan y se mide el pH v el contenido de sodio
de las mismas. Los datos se muestran en las GRAFICAS 1, 2, 3 y 4. En la
GRAFICA 1 que nos muestra el contenido en sodio de las soluciones a lo largo
de los dias del cultivo podemos obsevar que a los 15 dias se produce un
aumento brusco del contenido de Na en las soluciones recogidas en el

drenaje, pero posteriormente a los 20 y 25 dias este contenido se estabiliza.
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En salinidad media (50 mM) y alta (100mM) se observaron diferencias
estadisticamente significativas, siendo una excepcion el caso de salinidad baja
(25 mM) donde estas diferencias no fueron significativas. No se muestran los

valores de salinidad O mM por ser préximos a cero y no aparecer en la gréafica.
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GRAFICA 1.- Contenido de sodio en las soluciones de drenaje a lo largo de los dias del

cultivo

122

I S/ M.D.5.- 79.0




MATERIAL Y METODOS

3l
8
// M.D.S.: 05
6‘*‘—==::::‘_';:'_"_"_':: --------------------------------------------------------------
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ A

A MDS.: 0.6
2 ..................................................................................
D ]

15 20 25

Tiempo (dias)
—— pH-inicral -+t~ pH-Drenaje

GRAFICA 2.- pH de la solucién inicial y de drenaje de 25 mM de NaCl

durante el tiempo del cultivo
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GRAFICA 3.- pH de la solucién inicial y de drenaje de 50 mM de Na

Cl durante el tiempo de cultivo
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GRAFICA 4.- pH de la solucidn inicial y de drenaje a 100 mM de NaCl

durante el tiempo de cultivo

Enlo referente al pH las diferencias no son importantes, unicamente en
el caso de salinidad baja (25 mM) se observan descensos en el pH entre las
soluciones iniciales y las recogidas después del drenaje a los 20 y 25 dias, no
observandose, sin embargo, ninguna diferencia en ei pH de las salinidades

media (560 mM) y alta (100 mM).

Las soluciones salinas que se emplean para el riego de las macetas,
correspondientes a los 9 tratamientos del experimento, se preparan con sales

de calidad R.A. Estos 9 tratamientos vienen representados en la TABLA 2.

Las cantidades aplicadas delos elementos unitarios en cada caso, se
ajustan a lo encontrado en bibliografia, siendo las acntidades mas apropiadas
sin producirse efectos de toxicidad de dicho elemento aplicado. Se utilizé

como catién el SO, en todos los casos para no introducir un catién diferente
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en cada tratamiento, exceptuandose el caso del SO,(NH,), en cual se pudo
comprobar que producia una toxicidad muy elevada incluso a concentraciones
bajas de dicha sal, utilizando en sustitucién el NO;NH, que no presenta ningin

problema.

TABLA 2.-Series de Tratamientos Efectuados en todo el experimento

T-S0.- Testigo con agua destilada

T-S850.~ Testigo con salinidad 50 mM de NacCl

T-S100.- Testigo con salinidad 100 mM de NacCl

K-S0.- Salinidad 0 + 4.4 meqg/l de K en forma de SOK,

K-S50.- Salinidad 50 + 4.4 meq/l de K en forma de SOKX,
K-S100.- Salinidad 100 + 4.4 meq/l de K en forma de SOLK,
Ca-S0.- Salinidad 0 + 8 meq/l de Ca en forma de SO, Ca.2H,0
Ca-850.- Salinidad 50 + 8 meq/l de Ca en forma de SO,Ca.2H,0
Ca-S100.- salinidad 100 + 8 meq/l de Ca en forma de S0,Ca.2H)0
N-SO.- Salinidad O + 8 meqg/l de NO en forma de NO;NH,
N-S50.- Salinidad 50 + 8 meqg/l de NO en forma de NO;NH,
N-5i00.- Salinidad 100 + 8 wmeg/l de NC en forma de NO;NH,
P-80.- Salinidad 0 + 6 meq/l de PO H en forma de PO,H.NaH,0
P-S50.- salinidad 50 + 6 meq/l de PO H en forma de PO,HNaH,0
P-8100.- Salinidad 100 + 6 meq/l de PO H en forma de POH,NaH,O
Fel-50.- Salinidad O + 5 ppm de Fe en complejo EDTA
Fel-S50.- salinidad 50 + 5 ppm de Fe en complejo EDTA
Fel-5100.- Salinidad 100 + 5 ppm de Fe en complejo EDTA
Fe2-S0.- Salinidad 0 + 5 ppm de Fe en forma de SO,Fe.7H,0
Fe2-550.- Salinidad 50 + 5 ppm de Fe en forma de SO,Fe.7H,0
Fe2-5100.- Salinidad 100 + 5 ppm de Fe en forma de SO,Fe.7H),0
Mn-S80.- Salinidad O + 0.5 ppm de Mn en forma de SOMn
Mn-S50.~ Salinidad 50 + 0.5 ppm de Mn en forma de SOMn
Mn-S100.- Salinidad 100 + 0.5 ppm de Mn en forma de SOMn
B-50.- Salinidad O + 5 ppm de B en forma de BOH,

B-S50.- Salinidad 50 + 5 ppm de B en forma de BO.H,

B-5100.~ Salinidad 100 + 5 ppm de B en forma de BO.H,
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Enlas TABLAS 3y 4 se muestran el pH y la conductividad eléctrica de las
soluciones nutritivas utilizadas en el experimento. El pH se midié con un
pHmetro modelo "CRISON micropH-200". La conductividad eléctrica se
determind a temperatura constante en un conductivimetro "CRISON MODELO
525",

TABLA 3.- pH y conductividad eléctrica de las soluciones de riego

Trat. pPH C.E.
S0 5.65 4.50 uS/cm
S50 5.23 5.72 mS/cm
sS100 5.34 10.75 mS/cm
K-S0 5.23 665.00 usS/cm
K-S850 5.29 5.98 mS/cm
K-S100 5.96 10.36 mS/cm
Ca-s0 5.66 807.00 u3/cm
Ca-S850 5.70 6.20 mS/cm
Ca-S100 4.54 10.94 mS/cm
N-S0 5.00 638.00 us/cm
N-S50 4.98 6.07 mS/cm
N-S100 5.16 10.90 mS/cm
P-S0 4.95 492.00 uS/cm
P-S50 4.64 6.41 mS/cm
P-S100 4.72 10.65 mS/cm
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Como se puede observar en las TABLAS 3 y 4, la conductividad de las
soluciones salinas 50 mM NaCl y 100 mM NaCl no resulta préacticamente
alterada por el elemento anadido en cada caso. Deigual modo, en las
soluciones "cero”, que no llevan NaCl, es pequena o nula la influencia en caso
de los micronutrientes (TABLA 4), en tanto que los macronutrientes (TABLA
3), al ser adicionados en cantidades mayores, provocan un incremento

importante en este parametro, como era de esperar.

TABLA 4.- pH y conductividad eléctrica de la soluciones de riego

Trat. ok C.E.

Fel-S0 6.44 60.20 uS/cm
Fel-S50 €.35 5.70 mS/cm
Fel-S100 6.03 10.57 mS/cm
Fe2-S0 4.54 37.00 usS/cm
FeZ-850 3 5.58 mS/cm
Fe2-5100 4.39 10.43 mS/cm
Mn-S0O 6.51 6.87 us/cm
Mn-S50 5.32 5.65 mS/cm
Mn-S100 5.41 10.68 mS/cm
B-S0 6.09 4.45 puS/cm
B-S50 5.37 5.59 mS/cm
B-5100 5.33 10.36 mS/cm
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Se utilizaron macetas troncoconicas de plastico con una capacidad de
2000 mi y perforadas en la base. En cada maceta se pusieron 2500 g de
arena de cuarzo y 500 ml de la solucidon corrrespondiente al tratamiento
respectivo. Debajo de cada maceta se colocé un contenedor con el fin de
recoger los excedentes de riego, el cual se realizaba con la solucién adecuada

al ensayo en marcha.

3.3.- DESCONTAMINACION DE LAS SEMILLAS

En experimentos previos se observd que las semillas de girasol de los
distintos cultivares ensayados presentaban un ataque sisteméatico por hongos
que impedia su desarrollo o invalidaban los resultados que pudieran obtenerse.
Con objeto de obviar este problema se ensayd la descontaminacion de las
semillas con diversas soluciones. A saber: con agua abundante, con &acido
clorhidrico diluido o con solucién diluoda de hipoclorito sédico, resultando este
ultimo método el que mejor resultados dié en la eliminacion de hongos con la
menor alteracion de las semillas. También se comprobd que el hipociorito
sodico no interfiere de forma significativa en la germinacion, crecimiento
de las plantulas ni en la distribucién de nutrientes (TABLA 5) dentro de

ella.

De acuerdo con todo ello las semillas de girasol, antes de ser
sembradas en las macetas, han sido descontaminadas con soluciéon de
hipoclorito sddico, al manteniéndolas en este medio durante 5 minutos con
agitacioén periédica; a continuaciéon se lavan abundantemente con agua

destilada.

Se comprobd a diario la posible aparicidon de alguna enfermedad o plaga
que pudiera invalidar los resuitados, habiéndose superado en todos los casos

el periodo de cultivo sin manifestacién alguna de este tipo.
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TABLA 5.- Contenido en Nutrientes de las Semillas de girasol

Nutrientes S. lavadas S. sin lavar M.D.S.
Nitrbégeno 2.73 3.56 3.76
Fésforo 1.11 1.26 0.20
Potasio 1.08 1.20 0.16
Calcio 2.40 2.70 0.40
Magnesio 0.90 1.05 0.15
Sodio 6.50% 1.50 0.20
Hierro 93.75 102.25 4.20
Cobre 2.94 3.93 1.05
Manganeso 9.06% 12.30 0.50
Boro 1.20* 1.84 0.03

Contenido (mg/semilla)

* significativamente diferentes al 5%

3.4.- SIEMBRA

Una vez lavadas, las semillas fueron sembradas en las macetas. Se
dispusieron 6 repeticiones de cada tratamiento, colocandose 20 semillas en

cada maceta.

Las macetas se colocaron en una camara de crecimiento regulada con
un fotoperiodo de 14 horas de luz 3 28° C y 10 horas de oscuridad a 20° C,

con humedad relativa constante del 70%.
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El riego se realizd diariamente con la solucién correspondiente a cada
tratamiento. Este riego se hacia en exceso para lavar la posible acumulacién
de sales por evaporacion. El ensayo tuvo una duracion de 25 dias desde la
siembra. En experimentos previos se comprobd que las plantulas de girasol
obtenidas a partir de la germinacién de semillas pueden desarrollarse hasta
25 a 30 dias sin mostrar sintomas visibles de deficiencias nutritivas por lo

gue se eligié este periodo para los experimentos.

3.5.- RECOGIDA DEL MATERIAL VEGETAL

Una vez trascurridos los 25 dias se procede a la separacion de la parte

aérea y la raiz de cada planta. A su vez se separan las hojas del tallo.

Se determinan !os parametros fisioldgicos (Peso Seco de Hoja, Tallo y
Raiz, Longitud de Tallo, Superficie Foliar), calculdndose posteriormente el Peso
Seco de la Parte Aérea (Véastago) y el Total, Razé6n Peso Seco de
Hoja/Superficie Foliar, Razén de los Pesos Secos de Parte Aérea/Raiz, el
Porcentaje de germinacién, el Porcentaje de Pidntulas viables y la Diferencia
entre germinacion y plantulas viables, asi como la concentraciéon y el
contenido de Macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Na) y Micronutrientes (Fe,

Cu, Mn, B) en Véastago, Raiz y Plantula entera.

Para la determinacion de la Superficie Foliar se ha utilizado un medidor de
area foliar "LI-COR MODELO LI-3000".

El secado de las muestras se realiza manteniéndolas durante 24 horas en
una estufa de desecacién modelo "SHANDON" con corriente de aire forzado
a una temperatura de 60° C y dejandolas enfriar posteriormente en un
desecador. Finalmente se muelen y se guardan hasta que vayan a ser

utilizadas para los distintos analisis.

Y
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Antes de pesar el material vegetal para los anélisis, se vuelve a desecar

en estufa durante 6 horas.

3.6.- PREPARACION Y ANALISIS DE LAS MUESTRAS

Para realizar los distintos andlisis la muestra ha de ser mineralizada, para
lo que se han seguido dos métodos, segin los elementos a analizar. Método
de LACHICA et al. {1973), mineralizacién por via himeda, para la determinacién
de N, Ca y Mg. El método descrito por el Comité Inter-institutos de Analisis
foliar (1973), mineralizacién por via seca, para determinar P, K, Na, Fe, Cu,
Mn y B.

Los médotos analiticos que se han seguido para el andlisis de las plantas
son los propuestos por CHANEY Y MARBACH (1962) para la determinacion de
N, LACHICA et al. (1973) para la determinaciéon de K, Na, Ca y Mg y LACHICA
et al. (1965) para la determinacién de P, todos ellos utilizados habitualmente

en la Estacion Experimental del Zaidin.

Los micronutrientes (Fe, Cu, Mn) se han medido mediante
espectrofotometria de absorcion atémica, segunla metodologiarecomendada
por el C.I.I1. {1973).

El andlisis de Boro se ha realizado espectrofotométricamente, utilizando
Azometina-H como reactivo, segin el método propuesto por WOLF (1971),
modificado por LACHICA (1976).

3.6.1.- Determinacién del Nitrégeno y Fésforo

La determinacion de Nitrégeno, Fdsfcro se realiza segin métodos

colorimétricos basados en la absorcidn molecular, los cuales requieren la
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utilizacion de reactivos inorgdnicos u orgéanicos, que formen compuestos

coloreados con el elemento analizado.

La técnicas colorimétricas tienen como fundamento la absorcion de
parte de la radiacion que incide en una solucion interpuesta en su trayectoria.
La radiacién absorbida depende de forma directa de la concentracion de
moléculas absorbentes, por lo que esta propiedad puede servir para
determinar las concentraciones que de estas moléculas existen en una

solucién.

La medida se realiza en un espectrofotémetro de absorcién molecular
"BECKMAN-25",

3.6.2.- Determinacién de Potasio vy Sodio

La medida de Potasio y Sodio se realiza por fotometria de llama. Cuando
un elemento cuaiquiera es estimulado térmicamente, aigunos de sus
electrones pasan a un nivel de energia superior. Este estado excitado es
inestable y el 4tomo vuelve a su estado fundamental, emitiendo la energia
absorbida en forma de radiaciones con una frecuencia caracteristica, siendo
la intensidad proporcional a la concentracion del elemento. Midiendo la

intensidad de la emisién se puede deducir la concentracién del elemento.
Para esta medida se utilizé un fotémetro de llama "CORNING 400".
3.6.3.- Determinacidén del Calcio y el Magnesio
La determinacién del caicio y el magnesio se realiza por medio de la

absorcién atémica. La absorcidn es la propiedad que tienen los dtomos que

se encuentran en estado fundamental de captar una radiaciéon de frecuencia
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determinada, lo que lleva consigo una ganancia de energia para el dtomo. Este
pasa por diferentes niveles energéticos, correspondiendo cada uno de ellos a

la absorcion de un foton de frecuencia diferente.

La lectura de los macronutrientes calcio y magnesio se hace directamente
a partir del mineralizado, en un espectrofotdometro de absorcidén atémica
"PERKIN-ELMER 1100 B".

3.6.4.- Determinacién del Hierro, Cobre y Manganeso

La determinacién de los micronutrientes (Fe, Cu y Mn), al igual que los
anteriores (Ca y Mg), se hace directamente a partir del mineralizado, en el

espectofotémetro de absorcién atémica "PERKIN-ELMER 1100 B".

3.6.5. Determinacién del Boro

La determinacién del boro, al igual que la del nitrégeno y fésforo, se
realiza segun el método colorimétrico basado en la absorcién molecular,
utilizando, en este caso, la azometina-H como reactivo, obteniendo una
solucién coloreada la cual se mide en el espectrofotdmetro de absorcidon
molecular "BECKMAN 25",

3.7.- ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

Gran parte del trabajo en la investigacién cientifica es la acumulacién
de un conjunto de observaciones sobre las que se pueden realizar algunas
determinaciones y mediciones, con objeto de inferir que las generalidades que
presenta ese conjunto de datos coinciden con las caracteristicas que

manifiesta el resto de la poblacion a la que pertenecen los datos acumulados.
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Por tanto, se ha llevado a cabo un anélisis matematico de los resultados
experimentales obtenidos, con el fin de conocer el grado de certeza de las
conclusiones conseguidas, basandose en las determinaciones analiticas de los

distintos parametros estudiados.

En la experimentacién bioldgica hay que trabajar con muchas variantes
y se debe tener en cuenta los efectos producidos por varios factores. Por ello,
en una primera fase, hay que establecer si las diferencias pueden resultar
casuales debido a la alta variabilidad natural del experimeﬁto o significativa
debido al efecto de las condiciones experimentales. Asi pues, se ha llevado
a cabo loa andlisis de la varianza correspondiente a cada uno de los
parametros estudiados {fisioldgicos y nutricionales): Asi como un anélisis de

varianza global (ANOVA).

En todos los casos tras el andlisis de varianza, se ha determinado, con
objeto de calcular el nivel de probabilidad del efecto estudiado, la minima

diferencia significativa (M.D.S.) (p =0.05).

Ademas se realizé un estudio de correlaciones.
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4. RESULTADOS

4.1.-EFECTOS DE LA SALINIDAD SOBRE LOS PARAMETROS FISIOLOGICOS

La germinacién, crecimiento y desarrollo de las plantulas resultan afectados
sistematicamente por la presencia en el medio de cultivo de una
concentracion salina superior a la normal y la consecuencia inmediata suele
ser un deterioro mas o menos acusado de tales procesos. En los trabajos
descritos en bibliografia encontramos que tal salinidad suele adicionarse a los
componentes nutritivos del suelo o de la solucién de cultivo empleada. En
nuestro caso se prescinde de esta Ultima para analizar sélo los efectos del
componente salino indeseable, aportando en cada caso unitario y

sucesivamente diversos elementos nutritivos independientemente unos de
otros.

