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RESUMEN

Se evaluo la influencia de la salinidad del suelo en la absorcién,
transporte y concentracion de sodio (Na) y cloro (Cl) en plantas de
chile (Capsicum annuum L.) cv. ‘Sandia’ fertilizadas con diferentes
dosis de nitrégeno (N). Las plantas se desarrollaron en invernadero
en macetas llenadas con suelo migajon arenoso. Los niveles de salini-
dad, medidos como conductividad eléctrica en la pasta de suelo satu-
rado (CEec), fueron 1.3, 3.5 y 5.5 dS m™ y las dosis de N fueron 80,
140 y 200 kg ha™'. La salinidad incrementé la tasa de absorcién de Na
y Cl al inicio y al final del ciclo, y también al transporte de Na de la
raiz a la parte aérea en los dos primeros periodos de desarrollo. La
concentracion de Na y de Cl en raiz, tallo y hojas también aumenté
con la salinidad en la mayoria de las etapas de crecimiento. Al princi-
pio y a la mitad del desarrollo, en la baja salinidad la mayor concen-
tracion de Na se observé en raices, en la salinidad media ocurrié en
raices y tallos, y en la alta salinidad en tallos; al final del desarrollo la
mayor concentracion de Na se observo en raices en cada nivel de sali-
nidad. La maxima concentracién de Cl se observé en las hojas con el
tratamiento de alta salinidad a inicio de floracién, y después de esta
etapa ésta se registro en el tallo. Dosis altas de N incrementaron la
concentracion de Na y de Cl en tallo y hojas. Los resultados indican
que los efectos de la salinidad en la absorcion, transporte y concen-
tracion de Na y Cl cambiaron con la edad de la planta y que la apli-
cacion de altas dosis de N intensificé los efectos salinos.

Palabras clave: Capsicum annuum, regulaciéon de sales, relacién
K:Na, flujo de iones, tolerancia a salinidad.

SUMMARY

The influence of soil salinity on the uptake, transport, and con-
centration of sodium (Na) and chloride (Cl) was evaluated in ‘Sandia”
chile pepper plants (Capsicum annuum L.) growing at different nitro-
gen (N) fertilizer application rates. Plants were grown under green-
house in pots containing sandy loam soil. The levels of salinity, de-
fined as electrical conductivity in the saturated extract (ECc), were
1.3, 3.5, and 5.5 dS m™! and the rates of N were 80, 140, and 200 kg
ha'!. Salinity increased the uptake of Na and ClI at the beginning and
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the end of plant growth cycle and the transport of Na from root to
shoot at the beginning and intermediate plant growth stages. The
concentrations of Na and Cl in root, stem, and leaf also increased
with salinity in most plant growth stages. At the beginning and in-
termediate plant development, with low salinity the highest concen-
tration of Na was observed in roots, with medium salinity in roots
and stems, and with high salinity in stems. At the end of plant devel-
opment, the highest concentration of Na was observed in roots for
each salinity level. The maximum concentration of Cl was observed in
leaves for high salinity at flowering onset; after this growing stage, it
was registered in stems at each salinity treatment. High N rates inten-
sified concentration of Na and Cl in stems and leaves. Results indi-
cated that salinity effects on uptake, transport and concentration of
Na and Cl changed as plant aged and that high N rates aggravated
the saline effects on plant.

Index words: Capsicum annuum, salt regulation, K:Na ratio, ion
flux, salt tolerance

INTRODUCCION

El Na y el Cl son los iones dominantes en los ambien-
tes salinos; el Cl, ain cuando es un elemento esencial para
el crecimiento de las plantas, puede causar toxicidad cuan-
do su concentracion en el tejido vegetal es excesiva (Jaco-
by, 1994, Al-Karaki, 2000; Zhu, 2001). Las altas concen-
traciones de Cl producen quemaduras en las hojas, dismi-
nuyen la fotosintesis e inhiben la absorcion de nitratos (As-
lam er al., 1984; Martinez y Cerd4, 1989; Zekri y Par-
sons, 1992). La toxicidad metabdlica del Na esta asociada
con perturbaciones en la membrana celular y con la com-
petencia por los sitios de enlace del potasio (K) esencial
para el metabolismo (Bhandal y Malik, 1988; Cerda er al.,
1995). Una alta concentracion de Na desplaza los iones de
calcio (Ca) de los sitios de enlace de la membrana celular
en la raiz y altera su permeabilidad, lo que causa una
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salida de K de las células y favorece la entrada de Na
(Cramer et al., 1994; Alam, 1994).