4.1.1.- Efectos sobre la Germinacidn y viabilidad de las plantas

La presencia de NaCl en el medio de cultivo, provoca disminuciones del

porcentaje de germinacion de las semillas de girasol (GRAFICA 5) que no son
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significativas hasta concentraciones de 50 mM: por el contrario, una salinidad
alta (100 mM) hace disminuir de forma significativa este proceso, que queda

reducido a menos de un 75% de su valor en agua.

%
100
75
>0
: \\ NINY
0 50 100 M.S.D.
salimdad {mM)
XX Testigs

GRAFICA 5. Porcentaje de Germinacién en las pldntulas de Girasol con distintos niveles

de salinidad. Significacién al 5%

Por otra Parte, observamos en la GRAFICA 6 que la presencia de NaCl
en el medio produce un descenso en el porcentaje de plantulas viables.
Aungue las diferencias a un nivel medio de salinidad (50 mM) no llegan a ser
significativas, la presencia de salinidad alta (100 mM) provoca una

disminucién muy significativa del nimero de plantas que llegan al término del
experimento.
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salinidad. Significacién al 5%

GRAFICA 6. Porcentaje de Plintulas vivas con distintos niveles de

L4
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con distintos niveles de salinidad. Significacién al 5%
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Otro parametro, relacionado con los anteriores, resulta de la diferencia
entre la germinacion y las plantulas viables al término del experimento, es
decir, el nimero de semillas que germinan y mueren sin desarrollarse
(GRAFICA 7). En ausencia de salinidad sélo muere un 5% de las semillas que

habian germinado sin llegar a formar una plantula. A salinidad media (50
mM) se produce un aumento no significativo de este pardmetro, muriendo el
10.85% de Iés plantulas. A un nivel alto de salinidad (100 mM) se produce
un aumento significativo de la diferencia entre la germinacién y las plantulas

viables, habiendo muerto el 25.85%.
4.1.2.- Efectos sobre los parametros de Crecimiento

Las alteraciones causadas en el crecimiento total de las plantulas de

girasol son consecuencia l6gica de lo que ocurre con sus componentes.

Asi, en lo referente al Peso Seco de Hoja podemos observar (GRAFICA
8) que desciende{ no siendo significativo dicho descenso a salinidad media
(50 mM). A un nivel alto de salinidad (100 mM) se produce un descenso
significativo. En las hojas se producen una serie de efectos visuales que
parecen estar relacionados directamente con la salinidad. A njvel medio (50
mM) y més acentuado a nivel alto (100 mM) se producen hojas cada vez més
pequeinas, aumentando su suculencia y el espesor de la cuticula, ademas de
un oscurecimiento del color verde de las hojas. Otro sintoma muy comdn en

las hojas es la presencia de quemaduras y necrosis en sus bordes, asi como
Su caida.

En el Peso Seco del Tallo (GRAFICA 9) se produce un aumento
significativo a salinidad media (50 mM) mientras gque a salinidad alta (100

mM) hay un descenso de dicho parametro gue no es significativo.
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GRAFICA 8. Valores de Peso Seco de la Hoja de las Plintulas de girasol

a distintos niveles de salinidad. Significacién al 5%

mgiplanta
5

T
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Salinidad (mM)

R Testigo

GRAFICA 9. Valores del Peso Seco del Tallo de las plintulas de girasol

a distintos niveles de salinidad. Significacion al 5%
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El Peso Peso Seco de la Parte Aérea (Vastago) viene determinado por
la suma del Peso Seco de las Hojas y del Tallo (GRAFICA 10). Este parametro
sufre un aumento a salinidad media, que no es estadisticamente significativo:

sin embargo, a salinidad alta (100 mM) se produce un descenso muy acusado

que si es significativo.

El Peso Seco de la Raiz (GRAFICA 11) se ve afectado negativamente

por el aumento de la salinidad disminuyendo de forma significativa con ambos
niveles de salinidad (50 y 100 mM).

Relacionando entre si estos dos tltimos parametros (Peso Seco del
Véstago/Peso Seco de la Raiz) podemos observar que dicha razén (GRAFICA
12) aumenta de forma similar con ambos niveles salinos, lo que se debe

especialmente a los descensos del peso seco de raiz.

Respecto al crecimiento en conjunto de la planta (GRAFICA 13), como
ya indicamos antes, se observa un descenso del Peso Seco Total, que no es
significativo en el caso de salinidad media (50 mM), pero si lo es en el caso
de salinidad afta (100 mM).

La Superficie Foliar (GRAFICA 14) se ve afectada negativamente por
la salinidad media (50 mM) y mas aun por la salinidad alta (100 mM), en
ambos casos de forma significativa. Este parametro se ve drasticamente
disminuido, produciendose, incluso, una reduccién de hasta el 2% en el caso

de la salinidad alta (100 mM) con respecto al tratamiento no salino.

Esta reduccién en la Superficie Foliar puede ser evidente al considerar

la relacion Peso Seco de Hoja/Superficie Foliar (GRAFICA 15) gue aumenta al
hacerlo la salinidad.
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GRAFICA 10. Valores del Peso Seco de la Parte Aérea de las plintula

s de girasol a distintos niveles de salinidad. Significacién al 5%
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GRAFICA 11. Valores del Peso Seco de la Raiz de las Plintulas de gir

asol a distintos niveles de salinidad. Significacién al 5%
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GRAFICA 13. Valores del Peso Seco Total de las plintulas de girasol a
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ol a distintos niveles de salinidad. Significacion al 5%
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GRAFICA 14. Valores de la Superficie Foliar de las pldntulas de giras

ol a distintos niveles de salinidad. Significacion al 5%
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GRAFICA 15. Razdn Peso Seco de Hoja/Superficie Foliar de las plant

ulas de girasol a distintos niveles salinos. Significacidn al 5%
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Las alteraciones que provocan ambos niveles salinos en la magnitud de

la Longitud del Tallo (GRAFICA 16) no son en ningun caso significativas.

cmiplanta

rD

50 100 MD.S.
Salinidad (mM)]

Testigo

GRAFICA 16. Valores de la Longitud de Tallo en plintulas de girasol a distintos niveles

de salinidad. Significaciéon al 5%
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4.2.- EFECTOS DE LA SALINIDAD Y APLICACION DE DISTINTOS
NUTRIENTES SOBRE LOS PARAMETROS FISIOLOGICOS

4.2.1.- Efectos sobre la germinacién y viabilidad de las plantas

Del estudio estadistico {TABLA 6) se puede deducir que el aumento de
la salinidad provoca de manera general disminuciones significativas en el

Porcentaje de Germinacion de las semillas de girasol.

De los distintos tratamientos el que provoca menos alteraciones en este
pardmetro es el Ca, no existiendo diferencias estadisticamente significativas
con los tratamientos Mn, Fel y Fe2, siendo la germinacion de estos superior
a la del Testigo y presentando diferencias significativas con el resto de los
tratamientos. El tratamiento de P es el que presenta un porcentaje de
germinacién mas bajo provocando una disminucién del 15% con respecto al
testigo y del 21% respecto al mejor tratamiento que es el Ca. La adicién de
Ca de forma general alivia los efectos producidos por la salinidad resultando
beneficioso a todos los niveles de salinidad (0, 50, 100 mM), consiguiendo

los mejores porcentajes de germinacion.
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TABLA 6. Valores de las medias correpondientes al Porcentaje de Germinacién

de los Tratamientos, salinidad y Tratamiento x Salinidad

Tratamientos
T 84.04
K 83.33
Ca $5.00
N 87.78
P 74.72
Fel 91.11
Fe2 91.39
Mn 92.272
B 79.72
M.D.S.(0.05)=4.24
Salinidad

Salinidad-0 94.21
Salinidad-50 88.45%
Salinidad-100 78.12
M.D.S.(0.05)=4.45
Tratamientos X Salinidad-0 50 100
T 95.35 91.87 73.90
K 95.00 85.83 69.17
Ca 100.00 95.00 90.00
N 95.00 90.00 78.33
P 81.67 73.33 69.17
Fel 99.17 94.17 80.00
Fe2 84.17 92.50 87.50
Mn 98.33 93.33 85.00
B 89.17 80.00 70.00
M.D.S. (0.05)= 7.35
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La adicion de P provoca un descenso significativo en el porcentaje de

germinacioén frente al testigo en ausencia de salinidad.

La presencia de NaCl a niveles de salinidad media (50 mM) provoca
disminuciones en este pardmetro (TABLA 6) que no son significativas, con la
excepcion de la adicion de P y B, en cuya presencia si resulta significativa tal

disminucidn a este nivel salino.

Un nivel alto de salinidad (100 mM) provoca, en general, descensos no
significativos de este pardmetro, entre los distintos tratamientos nutritivos y
el testigo. Hacen excepcioén la adicion de Ca, Fe2 y Mn que provocan un

aumento del porcentaje de germinacién frente al testigo a este nivel salino.

Analizando estadisticamente por separado cada tratamiento, teniendo
encuenta unicamente las distintas concentraciones salinas, podemos observar
(TABLA 7) que la presencia de NaCl en el medio de cultivo produce un
descenso progresivo y significativo en el Porcentaje de plantulas viables a
término del experimento. En terminos generales, los tratamientos de Fe1, Fe2
y Ca logran mejorar significativamente en el mantenimiento de las plantulas
en tanto que el B y mas aun el P provocan descensos muy fuertes de este
parametro. Considerando aisladamente cada nivel salino, se compueba que en
ausencia de salinidad solo aparece una influencia fuertemente negativa de la
adicién de P, que a salinidad media se acentia aun mas, manifestdndose una
accion det mismo signo en la adicién de B. Ante la salinidad alta, se agudiza
aun mas la influencia negativa de los tratamientos de B y de P en tanto que
el Ca, Fel, Fe2 y Mn provocan incrementos importantes en este parametro
que en el caso de Fe2 y Ca alcanza el valor del testigo a salinidad media.

Como resumen los mejores tratamientos son Ca, Fe1 y Fe2. Son nocivos los
de Py B.
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l TABLA 7. Valores de las medias correpondientes al Porcentaje de Plintulas viables a
termino de los Tratamientos, salinidad y Tratamiento x Salinidad
l Tratamientos
T 75.81
l K 71.11
Ca 89.17
N 75.83
I P 34.72
Fel 85.28
Fe2 85.56
| Mn 8§0.83
B 61.67
l M.D.S.(0.05)=5.21
Salinidad
I Salinidad-0 o 87.62
Salinidad-50 ' 78.06
l Salinidad-100 54.31
M.D.S.(0.05)=3.01
l Tratamientos X Salinidad-O 50 100
l T 90.25 83.42 53.75
K 88.33 78.33 46.67
Ca 99.17 90.00 78.33
l N 95.00 84.17 48.33
P 52.50 38.33 13.33
Fel 94.17 90.00 71.67
I Fe2 86.67 88.33 81.67
Mn 95.83 82.50 64.17
l B 86.67 67.50 30.83
| M.D.S.(0.05)=9.02
|
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Un parametro relacionado con los dos anteriores, es la diferencia entre
la germinacién y las plantulas viables a término, es decir, las plantulas que

germinan y mueren sin desarrollarse (TABLA 8).

La salinidad provoca un incremento en el ndrnero de plantulas que

germinan y mueren, que es significativo en los dos casos.

En ausencia de salinidad (TABLA 8) las plantas a las cuales se les ha
adicionado P son las méas afectadas, muriendo un 29.15% de las que habian
germinado y existiendo, de esta manera, diferencias significativas con el
efecto producido por el resto de los tratamientos donde mueren entre un
2.50% y un 6.65%. Se ha de destacar el hecho de que la aplicacion de N
logra que sobrevivan todas las semillas germinadas, aunque el dato no sea

estadisticamente significativo.

A salinidad media (50 mM) sdélola adicion de Fel y Fe2 logra una
disminucién importante aunque no llega a ser significativa. La adicién de P
determina un incremento significativo del pardmetro, muriendo un 35% de las

pléntulas a este nivel salino (50 mM).

A un nivel alto de salinidad (100 mM) se produce, en los tratamientos
de P y B, un aumento significativo de la diferencia entre la germinacién y las
plantulas viables, siendo mas acentuado de nuevo en el caso del P donde no
llegan a término un 56% de las semillas germinadas. Por el contrario, se
producen descensos significativos en los casos del Ca, Fel y Fe2 frente al
testigo siendo de un 12%, 8% y 6% de las semillas germinadas las que no

llegaron a plantulas respectivamente.

Golobalmente, la adicién de Ca, Fel 6 Fe2 mejoran la supervivenvia de

las semillas germinadas siendo altamante nocivo el P para este pardmetro.

150

|



RESULTADOS

TABLA 8. Valores de las medias correpondientes a las Plintulas que germinan y mueren

sin desarrollarse de los Tratamientos, salinidad y Tratamiento x Salinidad

Tratamientos
T 2.78
K 2.44
Ca 1.17
N 2.39
P 8.00
Fel 1.17
Fe2 1.17
Mn 2.28
B 3.50
M.D.S.(0.05)=0.87
Salinidad

Salinidad-0 1.32
Salinidad-50 2.13
Salinidad-100 4.85
M.D.S.(0.05)=0.50
Tratamientos X Salinidad-0 50 100
T 1.00 2.17 5.17
K 1.33 1.50 4.50
Ca 0.17 1.00 2.33
N 0.00 1.17 6.00
P 5.83 7.00 11.17
Fel 1.00 0.83 1.67
Fe2 1.50 0.83 1.17
Mn 0.50 2.17 4.17
B 0.50 2.50 7.50
M.D.S.(0.05)=1.5
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4.2.2.- Efectos sobre los pardmetros de crecimiento

Como parédmetros de crecimiento se analizan el Peso Seco de Hoja,
Tallo y Raiz, asi como el de la Parte Aérea y el Total de la plantula. También
se estudian ia Superficie Foliar, la Longitud del Tallo y las razones Parte

Aérea/Raiz y Peso Seco de Hoja/Superficie Foliar.

La Adicién de nutrientes por separado en ausencia de salinidad tiene
diversas incidencias sobre el Peso Seco de la Hoja (TABLA 9), siendo el K el
Unico elemento que logra un aumento significativo de este parametro frente
al testigo. Tanto Fe1 como Fe2 y Mn no afectan a este pardmetro que resulta,

sin embargo, disminuido de forma significativa por la adicién de Ca, N, P o B.

A salinidad media (50 mM), son Fe2 y Mn los que logran un incremento
significativo de la materia seca de la hoja, en tanto que con Fel no hay
variaciones, y con K o Ca aun habiendo fuertes disminuciones no liegan a ser

significativas. Si lo son en ei caso de N, P y B.

A salinidad aita (100 mM) K, Ca, Fel Fe2 y Mn no alteran el peso seco
de la hoja que se obtienen. Por otra parte, B, P y excepcionalmente N

provocan grandes disminuciones del parametro con alta significacion.

Desde otro punto de vista se puede concluir que la salinidad media (50
mM), por si sola, no altera el peso de la hoja, en tanto que la alta (100 mM)
provoca un fuerte descenso significativo del pardmetro. La adicion de Fe2 o
Mn mejora este parametro a salinidad media y la de N, P o B lo alteran
disminuyéndolo, en todos los casos de forma significativa. A salinidad alta
(100 mM), tanto el P como el B provocan un fuerte descenso significativo de
la masa foliar. Hay que subrayar que la adicion de N en estas condiciones

hace desaparecer la dotacién foliar de las plantulas.
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TABLA 9. Valores de las medias correpondientes al Peso Seco de la Hoja (mg/planta) de

los Tratamientos, salinidad y Tratamiento x Salinidad

Tratamientos
T 26.97
K 27.85
Ca 23.39
N 10.61
P 11.55
Fel 28.61
Fe2 29.98
Mn 30.78
B 16.23
M.D.S.(0.05)=2.49
Salinidad

Salinidad-0 27.05
Salinidad-5C 26.98
Salinidad-100 14.62
M.D.S.(0.05)=1.44
Tratamientos X Salinidad--0 50 100
T 31.89 31.07 17.96
K 41.30 27.05 15.19
Ca 23.84 27.23 19.09
N 20.74 10.90 0.20
P 9.54 15.94 9.17
Fel 34.33 32.33 19.17
Fe2 29.50 38.53 21.90
Mn 33.90 38.97 19.46
B 18.42 20.75 9.51
M.D.S.(0.05)=4.32
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La adicién de K produce un efecto muy particular que no es observado
en otros tratamientos y que consiste en el marchitamiento de
aproximadamante un 39% de las hojas de las plantas de girasol que no son
regadas con NaCl (O mM). Este marchitamiento tan pronunciado no se
observa en salinidad media (50 mM) ni en salinidad alta (100 mM). A pesar
de ello, este efecto no se ve reflejado en el Peso Seco de las Hojas a este
nivel salino (0 mM), siendo, por el contrario, su valor el mayor entre todos los

itratamientos.

En el tratamiento con adicion de N se observa que a salinidad media
(50 mM) los cotiledones estdn muy secos y algunas hojas empiezan a secarse
por los bordes. En el caso de la adicion de P, a este nivel salino (50 mM), se

pueden ver algunas puntas de las hojas viejas muy secas.

En forma global, son los tratamientos de Fe2 y Mn los que producen

aumantos del peso seco de la hoja.

En el Peso Seco del Tallo (TABLA 10) se produce un aumento a
salinidad media (50 mM) que es estadisticamente significativo en el analisis
global de las salinidades, mientras que una salinidad alta (100 mM) provoca

una disminucién significativa en este pardmetro.

En ausencia de salinidad (0 mM), se producen disminuciones
significativas en el peso seco del tallo en los tratamientos de N, P y B frente
al testigo, mientras que el K presenta un aumento significativo que alcanza al
doble del tallo del tratamiento testigo. El resto de los tratamientos no afectan

a este pardmetro.
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TABLA 10. Valores de las medias correpondientes al Peso Seco del Tallo (mg/planta) de

los Tratamientos, salinidad y Tratamiento x Salinidad

Tratamientos
T 18.13
K 23.70
Ca 15.25
N 8.80
P 16.36
Fel 15.32
Fe2 15.67
Mn 14.75
B 13.67
M.D.S.(0.05)=1.65
Salinidad

Salinidad-0 16.16
Salinidad-50 17.49
Salinidad-100 14.56
M.D.S.(0.05)=0.95
Tratamientos X Salinidad-0 50 100
T 16.52 22.72 ' 15.15
K 33.33 22.28 15.47
Ca 14.43 15.75 15.56
N 9.58 10.72 6.10
P 11.46 16.64 20.97
Fel 16.17 16.23 13.57
Fe2 15.00 17.55 14.47
Mn 15.44 20.99 16.80
B 13.55 14.56 12.90
M.D.S.(0.05)=2.86
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A salinidad media (560 mM) son las adiciones de Ca, N, P, Fe1, Fe2 y
B las que producen disminuciones en el peso seco del tallo, mientras que a
salinidad alta (100 mM) Gnicamente el N provoca una disminucién significativa
de hasta el 60 %. Por otra parte, el P produce un aumento significativo en

el peso seco del tallo, en estas condiciones.

De manera global, es el tratamiento de K el que mejora la produccién

de materia seca por ei tallo.

El Peso Seco de la Parte Aerea (Vastago) viene determinado por la
suma del Peso Seco de las Hojas mas el del Tallo (TABLA 11). Sélo la
presencia de salinidad a nivel alto (100 mM) provoca una alteracion de este
parametro que disminuye de forma significativa. Con la adiciéon de Ca, P, Fe2,
Mn y B se provoca un aumente de dicho pardmetro a salinidad media (50 mM)
no siendo este incremento significativo en el caso de la adicion de Ca y B. Un
nivel alto de salinidad (100 mM) se observa en todos los casos un descenso
significtivo exceptuando en presencia de Ca donde este descenso no es

importante.

Si relacionamos el testigo con cada uno de los tratamientos nutritivos
podemos observar (TABLA 11) que en ausencia de salinidad (0 mM) se
produce un incremento significativo en el peso seco del vastago al adicionar
K. mientras que Ca, N, P o B provocan descensos significativos en este

parametro.

A salinidad media (50 mM) es el aporte de Mn el que aumenta el peso
seco de la parte aérea frente al testigo, mientras que la adicién de Ca, N, P
o B provocan descensos significativos en este parametro, al igual que ocurria

en el nivel no-salino.
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TABLA 11. Valores de las medias correpondientes al Peso Seco del Vistago (mg/planta)

de los Tratamientos, salinidad y Tratamiento x Salinidad

Tratamientos
T 44.33
K 51.32
Ca 38.95
N 19.42
P 28.07
Fel 43.61
Fe2 45.72
Mn 48.52
B 29.39
M.D.S.(0.05)=3.54
Salinidad

Salinidad-0 42 .88
Salinidad-50 44.32
Salinidad-100 29.24
M.D.S.(0.05)=2.04
Tratamientos X Salinidad-0 50 100
T 48.41 51.15 33.42
K 74.63 49.34 29.99
Ca 38.12 43.90 34.82
N 30.32 21.62 6.30
P 21.00 32.58 30.64
Fel 49.33 48.67 32.83
Fe2 44.50 56.17 36.50
Mn 49.34 59.97 36.27
B 30.30 35.47 22.41
M.D.S.(0.05)=6.13
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RESULTADOS

TABLA 12. Valores de las medias correpondientes al Peso Seco de la Raiz (mg/planta) de

los Tratamientos, salinidad y Tratamiento x Salinidad

i

Tratamientos
T 69.60
K 88.43
Ca 78.17
N 49.32
P 45.51
Fel 64.59
Fe2 79.73
Mn 64.72
B 52.57
M.D.S.(0.05)=9.03
Salinidad

Salinidad-0 83.97
Salinidad-50 64.21
Salinidad-100 49.37
M.D.S.(0.05)=5.22
Tratamientos X Salinidad-0 50 100
T 86.91 69.36 52.12
K 152.39 58.60 54.31
Ca 115.80 71.85 46.85
N 72.70 43.65 31.63
P 30.85 43.31 62.36
Fel 65.67 77.77 50.33
Fe2 76.33 98.78 64.08
Mn 87.28 63.90 42.98
B 67.80 49.29 40.63
M.D.S.{0.05)=15.65
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A salinidad alta (100 mM) soélo los tratamientos de N y B presentan
disminuciones significativas con respecto al testigo en el peso seco de la

parte aérea.

De forma general se puede observar que los tratamientos de Ky Mn

son los que mejoran este pardmetro.

La presencia de salinidad produce una disminucién significativa en e}

Peso Seco de la Raiz (TABLA 12), que es paralela a la variacién salina.

Los tratamientos nutritivos de K o Ca en ausencia de salinidad producen
un aumento significativo del peso seco de la raiz, siendo en el caso del K casi
el doble del valor del testigo. Tanto el N como el Fe2 y el Mn no presentan
variacicnes, mientras aue el resto de los tratamientos disminuyen este

pardametro de forma significativa frente al testigo.

Al aumentar la salinidad (50 mM), son N, P y B los que presentan una
disminucion significativa de la materia seca de la raiz, en tanto que sélo el Fe2

logra un incremento significativo.

A un nivel mas alto de salinidad (100 mM) Unicamente el N presenta

variacion significativa frente al testigo, en el sentido de disminucién.

Por otra parte, habria que resaltar que la adicién de P mejora los
resultados frente a la salinidad ya que al aumentar ésta lo hace también el
peso seco de la raiz llegando a ser a salinidad alta {100 mM) el doble del

alcanzado en ausencia de salinidad.

De ferma global, es el tratamiento de K el que logra el valor maximo de

esta magnitud.
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Relacionando estos dos uitimos parametros (Peso Seco del
Vastago/Peso Seco de la Raiz) podemos observar que dicha razén (TABLA
13) aumenta significativamente con la presencia de salinidad sin que la

cuantia de laqg misma altere esos valores dentro del experimento.

Esta razén se ve afectada de forma diferente segin los distintos
tratamientos nutritivos frente al testigo. A salinidad cero Unicamente la
adicién de B provoca una alteracién significativa de esta razén, haciendola

disminuir.

Sin embargo, a salinidad media (50 mM) la adicién de N causa un
aumento significativo mientras que Fel y Fe2 provocan descensos también

significativos.

A salinidad alta (100 mM) se observa que Ca y N provocan aumentos
significativos en tanto que K, P, Fel, Fe2 y B inducen disminuciones

significativas de dicho pardmetro frente al testigo.

Considerando los experimentos de forma global resulta ser el

tratamiento de N el que induce el valor mds alto en la relacion estudiada.

Respecto al crecimiento de la plantula completa (TABLA 14)
nuevamente la adicion de Ca y mucho mas la de K mejoran de forma
significativa la obtencién de materia seca en ausencia de salinidad, lo que no
ocurre en condiciones de salinidad. La adicion de Fe2 incrementa
significativamente el rendimiento del Peso Seco de las Plantulas a salinidad

media (50 mM).
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TABLA 13. Valores de las medias correpondientes a la Relaciéon entre el Peso Seco del

Vistago y la Raiz de los Tratamientos, Salinidad y Tratamiento x Salinidad

|

l Tratamientos
T 0.80
' K 0.65
Ca 0.96
N 1.13
' P 0.68
Fel 0.70
Fe2 0.61
l Mn 0.81
B 0.59
l M.D.S.(0.05)=0.10
Salinidad
l Salinidad-0 0.63
Salinidad-5C 0.86
l Salinidad-100 0.81
M.D.S.(0.05)=0.06
l Tratamientos X Salinidad-0 50 100
l T 0.66 0.88 0.86
K 0.50 0.86 0.58
Ca 0.59 0.96 1.34
l N 0.80 1.31 1.29
P 0.73 0.80 0.52
; Fel 0.78 0.65 0.66
I Fe2 0.63 0.59 0.62
Mn 0.57 1.00 0.85
B 0.45 0.73 0.60
' M.D.S.(0.05)=0.18
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TABLA 14. Valores de las medias correpondientes al Peso Seco de la Plintula entera

(mg/planta) de los Tratamientos, Salinidad y Tratamiento x Salinidad

Tratamientos
T 115.49
K 139.76
Ca 117.39
N 69.86
P 78.93
Fel 108.06
Fe2 126.17
Mn 115.49
B 81.97
M.D.S.(0.05)=10.77
Salinidad
Salinidad-0 127.24
Salinidad-50 108.37
Salinidad-100 81.36
M.D.S.(0.05)=6.22
Tratamientos X Salinidad-0 50 100
T 135.31 121.81 89.35
K 227.10 107.94 84.29
Ca 153.92 114.83 83.43
N 103.02 65.28 41.33
p 55.22 75.89 105.70
Fel 115.00 126.17 83.00
Fe2 120.83 154.83 102.83
Mn 136.62 123.86 79.24
B 98.10 84.76 63.04
M.D.S.(0.05)=18.66
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A salinidad alta (100 mM) ningun tratamiento mejora el peso seco de
la plantula, mientras que N y B provocan descensos significativos del mismo.
Se ha de senalar que la aplicacién de P, muy nociva para el crecimiento global
de la plantula en ausencia de salinidad, se va haciendo beneficiosa a medida

que aumenta el nivel salino.

En general diremos que el aumento de la salinidad provoca una
disminucién significativa y progresiva del crecimiento de la plantula de girasacl,
siendo los tratamientos de N, P y B los que menores rendimientos dan. El
mejor tratamiento es el del K que logra incrementar significativamante la

materia seca de la plantula.

La Superficie Foliar (TABLA 15) se ve afectada negativamente y de
forma significativa por la salinidad, tanto mas cuanto mayor es su nivel. Esta
reduccion se ve reflejada mas a salinidad alta (100 mM) donde se alcanzan
valores comprendidos entre un maximo del 97% en el caso de la adicién del

N, y un minimo del 33% en el tratamiento con Fe2.

En ausencia de salinidad (0 mM), la adicién de N, Ca, B, vy sobre todo,

P inducen una disminucién significativa frente al testigo en la superficie foliar.

A salinidad media (50 mM), el Fe2 provoca un aumento significativo del
area foliar frente a su testigo, mientras que la adicién de Ca, NN Po B

ocasionan un descenso significativo en el valor de este parametro.

A salinidad alta (100 mM), de nuevo la adicién de Fe2 muestra un
aumento de la superficie foliar en relacién con el testigo; por otra parte, la

adiciéon de B, N o P provocan disminuciones estadisticamente significativas de

este pardmentro.
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RESULTADOS
' TABLA 15. Valores de las medias correpondientes a la Superficie Foliar (cm?/planta) de
‘ los Tratamientos, Salinidad y Tratamiento x Salinidad
l Tratamientos
T 6.30
' K 5.75
Ca 4.44
N 2.77
l P 1.69
Fel 6.42
Fe2 7.27
Mn 5.95
B 3.48
l M.D.S.(0.05)=0.67
I Salinidad
Salinidad-0 6.68
Salinidad-50 5.45
l Salinidad-100 o : 2.56
M.D.S.(0.05)=0.39
l Tratamientos X Salinidad-0 50 100
| ' T 8.75 6.79 3.35
K 8.75 6.22 2.28
Ca 5.30 4.59 3.44
l N 6.03 2.14 0.15
P 1.85 2.96 0.26
‘ Fel 8.73 6.59 3.95
Fe2 7.98 8.50 5.31
Mn 8.12 6.76 2.98
l B 4.63 4.51 1.31
M.D.S.(0.05)=1.16
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De forma general global es el tratamiento Fe2 el que determina el valor

optimo de la superficie foliar.

La relacién Peso Seco de Hoja/Superficie Foliar (TABLA 16) aumenta
en presencia de salinidad. Unicamente la adicion de P, tanto en condiciones
de ausencia de salinidad como a salinidad media (50 mM) hace aumentar esta
relacion de forma significativa. La adiciéon de N o B a salinidad alta (100 mM),
provoca una disminucion significativa en esta razdén mientras que el Mn a este
nivel salino produce un incremento significativo. Entre los distintos
tratamientos no se observan grandes diferencias, pues la mayoria de ellos no
causan cambios en la relacion entre el peso de la hoja y su superficie foliar.
No obstante, de forma gobal, es el Mn el unico que induce un incremento

significativo del parametro estudiado.

En lo referente a la Longitud del Tallo (TABLA 17), este parametro sélo
resulta realmente afectado por la salinidad alta (100 mM) que provoca un

descenso significativo dei mismo.

La adicion de K produce un incremento significativo en la longitud del
tallo frente al testigo en ausencia de salinidad y a salinidad media (50 mM),
mientras que la adicion de Ca, N, P o B provocan descensos significativos de

este pardmetro a estos dos niveles salinos.

Por otra parte, a salinidad alta (100 mM), son los tratamientos de N,

P, Fe1l, Mn y B los que provocan un descenso significativo en la longitud del

~ tallo frente al testigo.




RESULTADOS

TABLA 16. Valores de las medias correpondientes a la relacién entre el Peso Secode la

Hoja y la Superficie Foliar (mg/em?) de los Tratamientos, Salinidad y Tratamiento x

|

' Salinidad
l Tratamientos
l T 4.86
K 5.38
Ca 5.45
' N 3.35
P 5.90
l Fel 4.67
Fe2 4.17
Mn 5.97
l B 4.24
M.D.S.(0.05)=1.07
l Salinidad
Salinidad-0 4.34
Salinidad-50 5.29
Salinidad-100 5.03
l M.D.S.(0.05)=0.62
I Tratamientos X Salinidad-0 50 100
T 3.79 4.84 5.97
K 4.80 4.41 6.95
l Ca 4.66 6.10 5.59
N 3.48 5.42 1.16
l P 6.31 6.92 4.48
Fel 4.10 4.96 4.95
Fe2 3.74 4.57 4.21
' Mn 4.20 5.76 7.94
B 4.01 4.62 4.07
I M.D.S.(0.05)=1.85
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El tratamiento de P es el que més afecta, globalmente, a la longitud del
tallo, sin tener en cuenta las distintas salinidades, mientras que el crecimiento
del tallo responde mejor al adicionar al medio K, siendo este el tratamiento el

que proporciona un incremento significativo de este parametro.
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TABLA 17. Valores de las medias correpondientes u la Longitud del Tallo (cm/planta) de

los Tratamientos, Salinidad y Tratamiento x Salinidad

Tratamientos
T 3.40
K 4.07
Ca 2.88
N 2.13
P 1.69
Fel 3.13
Fe2 3.20
Mn 2.95
B 2.34
M.D.S.(0.05)=0.31
Salinidad

Salinidad-0 3.31
Salinidad-50 3.12
Salinidad-100 2.16
M.D.S.(0.05)=0.18
Tratamientos X Salinidad-0 50 100
T 3.79 3.55 2.85
K 5.53 4.23 2.46
Ca 2.92 2.99 2.74
N 2.34 2.60 1.46
P 1.78 2.11 1.18
Fel 3.97 3.14 2.28
Fe2 3.42 3.60 2.57
Mn 3.62 3.17 2.08
B 2.50 2.70 1.82
M.D.S.(0.05)=0.53
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4.3. EFECTOS DE LA SALINIDAD SOBRE LA DISTRIBUCION DE LOS
ELEMENTOS MINERALES EN LA PLANTULA

En el examen de los contenidos de nutrientes (TABLA 18 y 19) se han
contemplado dos fendmenos independientes que no deben confundirse pues

dificultaria la interpretacion de sus consecuencias:

1.- La influencia de los niveles de salinidad en la cantidad de elementos
que resultan exportados desde los cotiledones originarios a la plantula

formada.

2.- Influencia de los niveles de salinidad en la distribucion de cada

nutriente exportado entre la Parte Aérea y la Raiz.

Los valores correspondientes al contenido de nitrégeno (TABLA 18) en
la plantula y su distribucién entre la parte aérea y la raiz estan relacionados
con las variaciones que presenta el crecimiento y, como era de esperar, por
lo que dicho contenido disminuye al aumentar !a salinidad. De todas estas

alteraciones solo son estadisticamente significativas las correspondientes a
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salinidad alta (100 mM) en la parte aérea y la resuitante de aplicar cualquiera

de los niveles de salinidad en el caso de la plantula entera.

Los efectos sobre el contenido de fésforo (TABLA 18) en las plantulas
de girasol y su distribucion entre la parte aérea y la raiz muestran alteraciones
significativas. En la parte aérea a salinidad media (50 mM) se produce un
aumento de dicho contenido, pero sin embargo a salinidad aita (100 mM) lo
que se observa es una disminucién con respecto al tratamiento no-salino, en
ninguno de los dos casos las variaciones son significativas. En cuanto a la raiz
ocurre que a salinidad media (560 mM) disminuye el contenido de fésforo y a
salinidad alta (100 mM) también disminuye, siendo estos cambios
estadisticamente significativos en los dos casos. Con respecto a la plantula
podemos observar que el contenido de este elemento a salinidad media (50

mM) disminuye significativamente y mas aun a salinidad alta (100 mM).

El contenido de potasio (TABLA 18) se ve influenciado de forma
diferente segun los niveles de salinidad. A salinidad media (50 mM) se puede
observar un aumento significativo en el contenido de este elemento, mientras
gue a salinidad alta (100 mM) lo que se observa es una disminucién
significativa con respecto al nivel no-salino. Sin embargo en la raiz podemos
ver como el contenido de este nutriente va aumentando al hacerlo la salinidad

no siendo este aumento significativo en ninguno de los dos casos.