La tolerancia a la salinidad depende de la habilidad de
una especie o cultivar para controlar la absorcion y el
transporte de Na y Cl al tejido fotosintético (White y
Broadley, 2001; Tester y Davenport, 2003). Asi, una alta
proporcién de K:Na en la hoja se considera un indicador
importante de la tolerancia a la salinidad (Greenway y
Munns, 1980; Cerda et al., 1995).

La salinidad del suelo es un problema que se incre-
menta afio con afio en las regiones aridas y semidridas del
mundo como consecuencia de una baja precipitaciéon y un
mal manejo del agua de riego y los fertilizantes. Por tan-
to, se requiere desarrollar practicas de manejo para mini-
mizar los efectos adversos de la salinidad en la produccién
agricola, como el manejo adecuado de la fertilizacion ni-
trogenada; esto a su vez requiere entender los mecanismos
que determinan la respuesta de la planta a la salinidad, a la
nutricién del nitrégeno y a la interaccién entre ambos.

El chile (Capsicum annuum L.), uno de los cultivos
horticolas mas importantes en el mundo, se clasifica como
moderadamente sensible a la salinidad. Su crecimiento y
rendimiento se reducen en 14 % por cada unidad de con-
ductividad eléctrica en el extracto de saturacion del suelo
(CEe) a partir de 1.5 dS m (Maas, 1993). Sin embargo, la
influencia combinada de la salinidad y la dosis de N en es-
te cultivo ha sido poco estudiada. El objetivo del presente
estudio fue determinar los efectos de la dosis de N y la sa-
linidad del suelo sobre la absorcidn, transporte y concen-
tracion de Na y Cl, y sobre la relaciéon K:Na en raices y
hojas, a través del ciclo de desarrollo de la planta de chi-
le.

MATERIALES Y METODOS

Se establecié un estudio en invernadero con plantas de
chile tipo Anaheim cv. ‘Sandia’ en la Universidad Estatal
de New Mexico, EUA. Se probaron tres niveles de salini-
dad del suelo (1.3, 3.5y 5.5 dS m™) y tres dosis de N (80,
140 y 200 kg ha™). Las dosis de N correspondieron a 2.1,
3.7y 5.4 g de N por maceta, determinadas con base en
una densidad de poblacién de 37 000 plantas/ha; se usé
nitrato de amonio como fuente de N. Estas dosis se divi-
dieron en cuatro cantidades iguales y se aplicaron en el
agua de riego al momento del trasplante y a los 15, 35 y
65 d después del trasplante (DDT). Se us6 una solucion de
NaCl y CaCl» a una razén de 1:1 como fuente de salinidad
y se aplic6 a cada maceta 1 d antes del trasplante. La can-
tidad de cada sal requerida para generar cada nivel de sali-
nidad se estimé mediante la siguiente ecuacion:
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4o (10CE, )(ZPE)(VSM) (Ec. 1)
donde A es la cantidad de cada sal (NaCl o CaCl») agrega-
da a la maceta en mg, CE-. es el nivel de salinidad estudia-
do en dS m, la constante 10 es un factor empirico usado
para convertir CEe en dS m™ a sales totales disueltas en el
extracto de la pasta del suelo saturado en me L (Dudley,
1994). PE es el peso equivalente de cada sal en mg me™, y
VSM es el volumen del suelo saturado en la maceta en L,
el cual se calcul6 con la porosidad del suelo que a su vez
se estim0 con la densidad aparente del suelo (Jury et al.,
1991).

Se trasplantaron plantulas de 15 cm de altura a los 50 d
después de la siembra en macetas de polietileno negro de
15 L con 20 kg de suelo migajéon arenoso no salino. Las
plantas se regaron diariamente en forma manual con agua
desionizada (CE < 0.015 dS m™). Se pesaron tres macetas
de cada tratamiento para estimar la cantidad de agua nece-
saria para subir el contenido de agua del suelo hasta capa-
cidad de campo y evitar el drenaje.