En cuanto a su contenido en la plantula entera se comprueba que
presenta el mismo aumento, a salinidad media (50 mM), y la misma
disminucién, a salinidad alta (100 mM), que ocurria en la parte aérea pero en

este caso las variaciones no son estadisticamente significativas.
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TABLA 18.- Valores correspondientes al contenido de macronutrientes (mg/planta) en la

Parte Aérea, Raiz y Plintula de Girasol a distintos niveles salinos

Tratamientos salinos (mM de NaCl)

Macronutrientes 0 50 100 M.D.S.”

PARTE AEREA

N (mg/planta) 1.43 1.46 0.91 0.08
P (mg/planta) 0.46 0.47 0.40 0.09
K (mg/planta) 0.48 0.58 0.39 0.09
Ca (mg/planta) 1.77 0.99 0.29 0.12
Mg (mg/planta) 0.69 0.42 0.15 0.04
Na (mg/planta) 0.05 7.98 2.83 2.58
RAIZ
N (mg/planta) 0.50 0.48 0.36 0.15
P (mg/planta) 0.30 0.19 0.20 0.09
K (mg/planta) 0.15 0.16 0.17 0.10
Ca (mg/planta) 0.36 0.22 0.15 0.08
Mg (mg/planta) 0.09 0.14 0.11 0.01
Na (mg/planta) 0.22 2.75 4.76 3.17
PLANTULA
N (mg/planta) 1.93 1.41 1.23 0.23
P (mg/planta) 0.75 0.66 0.60 0.06
K (mg/planta) 0.65 0.74 0.51 0.18
Ca (mg/planta) 2.12 1.21 0.45 0.10
Mg (mg/planta) 0.78 0.56 0.26 0.04
Na (mg/planta) 0.27 9.81 7.67 3.67

significacién al 5%



RESULTADOS

Como podemos ver en la TABLA 18 el contenido de calcio en la parte
aérea y en la raiz de las plantulas de girasol va descendiendo al aumentar la
salinidad, siendo esta diferencia estacisticamente significativa tanto en el
vastago como en la raiz. Paralelamente se produce un descenso significativo

en el contenido de dicho elemento en ia plantula.

En lo referente al magnesio (TABLA 18) podemos observar un
comportamiento distinto en su conienidc entre la parte aérea, donde
disminuye al aumentar la salinidad, y la raiz, que aumenta cuando lo hacen los
niveles salinos. Existiendo diferencias significativas en ambos casos. En
cuanto al contenido de magnesio de la plantula se observa un descenso

significativo con el incremento de la salinidad.

El contenidc de sodio (TABLA 18), como es natural, aumenta
significativamente tanto en la parte aérea como en la raiz al hacerlo la
salinidad del medio. En el vastago podemos observar que este contenido es
superior a salinidad media (50 mM) que a salinidad alta (100 mM), sin
embargo en la raiz el contenido de sodio va aumentando al hacerlo la
salinidad. En cuanto a la plantula completa se observa que presenta, el
contenido de este elemento, el mismo patrén de comportamiento que en la
parte aérea, aumentando mds dicho contenido a salinidad media (50 mM) y

menos a salinidad alta (100 mM).

Todos los niveles de salinidad provocan un descenso en el contenido
de Fe (TABLA 19) en la plantula, los valores sélo son estadisticamente
significativos a salinidad alta (100 mM}. Otro tanto ocurre con la distribucién
del elemento, salvo en el caso de salinidad media (50 mM) que induce un
incremento muy importante y significativo en el contenido de hierro en el

véastago.
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La no significacion de los valores del contenido de hierro a salinidad
media (50 mM) se puede quiza atribuir a que la raiz acapara de manera natural
las mayores cantidades de este elemento vy la uniformidad de sus valores

amortigua las variaciones de los mismos en toda la plantula.

TABLA 19.- Valores correspondientes al contenido de micronutrientes (ug/planta) en la

Parte Aérea, Raiz y Plintula de Girasol a distintos niveles salinos

Tratamientos salinos (mM de NaCl)

Macronutrientes 0 50 100 M.D.S.”

PARTE AEREA

Fe (ug/planta) 4.41 5.77 2.35 0.86
Cu (ug/planta) 0.99 0.84 0.58 0.25
Mn (ug/planta) 3.64 2.86 1.41 0.19
B (pg/planta) 0.73 0.90 0.45 0.34
RAIZ
Fe (ug/planta) 65.62 42.92 26.56 24.92
Cu (ug/planta) 0.71 0.63 0.32 0.14
Mn (ug/planta) 1.12 1.02 0.62 0.38
B (ug/planta) 0.17 0.24 0.16 0.13
PLANTULA
Fe (ung/planta) 71.09 48.69 28.93 24.15
Cu (ug/planta) 1.69 1.47 0.90 0.40
Mn (ug/planta) 4.76 3.88 2.04 0.48
B (ug/planta) 0.90 1.14 0.61 0.38

* Significaciéon al 5%
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El contenido de cobre (TABLA 19) no resulta afectada por la salinidad
media (50 mM). Tampoco la distribucién de este elemento resulta influida por
esta salinidad, ya que el contenido de la parte aérea y la raiz a este nivel
salino (60 mM) no presentan diferencias significativas. Sin embargo a
salinidad alta (100 mM) podemos observar como el contenido de este
elemento disminuye significativamente tanto en el vastago como en la raiz y

en ia plantula entera.

El contenido de manganeso de la plantula entera disminuye con el
incremento de la salinidad de una forma significativa. Dicha disminucién
parece ser consecuencia de lo que ocurre en la parte aérea a salinidad media
{50 mM) y alta (100 mM) ya dque las variaciones que ocurren en la raiz a
salinidad media (50 mM) no presentan significacién, pero si las variaciones

que ocurre a salinidad alta {100 mM).

Enla TABLA 19 podemos observar como el contenido de boro en las
plantulas de girasol. inc;reménta a salinidad medta {50 mM) y disminuye con
salinidad alta (100 mM). En ambos casos las variaciones no fueron
significativas. En cuanto a la distribucion de este elemento presenta el mismo
comportamiento que el observado en la plantula, ya que la concentracién de
la parte aérea y la raiz no presentan diferencias estadisticamente significativas

cualquiera que sea el nivel salino.
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4.4.- EFECTOS DE LA SALINIDAD Y APLICACION DE DISTINTOS

NUTRIENTES SOBRE LA DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS MINERALES EN
LA PLANTULA

La salinidad provoca disminuciones significativas en el contenido de
nitrégeno en la parte aérea de la plantula de girasol (TABLA 20). A este
respecto, y sin tener en cuenta los niveles salinos, es el testigo el que
presenta mayor contenido de este elemento con diferencias significativas con

respecto al resto de los tratamientos elementales.

Cuando se examina la accién conjunta de la salinidad y los tratamientos
elementales utilizados sobre el contenido de nitrégeno en la parte aérea de la
plantula de girasol (GRAFICA 17) podemos observar que a salinidad media (50

mM) se producen descensos significativos en los tratamientos de K, Ny B

~frente al nivel salino mas bajo (0 mM), y aumentos significativos en los

tratamientos de Fe2 y Mn. Al aumentar la salinidad (100 mM) se observa que
disminuye en todos los tratamientos, menos en el Ca, de forma significativa
el contenido de este nutriente en la parte aérea. La disminucion es

especialmente drastica en los casos de B y N.
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TABLA 20.Contenido de Nitrégeno en la Parte Aérea: Valores medios (mg/planta) de los

Tratamientos y Salinidad

Tratamientos
T 1.27
K 0.90
Ca 0.67
N 0.93
P 0.41
Fel 1.12
Fe2 1.05
Mn 0.95
B 0.24
M.D.S.(0.05)=0.05
Salinidad

Salinidad-0 1.00
Salinidad-50 0.92
Salinidad-100 0.59

M.D.S.(0.05)=0.03

El contenido de nitrégeno en la parte aérea a nivel de salinidad cero
disminuye de forma significativa en todos los tratamientos nutritivos frente
al testigo exceptuando el tratamiento de N que presenta un aumento
significativo. A salinidad media (50 mM), el contenido de nitrégeno sufre un
descenso significativo en los distintos tratamientos elementales con respecto
al testigo (T). A salinidad alta (100 mM) también se producen descensos
significativos en los tratamientos K, Ca, N, Mn y B, mientras que la adicién

de Fel y Fe2 no presentan diferencias significativas.
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mg/planta
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GRAFICA 17. Contenido de Nitrégeno en el Vistago de la plintula de

girasol en los distintos tratamientos y salinidades
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GRAFICA 18. Contenido de Nitrogeno en la Raiz de la plintula de

girasol en los ditintos tratamientos y salinidades
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e

El nivel medio- de salinidad (50 mM) provoca una disminucién
significativa en el contenido de nitrégeno de la raiz, como podemos observar
en la TABLA 21, sin embargo el nivel alto de salinidad (100 mM) no muestra

variaciones significativas frente al nivel no-salino en cuanto a este contenido.

En los tratamientos sin tener en cuenta la salinidad se observa {TABLA
21) que son tratamientos con Fel y Fe2 los que presentan un mayor.
contenido de nitrégeno en la raiz, mientras que es el B el que presenta un

descenso drastico de dicho contenido.

TABLA 21. Contenido de Nitrégeno en la Raiz: Valores medios (mg/planta) de los

Tratamientos y Salinidad

Tratamientos
T 0.45
K 0.55
Ca 0.42
N 0.48
P 0.51
Fel 0.61
Fe2 0.64
Mn 0.41
B 0.10
M.D.S.{0.05)=0.04
Salinidad

Salinidad-0 0.48
Salinidad-50 0.43
Salinidad-100 0.48
M.D.S.(0.05)=0.03
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El contenido de nitrégeno de iz raiz (GRAFICA 18) presenta a salinidad
media (50 mM), en relaciébn ai nivel de salinidad cero respectivo,
disminuciones significativas en los tratamientos de K, Ca, N, Mn y B y
aumentos significativos en Fel y Fe2. Al aumentar la salinidad (100 mM),
podemos ver que aparecen descensos significativos en los tratamientos ae K,
Ca vy B, al igual que a salinidad media, e incrementos significativos en los

tratamientos nutritivos N, P y Fe1l.

A salinidad cero los distintos tratamientos elementales no presentan
cambios significativos conrespecto al testigo, unicamente habria que destacar
el aumento significativo observado en el tratamiento de K, Ca y Fe2 y el
descenso, también significativo, observado en el tratamiento de P y B. El
contenido de nitrégeno en la raiz (GRAFICA 18) a salinidad media (50 mM)
muestra disminuciones estadisticamente significativas en los tratamientos de
Ca, N, P, Mn y B e incrementos significativos en los casos de Fel y Fe2. A
nivel mas alto de salinidad (100 mM) se observan aumentos en todos los
tratamientos nutritivos excepto en el Ca, Mn y B. La adicion de Cay Mn no
presentan variaciones significativas mientras que el B provoca un descenso
drastico y significativo en el contenido de nitrégeno frente al testigo a este

nivel salino.

El contenido de nitrogeno en la plantula entera se muestra en la TABLA
22 y GRAFICA 19. Podemos observar en la TABLA 22 que la presencia de
salinidad produce disminuciones significativas en el contenido de este

nutriente en la plantula entera.

Independientemente delnivel salino y de forma general los tratamientos
Fel vy Fe2 mejoran significativamente el contenido de nitrégeno de la plantula

mientras que Ca, P, Min vy, sobre todo, B lo hacen disminuir.
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TABLA 22. Contenido de Nitrogeno en la Plitula

Tratamientos y Salinidad

RESULTADOS

: Valores medios (mg/planta) de los

Tratamientos
T 1.52
K 1.45
Ca 1.09
N 1.40
P 0.92
Fel 1.73
Fe2 1.69
Mn 1.36
B 0.34
M.D.S.(0.05)=0.13
Salinidad

Salinidad-0 1.48
Salinidad-50 1.29
Salinidad-100 1.06

M.D.S.(0.05)=0.07

Si comparamos los distintos niveles

observamos en la GRAFICA 19 que la adicio

salinos con el nivel no-salino

n de K, Ca, N y B provocan una

disminucién significativa en el contenido de nitrégeno en la plantula de girasol,

a nivel de salinidad media, mientras que
significativo de dicho contenido. A salinidad
y B provocan disminuciones significativas y

el contenido de este nutriente en la plantula
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mg/planta
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GRAFICA 19. Contenido de Nitrégeno en la plintula entera en los

distintos tratamientos y salinidades

Los distintos tratamientos nutritivos (GRAFICA 19) producendescensos
significativos del contenido de nitrégeno frente al testigo a salinidad cero, a
excepcion de N donde se observa un aumento significativo del contenido de
esie elemento y el K que no presenta variacién. A salinidad media {86 mM)
se producen descensos significativos en los tratamientos de K, Ca, N, P, Mn
y B. Por dltimo, a salinidad alta (100 mM) podemos observar disminuciones
significativas en los tratamientos nutritivos de Ca, N y B y aumentos
significativos en el tratamiento de Fel, el resto de los tratamientos no

presentan variaciones estadisticamente significativas.
El contenido de fosforo en las plantulas y su distribucidon entre la parte

aérea y la raiz es mostrado en las TABLAS 23, 24 y 25 y GRAFICAS 20, 21
y 22,
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La presencia de salinidad, como podemos observar en la TABLA 23,
provoca variaciones significativas respecto al nivel no-salino produciéndose
un aumento en el contenido de fosforo en la parte aérea a salinidad media (50

mM) y una disminucidén de este contenido a salinidad alta {100 mM).

Al margen de la situacion salina del medio de cultivo todos los

-tratamientos elemantales provocanunadisminucién significativa del contenido

de P en la parte aérea.

El contenido de fésforo en la parte aérea (GRAFICA 20) muestra un
aumento a nivel de salinidad media (50 mM) frente al nivel no salino
respectivo (O mM) siendo significativo en los casos de Ca, P, Fel, Fe2, Mn

y B; sin embargo, en el tratamiento de K se observa a este nivel salino es un

- descenso significativo con respecto a la salinidad cero en su contenido de

fésforo. Un nivel méas alto de salinidad (100 mM) provoca un incremento
significativo en el contenido de este elernento en ia .parte aérea de ios
tratamientos de Ca y P y disminuciones significativas en K, N y Fel. Los

demas tratamientos no presentan variaciones significativas.

En ausencia de salinidad, como a salinidad media (560 mM) y alta (100
mM), los distintos tratamientos nutritivos frente al testigo muestran un
descenso significativo en el contenido de fésforo de la parte aérea de la
plantula de girasol. Habria que destacar una excepcién que se observa a
salinidad alta (100 mM) en el tratamiento de P, donde se puede ver un

aumento estadisticamente significativo del contenido de este elemento.
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TABLA 23. Contenido de Fosforo en la Parte Aérea: Valores medios (mg/planta) de los

Tratamientos y Salinidad

Tratamientos
T 0.44
K 0.27
Ca 0.24
N 0.12
P 0.35
Fel 0.20
Fe2 0.290
Mn 0.29
B 0.21
M.D.S.(0.05)=0.02
Salinidad

Salinidad-0 0.25
Salinidad-50 0.30
Salinidad-100 0.23

M.D.S.(0.05)=0.01

E! contenido de fésforo en la raiz (TABLA 24) no presenta diferencias
significativas con la presencia de NaCl en las condiciones de nuestros

experimentos.
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TABLA 24. Contenido de Fosforo en la Raiz: Valores medios (mg/planta) de los

Tratamientos y Salinidad

Tratamientos
T 0.23
K 0.19
Ca 0.17
N 0.04
P 0.70
Fel G.13
Fe2 0.12
Mn 0.16
B 0.14
M.D.S.(0.05)=0.03
Salinidad

Salinidad-0 0.20
Salinidad-50 0.21
Salinidad-100 0.21

M.D.S.(0.05)=0.02

Globalmente considerados, todos los tratamientos elementales (TABLA
24) provocan una reduccién significativa del contenido de fésforo en la raiz
de la plantulas de girasol, salvo la adicién del propio P que da lugar a un

incremento muy significativo.
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GRAFICA 20. Contenido de Fasforo en el vdstago de la plintula de

girasol en los distintos tratamientos y salinidades
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GRAFICA 21. Contenido de Fosforo en la raiz de la pldntula de girasol

en los distintos tratamientos y salinidades
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Este contenido (GRAFICA 21) aumenta significativamente a salinidad
media (50 -mM) en relacion al nivel no-salino en el tratamiento de P y
disminuye también de manera significativa en el de K. Los tratamientos de P
y B a salinidad alta (100 mM) aumentan significativamente el contenido de

fésforo frente al nivel no-salino, mientras que el K lo disminuye.

A salinidad cero, al igual que a salinidad media (50 mM) vy alta (100
mM), al comparar el contenido de fésforo del tratamiento testigo con el resto
de los tratamientos se observa un descenso en todos ellos excepto en el de
P. Este descenso no es significativo a nivel de salinidad cero en el tratamiento
de K. A salinidad media (50 mM) no lo es significativo en los tratamientos de
K, Cay Mn. Y a salinidad alta (100 mM) en los tratamientos Ca, Mn y B. El
aumento que se produce en el contenido de fésforo en el tratamiento nutritivo

con P es significativo frente al testigo en los tres niveles salinos.

El contenido de fésforo en la plantula de girasol se muestra en la
TABLA 25 y GRAFICA 22.

En la TABLA 25 podemos observar como la presencia de NaCl sélo
altera el contenido de fésforo en la plédntula entera a salinidad media (50 mM)
provocando un aumento significativo de dicho contenido, en tanto que la

salinidad alta {100 mM) no provoca variacidon de este parametro.

Al margen de la presencia o no de NaCl, y al igual que ocurria en el
caso de la raiz, el tratamiento con P logra un incremento significativo de su
contenido en la plantula, mientras que todos los demds tratamientos inducen

una disminucién significativa.
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TABLA 25. Contenido de Fésforo en la plintula: Valores medios (mg/planta) de los

Tratamientos y Salinidad

Tratamientos
T 0.67
K 0.46
Ca 0.41
N 0.16
P 1.05
Fel 0.32
Fe2 | 0.33
Mn 0.45
B 0.38
M.D.S8.(0.05)=0.04
Salinidad

Salinidad-0 0.45
Salinidad-50 0.51
Salinidad-100 0.45

M.D.S.(0.05)=0.02

En Presencia de un med
de Ca, P, Fel, Fe2, Mn 0 B
contenido en tanto que el K lo
Si el nivel salinoes alto (100 m
aplicacién de Ca, P o B, mient

aun mas significativa.

o de salinidad (GRAFICA 22), ios tratamientos
‘provocan incrementos significativos de este
hace disminuir frente a la ausencia de salinidad.
M) los aumentos significativos provienen de la

ras que el K sigue induciendo una disminucién
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Tanto a salinidad cero, como media (50 mM)} o alta (100 mM) el
contenido de fésforo de las pldntulas de girasol en los distintos tratamientos
elementales disminuye significativamente frente al testigo respectivo,
exceptuando el tratamiento de P que lo hace aumentar de forma significativa

en los tres niveles.
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GRAFICA 22. Contenido de Fésforo en la plintula entera en los

distintos tratamientos y salinidades

El contenido de potasio en la parte aérea de la plantula de girasol se
muestra en la TABLA 26 y GRAFICA 23. Este pardmetro, como se observa
en la TABLA 26, disminuye significativamente en preencia de salinidad.
Examinando aisladamante el efecto de los tratamientos, se comprueba que la
adicién de K hace aumantar de forma significativa y abrupta el contenido de
este elemento, mientras que la adicion de cada uno de los demas elementos

provocan una disminucidn significativa.
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En cualquier nivel salino considerado (0, 50 6 100 mM), la adicidn de
K al medio radicular provoca un fuerte incremento del contenido de potasio
en el vastago. Los demés tratamientos no hacen variar este conteniso o lo
hacen disminuir como N, Ca o P en ausencia de salinidad (O mM}, Ca, N, Py

B a salinidad media {50 mM) o el N a salinidad alta (100 mM).

TABLA 26. Contenido de Potasio en la Parte Aérea: Valores medios (mg/planta) de los

Tratamientos y Salinidad

Tratamientos
T 0.48
K 1.76
Ca 0.21
N 0.11
P 0.20
Fel 0.38
Fe?2 0.37
Mn 0.32
B 0.25
M.D.S.(0.05)=0.16
Salinidad

Salinidad~0 0.54
Salinidad-50 0.43
Salinidad-100 0.39
M.D.S.(0.05)=0.09
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mg/planta
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GRAFICA 23. Contenido de Potasio en el vistago de la plintula de

girasol en los distintos tratamientos y salinidades

mg/planta

T K Ca N p Fel Fe2 Mn 2]
Tratamienlos

BB salinidad 0 mM B2 Salinidad 50 mm HHE Salinidad 100 mM

GRAFICA 24. Contenido de Potasio en la raiz de la plintula de girasol

en los

distintos tratamientos y salinidades
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r
l

Las variaciones en el contenido de potasio en la raiz se pueden ver en
la TABLA 27 y GRAFICA 24. Al aumentar la salinidad el contenido de este
elemento disminuye de forma significativa (TABLA 27). Considerando sélo los
tratamientos realizados se comprueba que la adicion de Fel, Fe2 o,

especialmente, K dan lugar a un incremento de este contenido.

TABLA 27. Contenido- de potasio en la Raiz: Valores medios (mg/planta) de los

Tratamientos y Salinidad

Tratamientos

T .16
K .84
Ca .17
.0s
.14
Fel .21
Fe2 .21
Mn .12
B .08
M.D.S.(0.05)=0.03
Salinidad
Salinidad-0 0.26
Salinidad-50 0.22
Salinidad-100 0.19
M.D.S.(0.05)=0.02
|
|
\
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En presencia de salinidad (50 o 100 mM) (GRAFICA 24) el aporte de
P, Fel, Fe2 o Mn logran un aumento del contenido de potasio en la raiz frente
a su testigo respectivo. A salinidad media (50 mM) tanto K como Ca hacen
disminuir este parédmetro en tanto que a salinidad alta (100 mM) sélo lo hace
el K.

El contenido de potasio en la raiz (GRAFICA 24) a salinidad cero
disminuye significativamente frente al testigo en los tratamientos de N, P,
Fel, Mn y B e incrementa significativamente en el tratamiento de K, al igual
que en los otros niveles salinos. A salinidad media (50 mM) y alta (100 mM)
el contenido de potasio aumenta significativamente, ademas de en el
tratamiento de K, en los tratamientos de Fel y Fe2 vy disminuye

significativamente en los tratamientos de N y B.

El contenido de potasio en la plantula de girasol esta expresado en la
TABLA 28 y GRAFICA 25. El contenido de este elemento disminuye de forma
significativa con la presencia de salinidad, no existiendo sin embargo
diferencias significativas entre la salinidad media (50 mM) vy la salinidad alta
(100 mM).
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Al margen del efecto salino (TABLA 28), el tratamiento de K es el unico
que logra elevar este parametro que resulta disminuido significativamante por

los demas, con excepcidon de Fel y Fe2.

A salinidad cero (GRAFICA 25) se observa que la adicion de K presenta
un aumento significativo en el contenido de potasio en la plantula en relacion
con el testigo al igual que ocurre a salinidad media (560 mM]} y alta (100 mM),
mientras que el N, P y B muestran descensos significativos en este pardmetrc
a salinidad cero. A salinidad media (50 mM) son ef Ca, N, P, Mn y B los que
provocan esta disminucién significativa en el contenido de este elemento, y

a salinidad alta (100 mM) Onicamente el N presenta este descenso

significativo.
mgiplanta
3",‘5 ..{ ................ e
M.D.5.(0.05])= 0.30
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Ca N p Felt Fe? Mn B
Tratamiento
M Sainidad 0 mM 20 Salinidad 50 mM  BE Satinidad 100 mM

GRAFICA 25. Contenido de Potasio en la plintula entera en los distintos

tratamientos y salinidades
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El contenido de calcio en la parte aérea de las pldntulas de girasol
(TABLA 29) disminuye significativamente con el aumento de la salinidad.
Teniendo en cuenta Unicamente los distintos tratamientos podemos observar
como el T presenta mayor contenido de este elemento que el resto de los

tratamientos mostrado diferencias estadisticamente significativas.

TABLA 28. Contenido de potasio en la plintula: Valores medios (mg/planta) de los

Tratamientos y Salinidad

Tratamientos
T 0.63
K 2.60
Ca 0.38
N 0.16
P 0.34
Fel 0.59
Fe2 0.58
Mn 0.42
B 0.33
M.D.S5.(0.05)=0.18
Salinidad

Salinidad-0 0.80
Salinidad-50 0.64
Salinidad-100 0.57
M.D.S.{0.05)=0.10
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Comparando el contenido de calcio en la parte aérea a distintas

salinidades (GRAFICA 26) podemos observar como todos los tratamientos
disminuyen significativamente este contenido a ambas salinidades con
excepcion de la adicion de P donde no se observan variaciones ni a salinidad
media (50 mM) ni a salinidad alta (100 mM) frente a la salinidad cero, y el B
que no presenta diferencias a salinidad media {50 mM), pero sin embargo a
salinidad alta (100 mM) provoca una disminucién significativa en el contenido

de calcio en el vastago comc el resto de los iratamientos nutritivos.

TABLA 29. Contenido de Calcio en la Parte Aérea: Valores medios (mg/planta) de los

Tratamientos y Salinidad

Tratamientos
T 1.02
K 0.13
0.30
N 0.03
P 0.02
Fel 0.17
Fe2 0.17
Mn 0.15
B 0.03
M.D.S.(0.05)=0.02
i Salinidad
| Salinidad-0 0.39
‘ Salinidad-50 0.20
Salinidad-100 0.08
‘ M.D.S.(0.05)=0.01
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RESULTADOS

A salinidad cero asi como a salinidad media (50 mM) como alta {100
mM) todos los tratamientos empleados hacen disminuir significativamente el
contenido de calcio en la parte aérea de la pldntula de girasol en relacién al

valor obtenido por el testigo.

El contenido dé calcio en la raiz sigue el mismo patrén que lo que
ocurre en la parte aérea. Dicho contenido disminuye con el aumento de la
salinidad de forma significativa, como pcdemos ver en ia TABLA 30. Sigue
siendo el testigo el que presenta los valores mas altos en el contenido de este
nutriente con diferencias significativas con el resto de los tratamientos, al

margen de la presencia o no de salinidad.

La adicion de cada uno de los elementos hace disminuir
significativamente el contenido de calcio en la raiz (GRAFICA 27) en ambas
salinidades (50 y 100 mM) salvo en el caso del P donde no se observan
variaciones significativas a ningun nivel salino, el Fe1 que Gnicamente provoca
una disminucion a salinidad alta (100 mM) y el Fe2 que muestra un aumento
a salinidad media (50 mM) y una disminucién a salinidad alta (100 mM),

ambos significativos.
A salinidad cero todos los tratamientos empleados hacen disminuir,

frente al testigo, el contenido de calcio de ia raiz igual o mas que ambas

salinidades media (50 mM) y alta (100 mM).
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mg/planta

T K Ca N p Fed Fe? Mn B
Tratamiento

B Satinidad 0 mM  EZ7 Salinidad 50 mM  HH3 Satinidad 108 mM

GRAFICA 26. Contenido de Calcio en el vistago de la plintula de

girasol en los distintos tratamientos y salinidades
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GRAFICA 27. Contenido de Calcio en la raiz de la plintula de girasol

en los distintos tratamientos y salinidades
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RESULTADOS

TABLA 30. Contenido de Calcio en la Raiz: Valores medios (mg/planta) de los

Tratamientos y Salinidad

Tratamientos
T 0.24
K 0.07
Ca 0.12
N 0.13
2 0.03
Fel 0.07
Fe2 0.07
Mn 0.06
B 0.03
M.D.S.(0.05)=0.01
Salinidad

Salinidad-0 0.14
Salinidad-50 0.08
Salinidad-100 0.05

M.D.S.(0.05)=0.01

El contenido de calcio en la plantula entera presenta una disminucion

significativa en presencia de salinidad (TABLA 31).

Teniendo en cuenta Unicamante

jos tratamientos elementales

independientemente de la salinidad podemos observar en la TABLA 31 que

todos ios tratamientos utilizados hacen disminuir el contenido de calcio en la

plantula si se compara con el contenido de este elemento en el tratamiento
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testigo vy,

Tratamientos y Salinidad

el descenso tan brusco que presentan.

TABLA 31. Contenido de Calcio en Pldntula:

RESULTADOS

ademas en todos ellos de forma significativa, destacando P y B por

Valores medios (mg/planta) de los

M.D.S.(0.05)=0.01

Tratamientos
T 1.26
K 0.20
Ca 0.42
N 0.16
P 0.05
Fel 0.24
Fe2 0.24
Mn 0.21
B 0.06
M.D.S.(0.05)=0.02
Salinidad

Salinidad-0 0.53
Salinidad-50 0.28
Salinidad-100 0.14

(

Todos los tratamientos, como podemos observar en la GRAFICA 28

19S
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cuando comparamos el nivel salino cero con los otros niveles de salinidad,



RESULTADOS

Al margen de la condicién salina, todos los tratamientos elementales
utilizados provocan un gran descenso del contenido de este nutriente que es
proporcionalmente similar en vastago y plantula y de menor magnitud en la
raiz. Fel y Fe2, aun ocasionando reduciones significativas del parametro,

originan las de cuantia menor, que en el caso de la raiz se hacen minimos.

En los distintos niveles salinos se observa que la adicion de todos los

- elementos estudiados provocan disminuciones significativas en el contenido

de magnesio en el vastago a ambos niveles salinos (50 y 100 mM) en
comparacion con el nivel no-salino respectivo, salvo en el Ca, como podemos

ver en la GRAFICA 29, donde no se observan diferencias significativas.

Comparando el contenido de magnesio en la parte aérea dentro de un
mismo nivel salino entre los distintos tratamientos y el testigo, podemos
observar (TABLA 32), que tanto a salinidad cero como a salinidad media (50
mM) vy alta (100 mM) dicho contenido en la parte aérea disminuye
significativamente, salvo a salinidad alta {100 miMi) en los tratamientos Fefl

y Fe2 que no presentan variaciones.

La conjuncién de salinidad y teatamientos provoca un comportamiento

-muy distinto al del vastago en el contenido de magnesio en la raiz (GRAFICA

30). Podemos observar c6mo la adicién de Ca, P, Fel, Fe2 o Mn aumentan
de forma significativa este contenido a salinidad media (50 mM) en relacion
a la salinidad cero, mientras que el K lo disminuye significativamente a este
nivel salino (50 mM). Por otra parte el Ca, N, P, Fe2, Mn y B provocan
aumantos significativos en el contenido de este nutriente en la raiz a salinidad
alta (100 mM).
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RESULTADOS

presentan una disminucion significativa en el contenido de calcio salvo el caso
de P donde no se observan diferencias significativas en ambos niveles salinos

(50 mM y 100 mM).

La adicion de todos los nutrientes empleados tanto a szalinidad cero
como a salinidad media (50 mM) y alta (100 mM) disminuyen el contenido de

este nutriente de una forma significativa.

mgy/planta

2_4~ .................................................................................................................................................

1.5 B T T L T T E T TT T PP AN

T K Ca N p Fet Fe? Mn B
Tratamiento

Il Satinidad 0 mM 2 satinidad 50 mM B satinidad 100 mM

GRAFICA 28. Contenido de Calcio en la plintula entera en los distintos

tratamientos y salinidades

El contenido de magnesio en la plantula de girasol y su distribucién en
la parte aérea y la raiz se muestra en las TABLAS 32, 33 y 34 vy las
GRAFICAS 29, 30y 31.

Dicho contenido en el vastago disminuye significativamente con el
aumento de la salinidad (TABLA 32) al igual que ocurre con el contenido de

la plantula entera (TABLA 34), sin embargo en la raiz el contenido de
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magnesio aumenta al aumentar la salinidad y de forma significativa, siendo
este aumento superior a salinidad media (50 mM) (TABLA 33). Como
consecuencia, la disminucién es mas senalada en el vastago que en la

plantula.

TABLA 32. Contenido de Magnesio en la Parte Aérea: Valores medios (mg/planta) de los

Tratamientos y Salinidad

Tratamientos
T 0.42
K 0.09
0.10
N 0.08
P 0.07
Fel 0.21
Fe2 0.21
Mn 0.17
B 0.10
M.D.S.(0.05)=0.02
Salinidad
Salinidad-0 0.24
Salinidad-50 0.16
Salinidad-100 0.09
M.D.S.(0.05)=0.01
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TABLA 33. Contenido de Magnesio en la Raiz: Valores medios (mg/planta) de los

Tratamientos y Salinidad

Tratamientos
T 0.11
K 0.04
Ca 0.06
N 0.06
P 0.05
Fel 0.09
Fe2 0.10
Mn 0.06
B 0.04
M.D.S.(0.05)=0.01
Salinidad

Salinidad-0 0.05
Salinidad-50 0.08
Salinidad~100 0.07

M.D.S.(0.05)=0.01

Comparando el tratamiento testigo con el resto de los tratamientos a
los distintos niveles de salinidad observamos en la GRAFICA 30 que a
salinidad cero todos los nutrientes provocan una disminucidn significativa en
el contenido de magnesio en la raiz, mientras que a salinidad media (50 mM)
ocurre lo mismo salvo con la adicion de Fel y Fe2 donde no varia. Por otra
parte a salinidad alta (100 mM) son ios tratamientos de N y Fe2 los que no
presentan variaciones mientras que el resto lo hacen descender

significativamente.
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mg/planta
8
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M.0.5.(0.05): 0.03

B Sziinidad 0 mM

Tratamientos

B2 salinidad 50 mM BB Salinidad 100 mM

GRAFICA 29. Contenido de Magnesio en el vistago de la plintula de

girasol en los distintos tratamientos y salinidades

mg/planta
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GRAFICA 30. Contenido de Magnesio en la raiz de la plintula de

girasol en los distintos tratamientos y salinidades
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TABLA 34, Contenido de Magnesio en la plintula: Valores medios (mg/planta) de los

Tratamientos y Salinidad

Tratamientos
T 0.53
K 0.13
Ca 0.16
N 0.15
P 0.12
Fel 0.30
Fe2 0.32
Mn 0.22
B 0.14
M.D.S.(0.05)=0.02
Salinidad

Salinidad-0 0.28
Salinidad-50 0.24
Salinidad-100 0.17

M.D.S.(0.05)=0.01

El contenido de magnesio en la plantula entera (GRAFICA 31) muestra
un descenso significativo en los tratamientos de K, N y Mn a salinidad media
(50 mM) frente al respectivo nivel no-salino, y por otra parte, salvo Ca y Fe2
gue no originan variaciones, los demds ocasionan disminuciones significativas

en el contenido de este elemento a salinidad alta (100 mM).

A salinidad cero, al igual que a salinidad media (560 mM) y alta (100
mM) todos los tratamientos provocan una disminucion significativa en el

contenido de magnesio en la plantula de girasol, exceptuando la adicién de

205



RESULTADOS

Fe2 a salinidad alta (100 mM) donde lo gue se observa es un aumento
significativo de dicho contenido, que parece proceder de un incremento similar

que ocasiona este tratamiento en el vastago.

mg/plantas
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Tratamienios
B Salinidad 0 mM V77 satinidad 50 mm B Satinidad 100 mM .

GRAFICA 31. Contenido de Magnesio en la plintula entera en los

distintos tratamientos y salinidades

La adicidn de nutrientes por separado tiene distinta incidencia sobre el
contenido de sodio en la parte aérea observandose en la TABLA 35 que todos
los tratamientos muestran una disminucion significativa en contenido de este
elemento frente al testigo. El aumento de la salinidad también produce
alteraciones en el contenido de sodio, aumentando significativamente mas a
salinidad media (50 mM) que a salinidad alta (100 mM), al igual que el
contenido de la pladntula entera (TABLA 37). En cambio, la raiz no muestra

diferencias de este parametro entre los dos niveles salinos.

La conjuncion de salinidad y tratamientos provocan un aumento en el

contenido de sodio en el vastago con el aumento de la salinidad frente al nivel
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no salino respectivo (GRAFICA 32) a excepcidn del P a salinidad media (50

mM) y el N a salinidad alta {100 mM) los cuales no muestran variaciones.

TABLA 35. Contenido de Sodio en la Parte Aérea: Valores medios (mg/planta) de los

Tratamientos y Salinidad

Tratamientos
T 3.62
K 0.87
Ca 1.26
N 0.56
P 1.09
Fel 1.93
Fe2 1.93
Mn 1.27
B 0.65
M.D.S.(0.05)=0.43
Salinidad

Salinidad-0 0.13
Salinidad-50 2.73
Salinidad-100 1.52

M.D.S.(0.05)=0.25

A salinidad cero (GRAFICA 32) ningun tratamiento muestra diferencias
significativas en el contenido de sodio en la parte aérea con respecto al
testigo, sin embargo a salinidad media (50 mM) y alta (100 mM) el contenido
de este elemento aumenta significativamente, a excepcion de la adicion de

Fe2 a salinidad alta (100 mM) donde la disminucidén no es significativa.
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Segun los distintos tratamientos el que sufre menos acumulacion de
sodio en la raiz (TABLA 36) es el N, no presentando diferencias significativas
con el Mn y B. En este 6rgano no existen diferencias entre el contenido de
este nutriente a salinidad media (50 mM) y alta {100 mM), ambos muestran

un aumento significativo con respecto al nivel no-salino.

TABLA 36. Contenido de Sodio en la Raiz: Valores medios (mg/planta) de los

Tratamientos y Salinidad

Tratamientos
T 2.58
K 1.44
Ca 1.25
N 0.66
P 1.65
Fel 2.31
Fe2 2.05
Mn 0.94
B 1.02
M.D.S.(0.05)=0.46
Salinidad

Salinidad-0 0.26
Salinidad-50 2.21
Salinidad-100 2.17
M.D.S.(0.05)=0.26
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mg/planta
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GRAFICA 32. Contenido de Sodio en el viastago de la plintula de girasol

en los distintos tratamientos y salinidades

mg/planta

0
8 ...........................................................................................................
M.D.5{0.05)= 0.78
6 ..........................................................................................................
4 P RN < 2 . USRNSSR - [
L7 . T - N~

—

B Salinidad 0 mM B2 Satinidad 50 mm  HE Satinidad 10D mM

GRAFICA 33, Contenido de Sodio en la raiz de la plintula de girasol en

los distintos tratamientos y salinidades
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Desde otro punto de vista podemos observar en la GRAFICA 33 que
todos los tratamientos aumentan su contenido en sodio al aumentar la
salinidad, siendo este aumento en Fel, Fe2 y Mn superior a salinidad media

(50 mM) que a salinidad alta (100 mM).

Por otra parte, la ausencia de salinidad no provoca alteraciones en el
contenido de sodio de la raiz entre el testigo y el resto de los tratamientos, sin
embargo a salinidad media (50 mM) la adicién de Fel y Fe2 incrementan
significativamente dicho contenido, mientras que Ca, N, P y B lo disminuyen,
también de forma significativa. A salinidad alta (100 mM) todos los
tratamientos provocan un descenso en el contenido de sodio de la raiz en

relacion al testigo.
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En la plantula entera el contenido de sodio (TABLA 37) aumenta
significativamante al hacerlo |a salinidad, dicho aumento es superior a
salinidad media (50 mM) que a salinidad alta (100 mM). En lo referente a los
tratamientos, sin tener en cuenta la salinidad, podemos observar que el
tratamiento testigo es el que mayor contenido de sodio presenta con

diferencias significativas respecto a los otros tratamientos.

TABLA 37. Contenido de Sodio en Plintula: Valores medios (mg/planta) de los
Tratamientos y Salinidad

Tratamientos
T 5.92
K 2.31
Ca 2.50
N 1.22
P 3.31
Fel 4.24
Fe2 3.98
Mn 2.21
B 1.69
M.D.S.(0.05)=0.69
Salinidad
Salinidad-0 0.39
Salinidad-50 5.03
Salinidad-100 3.70
M.D.S.(0.05)=0.40
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Del estudio de la GRAFICA 34 se puede deducir que en todos los
tratamientos sin excepcidon, la presencia de salinidad hace aumentar
significativamente el contenido de sodio en la plantula entera, siendo este
aumento superior a salinidad media (50 mM). Hace excepcion el caso del B

dende el aumento es mayor a salinidad alta (100 mM).

La ausencia de NaCl no provoca alteraciones significativas en el
contenido de sodio en la plantula entre los distintos tratamientos y el testigo,
sin embargo tanto la salinidad media (50 mM) como la salinidad alta (100

mM) provocan en todos los tratamientos una disminuciéon significativa frente

al testigo.

mg/planta
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GRAFICA 34. Contenido de Sodio en la plintula entera en los distintos

tratamientos y salinidades
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La presencia de NaCl provoca un aumento significativo del contenido
de hierro en la parte aérea de la plantula de girasol (TABLA 38) que es de
cuantia muy superior en el caso de la salinidad media (50 mM). Los
tratamientos Fel y Fe2 son, son como era de esperar, los que provocan
mayor contenico de este elemento, presentandc diferencias significativas con
el resto de los tratamientos, la adicion de N es la que presenta el valor mas
bajo, con diferencias estadisticamente significativas con respecto a los

demas.

TABLA 38. Contenido de Hierro en la Parte Aérea: Valores medios (ng/planta) de los

Tratamientos y Salinidad

Tratamientos
T 4.17
K 3.26
Ca 3.50
N 1.47
P 3.86
Fel 28.76
Fe2 24.34
Mn 4.42
B 4.35
M.D.S.(0.05)=1.18
Salinidad

Salinidad-0 5.05
Salinidad-50 14.70
Salinidad-100 6.30
M.D.S.(0.05)=0.68
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La adicion de Fel, Fe2 o Mn muestran un aumento significativo en el
contenido de hierro en el vastaco (GRAFICA 35) a salinidad media (50 mM)
frente al nivel no-salino mientras que el K, Fe2 o B presentan estos rsultados

a salinidad alta {100 mM).

A salinidad cero sélo la adicion de Fel o Fe2 provocan un aumento

significativo en el contenido de este nutriente frente al testigo. A salinidad

-media (50 mM), estos mismos ratamientos muestran el aumento, mientras

gue el N, P y B provocan disminuciones significativas. A salinidad alta (100
mM) ademds de la adicion de Fel y Fe2, el B provoca un aumento
significativo en el contenido de hierro en la parte aérea y el P provoca una

disminucién significativa en este contenido.

Los distintos tratamientos nutritivos independientemente de la
salinidad, como podemos ver en la TABLA 39, muestran diferencias
significativas con respecto al contenido de hierro en la raiz. La adicion de Fe1
o Fe2 provocan un aumento significativo de este contenido en relacidon al
testigo, mientras que N, P y B provocan disminuciones significativas. En este
organo la salinidad media (50 mM) ocasiona un aumento significativo en el
contenido de hierro frente al nivel no-salino; sin embargo la salinidad alta (100

mM) provoca una disminucion también significativa.

La adicion de K, N o B provoca una disminucién significativa en el
contenido de hierro en la raiz a salinidad media (50 mM) (GRAFICA 36),
mientras que el Fe1 y Fe2 presentan un aumento significativo a ambos niveles
salinos (50 y 100 mM). Los tratamientos de K, Ca, N, Mn y B a salinidad alta
(100 mM) frente al nivel no-salino provocan disminuciones significativas en

el contenido de este elemento.
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GRAFICA 35. Contenido de Hierro en el vistago de la plintula de

girasol en los distintos tratamientos y salinidades
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GRAFICA 36. Contenido de Hierro en la raiz de la plintula de girasol

en los distintos tratamientos y salinidades



RESULTADOS

TABLA 39. Contenido de Hierro en la Raiz: Valores medios (ug/planta) de los

Tratamientos y Salinidad

Tratamientos
T 45.38
K 40.76
Ca 36.45
N 14.70
P 3.24
Fel 128.26
Fe2 222.06
Mn 45.54
B 31.59
M.D.S.(0.05)=9.19
Salinidad

Salinidad-0 58.09
Salinidad-50 91.07
Salinidad-100 40.17

M.D.S.(0.05)=5.30

La ausencia de salinidad provoca en los tratamientos de Ca, N, Py B
disminuciones significativas en el contenido de hierro en la raiz frente al
testigo, mientras que el Fe2 muestra un aumento significativo. A salinidad
media (50 mM) el K, N y P disminuyen significativamente el contenido de este
elemento, sin embargo el Fel y Fe2 provocan un aumento significativo al
igual que ocurre a salinidad alta (100 mM). A este nivel salino, también se
observan descensos significativos en este nutriente en los tratamientos de N
y P.
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Los distintos tratamientos nutritivos independientemente de la salinidad
y-las salinidad independientemente de los tratamientos, presentan el mismo
comportamiento en su contenido de hierro en la pléantula entera (TABLA 40)

que el observado en la raiz .

TABLA 40. Contenido de Hierro en Plintula: Valores medios (ng/planta) de los

Tratamientos y Salinidad

Tratamientos
T 49.57
K 39.24
Ca 38.21
N 18.59
P 7.81
Fel 156.92
Fe2 246.40
Mn 49.96
B 33.62
M.D.S.(0.05)=9.41
Salinidad

Salinidad-0 60.98
Salinidad-50 105.97
Salinidad-100 46.49

M.D.S.(0.05)=5.43

Los tratamientos de K, N y B provocan un descenso significativo en el
contenido de hierro en la piantula de girasol al aumentar la salinidad, mientras

que el Fel y Fe2 provoca un aumento significativo de este parametro.
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En ausencia de salinidad, como podemos ver en la GRAFICA 37, la

adicion de Ca, N, Py B provocan una disminucién significativa en el contenido

" de hierro frente al testigo, mientras que el FeZ muestra un aumento

significativo. A salinidad media (50 mM) son los tratamientos de K, N, Py B
los disminuyen significativamante el contenido de hierro en la plantula entera
y el Fe1, Fe2 y Mn los que aumentan de forma significativa. A salinidad alta
(100 mM) s6lo en el N y P se observa una disminucién significativa y en el
Fe1y Fe2 un aumento significativo en el contenido de hierro en la plantula de

girasol frente al testigo.

ug/planta
600
#.0.5.(0.05)= 16.30
500 e et eeeneeeeee e eteteeaeeebiemeeieanueiea taseesansastesreereaieanesaatacmdeeeacesseittiantanntririannes
400_ ............................................................................................................ Z .......................................
300— ....................................... e e e e et i aiiieiieaeeiiaiiaenanea] e PP P

T K Ca M p Fel
Tratamientos

OB Satinidad 0 mM €24 Salinidad 50 mM EEER Salinidad 180 mM

GRAFICA 37. Contenido de Hierro en la plintula entera en los distintos

tratamientos y salinidades

Los efectos sobre el contenido de cobre en las plantulas de girasol y su
distribucién entre la parte aérea y la raiz se muestran en las TABLAS H1, H2

y H3 y las GRAFICAS H1, H2 y H3.

218



RESULTADOS

En la parte aérea se puede observar que (TABLA H1) que a salinidad
media {50 mM) se produce un aumento significativo en el contenido de cobre,
al igual que ocurre en la raiz (TABLA H2) y en la plantula entera (TABLA H3),
sin embargo un nivel superior de salinidad (100 mM) muestra una disminucién
significativa de este contenido frente al nivel no-salino, asi como ccurre en la
plantula entera, mientras que en la raiz no se muestran alteraciones

significativas.

TABLA H1

VALORES DE LAS MEDIAS CORREPONDIENTES AL CONTENIDO DE COBRE
EN LA PARTE AEREA DE LOS TRATAMIENTOS Y SALINIDAD

Tratamientos
T 0.80
K 0.47
Ca 0.41
N 0.13
P C.24
Fel 1.06
Fe2 1.10
Mn 0.46
B 0.25
M.D.S.(0.05)=0.05
Salinidad

Salinidad-0 0.50
Salinidad-50 0.79
Salinidad-100 0.35
M.D.S.(0.05)=0.03
contenido en ug/planta

1
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Los tratamientos de p, Fel, Fe2 y Mn provocan un aumento
significativo en el contenido de cobre en el vdstago, como podemos ver en la
GRAFICA H1, a salinidad media {50mM) en relacion al nivel no-salino. Por
otra parte los tratamientos de K, Ca, N, Fe1 Mn y B provocan una disminucion
significativa en dicho contenido a salinidad alta (100 mM), sin embargo el P

y Fe2 muestran un descenso significativo.

TABLA H2

VALORES DPE LAS MEDIAS CCRREPONDIENTES AL CONTENIDO DE COBRE
EN LA RAfZz DE LOS TRATAMIENTOS Y SALINIDAD

Tratamientos
T 0.55
K 0.32
Ca 0.25
N 0.03
P 0.20
Fel 0.72
Fe2 0.75
Mn 0.28
B 0.17
M.D.S.(0.05)=0.04
Salinidad

Salinidad-0 0.31
Salinidad-50 0.50
Salinidad-100 0.28
M.D.S.(0.05)=0.02
contenido en pg/planta
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La ausencia de NaCl provoca en todos los tratamientos una disminucién
significativa en el contenido de cobre en la parte aérea frente al testigo. A
salinidad media (50 mM) la adicion de Fel y Fe2 presentan un incremento
significativo de dicho contenido, mientras que el resto presenta un descenso
también significativo. Por otra parte a salinidad alta (100 mM) el Fe2 provoca
un aumento significativo, en el contenido de este nutriente frente al testigo,
sin embargo el Fel no presenta alteraciones y el resto disminuyen dicho

contenido de forma significativa.

Como podemos ver en la GRAFICA H2 el contenido de cobre disminuye
significativamante con la adicion de K y Ca a ambos niveles salinos frente al
nivel no-salino y aumenta significativamante también en los dos niveles con
Fel y Fe2, mientras que a salinidad media (50 " mM) aumenta .

significativamante en P y B y a salinidad alta (100 mM) en Mn.

En ausencia de salinidad y con salinidad media (50 mM) el contenido
de cobre en la raiz (GRAFICA H2) presenta el mismo comportamiento que se
observaba en la parte aérea y que serd observado en la plantula entera
{(GRAFICA H3), sin embargo a salinidad alta (100 mM) en la raiz este
comportamiento cambia observandose que la adiciéon de Fe1 y Fe2 provocan
un aumento significativo en el contenido de este elemento frente al testigo y
el Mn no muestra alteraciones significativas, mientras que el resto disminuye

este contenido significativamante.
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TABLA H3

RESULTADOS

VALORES DE LAS MEDIAS CORREPONDIENTES AL CONTENIDO DE COBRE

EN LA PLANTULA C: LOS TRATAMIENTOS Y SALINIDAD

Tratamientos
T 1.65
X 0.79
Ca 0.66
N 0.16
P 0.50
Fel 1.76
Fe2 1.84
Mn Cc.74
B 0.39
M.D.S.(0.05)=0.08
Salinidad

Salinidad-0 0.80
Salinidad-50 1.30
Salinidad-100 0.63

M.D.S.(0.05)=0.04

contenido en pg/planta

El contenido de cobre en la plantula de girasol, como podemos ver en

la GRAFICA H3, sufre una disminucién significativa al aumentar la salinidad

un nivel (50 mM) con la adiciéon de K y aumentos significativos a este nivel

salino en P, Fe1, Fe2 y Mn. Al nivel mas alto de salinidad (100 mM) también

se observan descensos significativos en el contenido de este nutriente en los

tratamientos de K, Ca, N y Mn e incrementos significativos en P y Fe2.
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Comparando el comportamiento de los distintos tratamientos dentro de
un mismo nivel salino con el testigo podemos observar que en ausencia de
salinidad y a salinidad media (50 mM) todos los tratamientos muestran el
misSmMOo comportamiento que se observaba en la distribucién de cobre entre el
vastago y la raiz. Po otra parte a saiinidad alta (100 mM) son los tratamienios
de Fe1ly Fe2 los que provocan un incremento significativo en el contenido de

este elemento y el resto lo disminuyen significativamante.

El contenido de manganeso en la parte aérea no se ve afectado por la

salinidad media (50 mM), como podemos observar en la TABLA |1, mientras

-que la salinidad alta (100 mM) provoca una disminucién significativa en este

parametro.

Los tratamientos de P, Fel, Fe2 y Mn (GRAFICA 11) provocan un
aumento significativo en el contenido de manganeso si comparamos la
salinidad media (50 mM) con la ausencia de salinidad, por otra parte a este
mismo nivel el K muestra un descenso significativo. La adicion de K, Ca, N,
Fe1, Mn y B provocan un descenso significativo en el contenido de este

nutriente a salinidad alta (100 mM).

En ausencia de salinidad (GRAFICA 11) los tratamientos de K y Mn
provocan un aumento significativo en el contenido de manganeso del vastago
frente al testigo, mientras que los otros nutrientes provocan descensos
significativos. A salinidad media (50 mM) es el Fel, Fe2 y Mn los que
aumentan significativamente y el resto disminuyen de forma significativa el
contenido de este elemento. Por otra parte, a salinidad alta (100 mM) la
adicion de Fe2 y Mn presentan un incremento significativo en el contenido de

manganeso y el N, P y B muestran un descenso significativo.
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TABLA Il

VALORES DE LAS MEDIAS CORREPONDIENTES AL CONTENIDO DE MANGANESO
EN LA PARTE AEREA DE LOS TRATAMIENTOS Y SALINIDAD

Tratamientos

-

T 2.64
K 3.32
Ca 1.77
N 0.68
P 1.05
Fel 2.77
Fe2 3.21
Mn 3.93
B 0.72

M.D.S.(0.05)=0.16

Salinidad
Salinidad-0 2.68
Salinidad-50 2.73
Salinidad-100 1.28
M.D.S.(0.05)=0.09
contenido en pg/planta
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TABLA IZ2

VALORES DE LAS MEDIAS CCRREPONDIENTES AL CONTENIDO DE MANGANESO
EN LA RAIZ DE LOS TRATAMIENTOS Y SALINIDAD

Tratamientos

T 0.92
K 1.75
Ca 0.58
N C.66
P 0.42
Fel 1.21
Fe2 2.33
Mn 1.75
B 0.30
M.D.S.(0.05)=0.30
Salinidad

Salinidad-0 0.94
Salinidad-5C 1.34
Salinidad-100 0.77

M.D.S.(0.05)=0.17

contenido en pg/planta

En la raiz es el nivel salino alto (100 mM} el que no presenta
variaciones significativas en el contenido de manganeso, mientras que la
salinidad media (50 mM) muestra un incremento significativo en este

parametro, como vemos en la TABLA |12.

La adicién de nutrientes por separado (GRAFICA 12) muestra que el
contenido de manganeso en la raiz disminuye significativamante a salinidad

media (50 mM) con el K y aumenta de forma significativa en Fel y Fe2. Al
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aumentar la salinidad (100 mM) se produce una disminucion significativa en
este contenido al adicionar K, N y Mn, mientras que un incremento

significativo en Fel y Fe2.

Como podemos ver en la GRAFICA {2 en ausencia de salinidad el
contenido de manganeso en la raiz aumenta significativamante al adicionar K
y Mn frente al testigo y disminuye también de forma significativa con P, Fe1,
Fe2 y B. A salinidad media (50 mM) este contenido se incrementa en el Fe1,
Fe2 y Mn y desciende en P y B. A salinidad alta (100 mM)} Fe1, Fe2 y Mn
provocan un aumento significativo en este pardametro, mientras que el B

provoca una disminucion significativa.

La plédntula entera muestra variaciones significativas a los distintos
niveles de salinidad, como podemos ver en ta TABLA 13. A salinidad media
(0 mM) se observa un incremento significativo en el contenido de
manganeso en la plantula de girasol y a salinidad alta (100 mM) lo que se

observa es una disminucion significativa de este contenido.

La adicion de K provoca una disminucion significativa en el contenido
de manganeso en la plantula (GRAFICA I3) a salinidad media (50 mM) al
compararlo con la ausencia de sal; por otra parte el P, Fe1 y Fe2 muestra un
aumento significativo a este nivel. El K, Ca, N, Mn y B provocan descensos
significativos en el contenido de este nutriente a salinidad alta (100 mM). Sin

embargo el Fe2 provoca un incremento significativo.

A salinidad cero el K y Mn aumentan significativamente el contenido de
manganeso en la plantula frente al testigo, mientras que el resto de los
tratamientos provoca una disminucion significativa. A salinidad media (50
mM) son el Fel, Fe2 y Mn los que incrementan significativamente este

contenido y el resto lo disminuyen. Por dltimo a salinidad alta (100 mM) la
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adicion de K, N, P y B provocan la disminucién siendo el Fe1, Fe2 y Mn los

aumentan dicho contenido.

TABLA I3

VALORES DE LAS MEDIAS CORREPONDIENTES AL CONTENIDO DE MANGANESO
' EN LA PLANTULA DE LOS TRATAMIENTOS Y SALINIDAD

Tratamientos

T 3.56
K 4.16
Ca 2.36
N 1.30
P 1.67
Fel 3.92

5.54
Mn 5.68
B 0.93
M.D.S.(0.05)=0.32

Salinidad

Salinidad-0 3.60
Salinidad-50 4.09
Salinidad-100 3.60

M.D.S.(0.05)=0.18

contenido en pg/planta

El aumento de la salinidad provoca una disminucién significativa en el

contenido de B en la parte aérea de las plantulas de girasol, como muestra la

TABLA J1.
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Los tratamientos con Fe1, Fe2 y B muestran un incremento significativo
en el contenido de boro en el vastago con el aumento de la salinidad
(GRAFICA J1). También en esta grafica podemos observar como el N
disminuye significativamente este contenido a salinidad alta (100 mM) y el P

lo aumenta también significativamante.

TABLA J1

VALORES DE LAS MEDIAS CORREPONDIENTES AL CONTENIDO DE BORO
EN LA PARTE AEREA DE LOS TRATAMIENTOS Y SALINIDAD

Tratamientos
T 0.69
K 0.19
Ca 0.15
N 0.10
P 0.32
Fel 0.25
Fe2 0.27
Mn 0.18
B 2.07
M.D.S.(0.05)=0.04
Salinidad

Salinidad-0 0.62
Salinidad-50 0.52
Salinidad-~100 0.27
M.D.S.(0.05)=0.03
contenido en ug/planta
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El B en ausencia de salinidad al igual que a salinidad media (50 mM)
(GRAFICA J1) provoca un incremento en el contenido de boro en la parte
aérea frente al testigo, mientras que el resto de los nutrientes en los tres
niveles salinos muestran una disminucién significativa en este contenido,
también el B a salinidad alta (100 mM) provoca un descenso significativo en

este pardmetro.
El contenido de boro en la raiz de la pléantula de girasol, que se muestra
en la TABLA J2, no se ve alterado significativamente por el aumento de la

salinidad.

En la GRAFICA J2 podemos observar como la adicién de K y B

~disminuye de forma significativa el contenido de boro en la raiz a una salinidad

media (60 mM) frente al nivel no-salino, mientras que el P, Fel y Fe2 lo
aumentan significativamante. EI K vy el B también disminuyen
significativamante este contenido a salinidad alta (100 mM) y el P, Fe2 lo

incrementan de forma significativa a este nivel saiino.

La ausencia de NaCl provoca una disminucién significativa en el
contenido de boro frente al testigo en los tratamientos de P y Mn y un
aumento significativo en el B. A salinidad media (50 mM) se observa esta
disminucion significativa en el K, Ca, N y Mn y el incremento significativo en
el Fe1, Fe2 y B. A salinidad alta {100 mM) sélo se muestra variaciones en los
tratamientos con P, Fe2 y B que provocan un aumento significativo en el

contenido de boro en la raiz.

N
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TABLA J2

VALORES DE LAS MEDIAS CORREPONDIENTES AL CONTENIDO DE BORO
EN LA RAIZ DE LOS TRATAMIENTOS Y SALINIDAD

Tratamientos
T 0.19
K 0.13
Ca 0.10
N 0.11
P 0.20
Fel 0.26
Fe2 0.33
Mn 0.09
B 0.58
M.D.S.(0.05)=0.05%
Salinidad

Salinidad-0 0.22
Salinidad-50 0.24
Salinidad-100 0.20
M.D.S.(0.05)=0.03
contenido en pg/planta
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La salinidad disminuye significativamente el contenido de boro de la
plantula entera, siendo esta disminucién mas acentuada a mayor salinidad,
como podemos ver en la TABLA J3. El tratamiento de B es el que mayor
contenido de boro presenta, como era de esperar, seguido del testigo con
diferencias significativas entre ambos y con diferencias con el resto de los
tratamiento. Los tratamientos de P, Fel y Fe2 presentan la misma alteracion
en el contenido de boro y el K, Ca, N y Mn también muestran esta igualdad,

perc con diferencias significativas entre los grupos.

La adicion de K y B provocan una disminucién significativa en el
contenido de boro en la plantula entera (GRAFICA J3), mientras gue el P, Fe1l
y Fe2 aumentan de forma significativa dicho contenido a salinidad media (50
mM). El tratamiento de B es el Unico que muestra una disminucién
significativa a salinidad alta (100 mM), sin embargo el P, Fe2 muestra un

incremento significativo a este nivel.

En ia GRAFICA J3 podemos ver que tanto a salinidad cero como a
salinidad media (50 mM) el contenido de boro en la plantula sufre las mismas
alteraciones que las observadas en la parte aérea de la plantula de girasol a
esto niveles. Por otra parte a salinidad alta (100 mM) el P incrementa

significativamente el contenido de boro y el K, Ca, N, Fe1 y Mn lo disminuyen

de forma significativa.
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TABLA J3
I VALORES DE LAS MEDIAS CORREPONDIENTES AL CONTENIDO DE BORO
l EN LA PLANTULA DE LOS TRATAMIENTOS Y SALINIDAD
I Tratamientos
T 0.88
l K 0.32
Ca 0.23
N 0.22
I P 0.56
Fel 0.51
Fe2 0.60
I Mn 0.27
B 2.39
l M.D.S.(0.05)=0.09
Salinidad
l Salinidad-0 0.84
Salinidad-50 0.70
l Salinidad-100 0.46
M.D.S.(0.05)=0.05
| .
conteniac en yg/planta
1
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4.5. ESTUDIOS DE LAS CORRELACIONES
4.5.1. Correlaciones entre los distintos parametros fisioldgicos

Consideramos que una correlacion es buena cuando su valor sea igual
0 superior a 0.70.

Como podemos ver en la matriz de correlacion (TABLA 20), existe una
estraecha relacion entre las semillas germinadas y las plantulas que llegan a

Su termino, como era de esperar a mayor cantidad de semillas germinadas

mas plantulas finalizan el crecimiento.

Existe una correlacién positiva entre la germinacion y el peso seco de

la hoja, asi como con su superficie foliar. También se puede observar en la

- TABLA 20, esta relacion entre las plantulas que terminan el experimentoy los

dos pardmetros foliares.

El peso seco de la hoja se relacicna a su vez con el peso seco de la

parte aérea, con el peso seco de la plantula y con la superficie foliar, ya que
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este drgano forma parte de cada uno de estos parametros en los que influyen

directameante. Ademés de correlacionarse con el Peso seco de la raiz y con
la longitud del tallo.

TABLA 20

MATRIZ DE CORRELACION ENTRE LOS PARAMETROS FISIOLOGICOS

GERM PLAT PSH PST PSR PsSV PSP SFO

LTA
GERM 1.00

PLAT 0.94 1.00

PSH .72 0.71 1.00

PST 0.16 0.11 0.63 1.00

PSR 0.61 0.57 0.73 0.62 1.00

Psv 0.59 0.56 0.96 0.82 0.76 1.00

PsSp 0.61 0.56 0.84 0.74 0.97 0.88 1.00

SFO 0.79 0.80 0.94 0.46 0.71 0.85 0.78 1.00

LTAa 0.65 0.68 0.86 0.68 0.74 0.87 0.81 0.86 1.00

Por otra parte el peso seco del tallo presenta una coirrelacién directa
con el peso seco del véstago y con el peso seco de la plantula y como hemos

dicho para el caso anterior, este parametro entra a formar parte de ambos.

Sin embargo el P€so seco de la raiz muestra una correlacién positiva Y
bastante grande con el peso seco de la plantula, por lo que podemos suponer
que esta se ve influenciada directamante por el peso seco de este parametro.
A su ves se correlaciona con el peso seco de la parte aérea. El peso de la raiz

también esta relacionado con la superficie foliar Y con la longitud del tallo.
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El peso seco del vastago, como podemos ver en la matriz de correlacion
(TABLA 20) se relaciona con el peso seco de la plantula, asi como con la

superficie foliar y la longitud del tallo.

Podemos observar en la matriz de correlacion que ademas de las
relaciones que presenta el peso seco de la plantula entera, ademas se

relaciona con la superficie foliar y la longitud del tallo.

Y por ultimo, la superficie foliar también se relaciona directamente con

la longitud del tallo.

4.5.2. Correlacién entre los parametros fisioldgicos y el contenido de los

nutrientes

El peso seco de la hoja, como podemos ver en la TABLA 21, se
correlaciona positivamente con el contenido de nitrégeno en la parte aérea,
asi como con el contenido de manganeso en el vastago y en la plantula

entera.

Por otra parte el peso seco del tallo se correlaciona con el contenido de
potasio en el vastago, en la raiz y en la plantula, por lo que podemos
observar, el crecimiento del tallo va a depender directamente del contenido de

potasio en la plantula.

El peso seco de la raiz Unicamente presenta una correlacion directa y

positiva con el contenido de manganeso en el vastago.

Como podemos observar en la TABLA 21, el peso seco del vastago se
relaciona con el contenido de manganeso en el vastago y el contenido de

manganeso en la plantula entera. Por eso diremos que el crecimiento del
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vastago vendra determinado directamante por el contenido de manganeso,

como le ocurre también al peso seco de la plantula.

La superficie foliar se relaciona directamente con el contenido de
nitrégeno en la parte aérea, al igual que sucedia con el peso seco de la hoja,

asi como con el contenido de manganeso en el vastago.

Por dltimo la longitud del tallo, al igual que le ocurria al peso seco de
la raiz, Unicamente muestra correlacién positiva con el contenido de

manganeso en la parte aérea de la plantula de girasol.

TABLA 21

COEFICIENTES DE CORRELACION LINEAL ENTRE LOS PARAMETROS
FISIOLOGICOS Y EL CONTENIDO DE NUTRIENTES

CNV CMnV CMnP
PSH 0.70%*%* 0.89*% 0.79**
CKV CKR CKP
PST 0.77*%* 0.78%*%* 0.78*x*
__CMnV
PSR 0.74%*%*
CMnVv CMnP
PSSV 0.91*x 0.80%**
CMnV CMnP
PSP 0.84%*x* 0.75%x*
CNV CMnV
SFO 0.75%%* 0.78%%*
CMnV_
LTA 0.77%%*
236



RESULTADOS

4.5.3. Correlacion entre el contenido de los distintos nutrientes

Primeramante diremos que el contenido de un elemento determinado
se corerelaciona estrechamente con el contenido de ese elemento en las

distintas partes.

En la TABLA 22 podemos observar que existe una alta relacion entre
los contenido de la plantula entera entre el calcio y el magnesio; el hierroy el

cobre y el cobre y el manganeso.

El contenido de magnesio en el vastago se relaciona con el contenido
del calcio en el vastago, raiz y plantula, sin embargo el contenido de magnesio
de la raiz no se relaciona con el contenido de calcio en ninguna de sus partes
ni en la plantula entera. Por otra parte, el contenido de magnesio de la
plantula se correlaciona con el contenido de calcio del vastago y con el

contenido de calcio de la plantula.

Todos las partes de la planta estan correlacionadas estrechamerite entre
el contenido de hierro y el contenido de cobre, asi como, el contenido de

ambos en la pléntula.

El cobre y el manganeso, cmo podemos ver en la TABLA 22, también
presentan una correlacién positiva entre los contenidos de ambos en las
plédntulas, pero ademas el contenido de cobre en elo vastago se relaciona con
el contenido de manganeso en la raiz y el contenido en la plantula. Por otra
parte el contenido de cobre de la raiz se relaciona con el contenido de
manganeso de la raiz y el contenido de cobre de la plantula presenta relacion

positiva con el contenido de manganeso en la raiz.

237



RESULTADOS

Por ultimo diremos que el hierro y el manganeso uUnicamante se
relacionan en su contenido en la raiz. Por tanto podemos observar en la
TABLA 22 como el contenido de manganeso en la raiz se relaciona con el

contenido de hierro en la raiz y con el contenido de hierro en la plantula.

TABLA 22

COFICIENTES DE CORRELACION LINEAL ENTRE EL CONTENIDO DE NUTRIENTES

CCaVv CCaR CCaP
CMgVv 0.50** 0.72%* 0.90**
CMgP 0.87%*%* 0.86**

CFeV CFeR CFeP
CCuV 0.89%x* 0.89*x% 0.90**
CCuR 0.88%x 0.87*%* 0.88*x
CCuP 0.89*x* 0.88xx 0.90%**

CCuV CCuR CCuP
CMnR 0.76%%* 0.73%x* 0.75*%*
CMnP 0.71** 0.70%*

CFeR CFeR
CMnR 0.85*x 0.84*x*
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5. DISCUSION

La germinacion se ve afectada por el incremento de la salinidad
(GRAFICA 5), siendo esta disminucion significativa a partir de un nivel medio
(80 mM) de NaCl, segin CARO €t al. (1973} es en esta primera etapa de la
vida del vegetal donde se hace critico el efecto de las sales pudiendo incluso
influir en el desarrollo posterior; por otra parte, DUDECK y PEACOCK (1985a)
comprueban que algunas especies cultivadas son mas sensibles a ia salinidad

durante esta etapa de germinacion.

Esta disminucion en la germinacién puede ser debido segun indican los
trabajos de VAN DER MOEZEL y BeLL (1987a) y RAMAGOLPAL (1990) a una
disminucion o retraso en la absorcion de agua, facilitando asi la entrada de

iones que pueden llegar a ser té6xicos.

Los tratamientos elementales pueden ejercer una influencia positiva
sobre el porcentaje de germinacion de las pldntulas de girasol, como podemos
observar en la TABLA 6. El tratamiento con Ca mejora el efecto de la salinidad

sobre dichoporcentaje, al igual que lo descrito por JOHNSON (1990) que
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observa que las semillas de trigo pretratadas con sal de caicio aumentan la
germinacion en un medio de NaCl, probablemente debido a una mayor

estabilidad de la membrana.

Segun KENT y LAUCHLI (1985) la adicion de Ca™* al medio no tubo efeto
significativo sobre la germinacion; sin embargo, THOMSON (1985) afirma que

el calcio aminora los efetos inhibidores de la sal sobre la germinacion.

En las hojas se producen una serie de efectos visuales que se
encuentran directamente relacionados con la salinidad, a nivel medio (50 mMj
y més acentuadamente a nivel alto (100 mM) (GRAFICA 8) se producen hojas
cada vez méas pequefias, aumenta su suculencia y el espesor de la cuticula
(BERNSTEIN, 1975), ademas de un oscurecimiento del color verde de las hojas
(MARTiNEZ-COB, 1987). Todos estos fendmenos estan intimamente
relacionados, segin dice MaaAs y NIEMAN (1977) con el mecanismo de

tolerancia de las plantas a la salinidad.

Otro sintoma muy comun en las hojas es ia presencia de quemaduras
y necrosis en sus bordes (SAMEN et al., 1980), asi como su caida, debido
segln BERNSTEIN (1975) a la acumulacion de cloruro y sodio al aumentar la
salinidad o a un desequilibrio nutricional, como indica SEPASKHAH et al.
(1985). Nosotros también observamos este efecto sobre las hojas de las
plantas de girasol. Para apoyar la anteriormente dicho nos basaremos en los
estudios de FRANCOIS (1985) que determina que el grado de atrofiamiento
y clorosis de las hojas de plantas de calabaza estaban directamente

relacionado con el incremento de la salinidad.

Los dos suministros de hierro {(Fe1y Fe2) aumantan el peso seco de la

hoja en ausencia de salinidad en relacion al testigo, pero es el K el que

241



CISCUSION

muestra el valor mas alto en este parametro, reduciendose bastante con el
aumento de la salinidad quedando por debajo del valor del testigo. El
tratamiento de Ca es el que muestra una menor reduccién en el peso seco de
la hoja con el aumento de la salinidad. Esta afirmacién se ve apoyada po'r lo
que observan MUHAMMED et al. (1987) que indican que el Ca es requerido para
contrarrestarlos efetos adversos de los iones téxicos que se encuentran en el

medio de cultivo.

En el caso del tallo (GRAFICA 9 y 16), solola salinidad alta afecta
negativamante a su magnitud de longitud y peso seco ya que en el caso de

este Ultimo el nivel medio conduce incluso a un incremento.

La adicion de Ca y mas aun la de K (TABLA 12), provocan un
incremento significativo en el Peso Seco de la Raiz en ausencia de salinidad
con respecto al Testigo. La presencia de salinidad trae como consecuencia
que la adicion de K provoque una disminucidon importante de este parametro.
En nuestro trabajo ocurre lo contrario a lo comentado por KENT y LAUCHLI
(1985), que admiten que la adicién de Ca a plantas de algodén en un medio
salino produce un efecto beneficioso sobre el crecimiento de la raiz, pudiendo
ser debido a la proporcion adecua de Ca en el medio radicular que impide la
entrada de Na. Por lo que concluyen que la adicién de Ca cambia parcialmente

el efecto inhibidor del NaCl.

Por otra parte podriamos decir, al igual gque MuHAMMED et al. (1987) en
sus estudios sobre plantas de arroz, JESCHKE y WOLF (1988) en judia,
SYLVERTSEN y YELONOSKY (1988) en citricos y SaLim (1989b) en triticale, que
la raiz de girasol se ve mas fuertemente afectada por la salinidad que el
vastago. A este efecto contribuye especialmente el tallo (SHANNON et al.,

1987) cuyo crecimiento resulta estimulado por fa salinidad media (50 mM).
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Segun FRANCOIS {1984) el crecimiento de la parte aérea puede ser considerado
moderadamente tolerante a la salinidad y el crecimiento de la raiz
moderadamente sensible. En este caso encontramos que, al contrario de lo
descrito por nosotros, SINHA et al. (1986) y SoLiMAN (1988) demuestran que
la parte subterranea de la planta de sorgo y de maiz respectivamente es
relativamente mas tolerante a la sal que el vastago, presentando dicha planta
un incremento de la razén Raiz/Véstago que consideran una caracteristica

adaptativa de las plantas a condiciones salinas.

La disminucién en el peso seco, con el incremento de la salinidad, se
ha puesto de manifiesto en algunos trabajos de BERNSTEIN et al. (1974),
HAassaNn et al. (19703 y b) y Maas et al. (1972). Esta disminucion en la
materia seca, probablemente es consecuencia de la disminucién en la
disponibilidd de agua y al aumento de la toxicidad de NaCl en el medio

radicular como resultado de! incremento de la salinidad.

La superficie foliar se ve reducida tanto a salinidad media (50 mMO
como a salinidad alta (106 mM) (GRAFICA 14). Esta reducciéon en la
Superficie Foliar puede estar directamente relacionado segun PASTERNAK
(1987) con un aviso recibido por las hojas procedente de las raices expuestas
a la sal produciendo ademas importantes cambios en el turgor foliar, siendo

también una proteccién contra la perdida de agua por los tejidos de la hoja.

Segun ALam et al. (1986) los efectos sobre el crecimiento tienen reflejo
en la concentracion de nitrégeno cuyos valores son paralelos y de signo
contrario en sus variaciones, salvo a salinidad alta (100 mM), por lo que la
influencia del medio salino, tanto en la concentracién de nitrégeno de la planta
entera como en su distribucién, es indirecta a través de su efecto sobre el

crecimiento.
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De acuerdo con lo encontrado por SINHA et al. (1986), en la parte aérea
la concentracion de fosforo es superior a la de la raiz, ademas estos mismos
autores afirman que dicho elemento disminuye con el aumento de la salinidad.
Esta afirmacion se contradice con los estudios de SouLiMAN (1988) el dual
afirma que la concentracién de fésforo varia entre el tallo y la raiz entre los
distintos tratamientos salinos siendo mayor en la raiz que en el tallo, pero al
igual que en nuestro caso al aumentar la salinidad la concentracién de fésforo

tiende a aumentar en la raiz y a disminuir en el tallo.

Esto contradice lo observado por SINHA et al. (1986) que afirman que
el potasio disminuye con el aumento de la salinidad en plantas de sorgo. Por
otra parte, HASSAN et al (1970a y b) observan que la concentracion de potasio
en todas las partes de la planta de cebada y maiz aumenta a niveles salinos

bajos, disminuyendo a altos niveles de salinidad.

El nivel de salinidad en el medio resulta definitivo para inducir pérdida
de Mn en la parte aérea con respecto a la plantula testigo (TABLA B). Como
tales variaciones no parecen proceder de las habidas en el crecimiento, puede
concluirse que es el transporte al vastago el que resulta profundamente
afectado por la salinidad. Hay que safialar también que en las condiciones de
nuestro experimento no aparece ningln tipo de antagonismo Fe-Mny, en todo
caso se observa un fuerte sinergismo de ambos elementos en su transporte

a la parte aérea, sobre todo en condiciones de salinidad alta {100 mM).

Resulta evidente la necesidad de profundizar en el fendmeno de la
distribucion de Fe y Mn entre el tallo y las hojas bajo salinidad y de forma
general en la plantula entera, ya que los estudios de este tipo hallados en
bibliografia { SOLIMAN, 1988, BHIVARE Y NIMBALKAR, 1984, MAAS et al., 1972)

coinciden en sefalar incrementos significativos del contenido de Fe y Cu que
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no hemos encontrado en nuestro caso, quizad por el hecho de que en nuestro
experimento no interviene el fendmeno de la absorcion de nutrientes, que en
los demés casos pueden influir notablemente. Este puede ser motivo que
explique el que encontremos mayor influencia negativa de la salinidad sobre
la raiz que sobre la parte aérea, en tanto que en general diversos autores

sefialan lo contrario (SINHA et al., 1986, SHANNON et al., 1987).
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6. CONCLUSIONES

Primera- El crecimiento y desarrollo de las plantulas resulta
sistematicamente efectado por la presencia en el medio de una concentracion

salina superior a la normal.

Segunda- A nivel salino medio resulta méas afectado el crecimiento de
la raiz que el de la parte aérea. Cuando e! nivel salinc es alto ambas partes
resultan afectadas por igual. En la parte aérea sélo la salinidad alta afecta
negativamante a sus magnitudes de longitud y peso ya que en el caso de este

ultimo el nivel salino medio conduce incluso a un incremento.

Tercera- La adicién de K en presencia de salinidad media (50 mM) y mas
adn en salinidad alta (100 mM) resulta perjudicial o muy perjudicial
para todos los pardmetros determinados. En cambio en ausencia de
salinidad hace incrementar de forma muy ostensible la materia seca

acumulada por las plantulas en el tiempo de experimento.
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Cuarta- La adicién de Ca es también beneficiosa para la plantula,
manteniéndose dicho beneficio, aunque méas atenuado, en condiciones

salinas.

Quinta- Salvo en el caso de Fe2 no hay efecto de los tratamientoé
sobre la acumulaciéon de materia seca en el caso de salinidad alta pero
el fuerte efecto sobre el nimero de plantas viables a término influye
de forma decisiva en los rendimientos en materia seca por maceta en

cuyos valores si se aprecian diferencias muy notables.

Sexta- Con excepcion de la germinacion, ios restantes parametros se
muestran insensibles o incluso negativos ante la aplicacion de Fe en
condiciones no salinas. En cambio, la aplicaciéon de este elemento, en
especial bajo la forma de sal ferrosa, contrarresta el efecto salino,
siendo su accidon mas importante en el nivel mayor de salinidad, vy
resulta, de los estudiados, el elemento que mejor salvaguarda la
supervivencia y el crecimiento de las plantulas ante el efecto tdxico
de la salinidad, mejorando significativamente en este Gltimo caso la

accion del propio Ca.
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TABLA 50.- Resumen de los andlisis de varianza. Porcentaje de germinacion, Viabilidad

de las plantas, semillas que germinan y mueren. Valores de Media de Cuadrados y Nivel

de Probabilidad.

M.C.

F.V. G.L. Germ Plat SM
Trat. 776.6%%* 5047.3** 81.2%%*
Sal. 3587.8%* 15891.2*~ 185.3*
Trat.xSal. 16 69.7 3B4.7*x> 9.6%*
Error 135 82.8 124.8 3.4

*, ¥% Probabilidad al 0.05 y 0.01, respectivamente
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TABLA 51.- Resumen de los anilisis de varianza. Peso Seco de Hoja, Peso Seco de Tallo

y Peso Seco de Vistago. Valores de Media de Cuadrados y Nivel de Probabilidad.

M.C.

F.V. G.L. PSH PST PSV
Trat. 8 1148.4*x* 281.8%x* 2097 .2*%*
Sal. 2 2761.9%%* 116.9*%* 3739.0%*%*
Trat.xSal. 16 137.5%*%* 30.8*x* 409 .3*%*
Error 135 28.6 12.¢6 57.6

* %% Probabilidad al 0.05 y 0.01, respectivamente

TABLA 52.- Resumen de los andlisis de varianza. Peso Seco de Raiz, Peso Seco de
Plintula y Relacién entre el Peso Seco del Vistago y la Raiz. Valores de Cuadrados y

Nive!l de Probabilidad.

M.C
F.V. G.L. PSR PSP PSV/PSR
Trat. 8 3902.6%** 9985.3** 0.6*x
Sal. 2 16270.5** 28716.8%x* 0.8*x*
Trat.xSal. 16 2834.8%% 5182.0** 0.2x*
Error 135 375.5 534.1 0.05

* %k Probabilidad al 0.05 y 0.01, respectivamente
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TABLA 53.- Resumen de los anilisis de varianza. Superficie Foliar, Longitud del Tallo

y Relacién entre el Peso Seco de Hoja y la Superficie Foliar. Valores de Media de

Cuadrados y Nivel de Probabilidad.

M.C
F.V. G.L. SP LT PSH/SF
Trat. 8 64.6%% 9.3%% 13.7%*
Sal. 2 242 .0%x* 20.7%% 12.9
Trat.xSal. 16 6.6%% 1.2%%* 8.7
Error 135 2.1 0.4 5.2

# %% Probabilidad al 0.05 y 0.01, respectivamente

TABLA 54.- Resumen de los andlisis de varianza. Contenido de Nitrégeno en el vdstago,

Raiz y Plintula entera. Vaiores de Media de Cuadrados y Nivel de Probabilidad.

M.C
F.V. G.L. CNV CNR __CNP
Trat. 8 1.0%% Q0.2%* 1.7%*
Sal. 2 1.3%% 0.02%*x* 1.2%%*
Trat.xSal. 16 0.2%x% 0.1*%* 0.3*%*
Error 54 0.01 0.04 0.04

* %% Probabilidad al 0.05 y 0.01, respectivamente
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TABLA 55.- Resumen de los anilisis de varianza. Contenido de Fésforo del Vastago, Raiz

y Plintula entera. Valores de Media de Cuadrados y Nivel de Probabilidad.

M.C.

F.V. G.L. CPV CPR CPP
Trat. 8 0.08** 0.3%% 0.6%*
Sal. 2 0.03** 0.01 0.03%*
Trat.xSal. 16 0.01%* 0.01=*%* 0.03x%=
Error 54 0.0005 0.002 0.003

*, ** Probabilidad al 0.05 y 0.01, respectivamente

TABLA 56.- Resumen de los andlisis de varianza. Contenido de Potasio del Vdstago, la

Raiz y la Plintula entera. Valeres de Media de Cuadrados y Nivel de Probabilidad.

M.C
F.V. G.L. CKV CKR CKP
Trat. 8 2.3%x 0.5** 4.9%%
Sal. 2 0.2 0.03** 0.4%*
Trat.xSal. 16 0.2*x* O0.1%% 0.6%x*
Error 54 0.1 0.002 0.1

*, **% Probabilidud al 0.05 y (.01, respectivamente
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TABLA 57.- Resumen de los andlisis de varianza. Contenido de Calcio del Vistago, Raiz

y Pldntula entera. Valores de Media de Cuadrados y Nivel de Probabilidad.

M.C
F.V. G.L. CCavVv CCaR CCaP
Trat. 8 0.9** 0.04=*~* 1.2%%
Sal. 2 0.6xx* 0.05*= 1.1*x*
Trat.xSal. 16 0.2%x* 0.01=** 0.2%%*
Error 54 0.0006 0.0002 0.0005

* k% Probabilidad al 0.05 y 0.01, respectivamente

TABLA 58.- Resumen de los anilisis de varianza. Contenido de Magnesio del Vistago, la

Raiz y la Plintula entera. Valores de Media de Cuadrados y Nivel de Probabilidad.

M.C.

F.V. G.L. CMgV CMgR CMgP
Trat. 8 O.1xx 0.01xx* 0.2**
Sal. 2 0.1 0.01=x* O.1*x
Trat.xSal. 16 0.01*x 0.002*~* 0.02xx*
Error 54 0.001 0.0002 0.001

* *x Probabilidad al 0.05 y 0.01. respectivamente
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TABLA 59.- Resumen de los andlisis de varianza. Contenido de Sodio del Vistago, Raiz

y Pldntula entera. Valores de Media de Cuadrados y Nivel de Probabilidad.

M.C.

F.V. G.L. CNaV CNaR CNaP
Trat. 8 8.0x*= 3.8%%* 19.5%%*
Sal. 2 45.6%* 33.6%* 154.3%x*
Trat.xSal. 16 4.,0%* 1.9%% 5.3*%
Error 54 0.4 0.5 1.1

* %x_ Probabilidad al 0.05 y 0.01, respectivamente

TABLA 60.- Resumen de los anilisis de varianza. Contenido de Hierro del Vistago, la

Raiz y la Plintula entera. Valores de Media de Cuadrados y Nivel de Probabilidad.

M.C. :
F.V. G.L. CreV CFeR CFeP
Trat. 8 941.4%%* 43048.6%** 55428.7%%*
Sal. 2 743 .8%*x* 18000.1** 25970.4**
Trat.xSal. 16 253.3%% G49G .4+ % 12243 .5*%
Error 54 3.1 188.9 198.3

*, %% Probabilidad al 0.05 y 0.01, respectivamente
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y Plintula entera. Valores de Media de Cuadrados y Nivel de Probabilidad.

TABLA 61.- Resumen de los andlisis de varianza. Contenido de Cobre del Vistago, Raiz

F.V.
Trat.
Sal.
Trat.xSal.

Error

16
54

.C.
ccuv __CCuR __ __CCup
1.1%* 0.6*%* 3.3%%
1.3%=* 0.4** 3.2%%
Q.3%xx% Q.1x*x 0_8**
0.01 0.004 0.01

*, %% Probabilidad al .05 y 0.01, respectivamente

TABLA 62.- Resumen de ios andlisis de varianza. Contenido de Manganeso del Vastago,

la Raiz y la Plintula entera. Valores de Media de Cuadrados y Nivel de Probabilidad.

M.C
F.V. G.L. CMnV ___CMnR ___CMnP
Trat. 8 13.2%% 3.9%% 28.1%*
sal. 2 18.4%% 2.3%% . 32.1%x
Trat.xSal. 16 3.4%% 1.5%%* 8.4*%

Error 54 T 0.1 0.2 0.2

*, *% Probabilidad al 0.03 y 0.01, respectivamente
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TABLA 63.- Resumen de los andlisis de varianza. Contenido de Boro del Vistago, la Raiz

y la Pldntula entera. Valores de Media de Cuadrados y Nivel de Probabilidad.

M.C.

F.V. G.L. CBV CBR CBP
Trat. 8 3.56%% Q0.2%% 4, 2%%
Sal. 2 0.9** 0.01*x* 1.0%*
Trat.xSal. 16 1.1%x 0.04x* 1.5%%*
Error 54 0.004 0.005 0.02

* *% Probabilidad al 0.05 y 0.01, respectivamente
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