Se utiliz6 un disefio de bloques completamente al azar
con nueve repeticiones y un arreglo de tratamientos facto-
rial 3x3. Se seleccionaron al azar tres bloques completos
(un total de 27 macetas) en tres fechas de muestreo: inicio
de la floracion (35 DDT), madurez de los primeros frutos
(65 DDT) y a madurez fisioldgica de la planta (120 DDT),
y se hicieron mediciones de CEe y pH del suelo, peso seco
de la planta y las concentraciones de Na y Cl en el tejido
vegetal. Se tomaron diez plantulas al momento del tras-
plante para establecer una linea base de las variables medi-
das en la planta.

Se tomaron cinco submuestras de suelo de cada maceta
con una barrena y se hizo una muestra compuesta para de-
terminar CEe y pH (USA Salinity Lab, 1954). Las plantas
se cortaron al ras del suelo; las hojas, tallos, flores y fru-
tos se separaron, se lavaron con agua destilada y se colec-
taron individualmente. Las raices se removieron del suelo
con agua de la llave y se lavaron con agua desionizada.
Cada componente de la planta se sec6 a 70 °C por 48 h, se
pesd y se moli6. Se tomaron submuestras del tejido vegetal
de 200 mg de cada tratamiento y se sometieron a una oxi-
dacién himeda con un sistema de digestion de microondas
(Jones y Case, 1990) para luego determinar la concentra-
cién de Na, Ky Cl. El K y Na se determinaron con un
espectrometro de emision de plasma atémico inductivo
modelo Liberty Series II (Varian Incorporated) y el CI co-
lorimétricamente con el equipo Autoanalyzer II (Technicon
Industrial Systems, Tarryton, N.Y.)
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Las tasas de absorcién de Na (TANar) y CI (TACL) se
estimaron con los datos del contenido de estos iones en ca-
da componente de la planta (raiz, tallos, hojas y frutos) y
el peso seco de la raiz. El contenido de Na y Cl en cada
6rgano se determind como el producto de la biomasa y la
concentracion de cada uno de estos iones. El transporte de
Na y ClI de la raiz a la parte aérea de la planta (Nar, Clr)
se evalué como la proporcion entre la tasa de acumulacion
de estos iones en la parte aérea por peso seco de la raiz y
la tasa de absorcién; se usaron las siguientes ecuaciones
para estimar las variables de absorcion y transporte (Fage-
ria et al., 1991; Cramer et al., 1994; Hunt, 1990):

_ (My=Mp)[In(PSR, )=In(PSR; )]

TANa,,TACl, =
At (T2-T1)(PSR, — PSR} ) (Ec.2)
_ NaTg
T Tane. (Ec. 3)
CiTg
Clt =
T TACI, (Ec. 4)

donde M es la suma del contenido de Na o CI en cada
componente de la planta en mg, T es el tiempo en dias,
PSr es el peso seco de la raiz en g y los subindices 1 y 2 se
refieren a los valores de las variables medidos en dos
muestreos sucesivos. La TANar y TACI: se expresan en
mg de Na o Cl por g de peso seco de la raiz por dia. Las
variables NaTs y CITs son la acumulacién de Na y Cl en la
parte aérea por unidad de peso seco de la raiz por dia, es-
timadas con la Ec. 2, y las variables Nar y Clr se expresan
en mg de Na o Cl transportado a la parte aérea por mg de
Na o Cl absorbido por las raices.
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Se hicieron andlisis de varianza para detectar efectos de
los factores estudiados en cada una de las variables evalua-
das y en cada etapa de crecimiento. Se us6 la prueba de
Duncan a un a= 0.05 para determinar la diferencia entre
medias de tratamientos de cada variable analizada. Estos
andlisis se hicieron con el procedimiento GLM del SAS,
Version 8.0 (SAS Institute, 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION
Absorcion, transporte y concentracion de Na

Trasplante a inicio de la floraciéon. La salinidad in-
crementd tanto a la tasa promedio de absorcién neta de Na
por unidad de peso seco de la raiz (TANar) como al trans-
porte de Na desde la raiz a la parte aérea (Nar). Este efec-
to fue mayor en la absorcién que en el transporte, ya que
la TANar aument6 49 y 110 % con los niveles medio y alto
de salinidad (Cuadro 1), mientras que el Nar lo hizo en 20
y 45 % (Cuadro 2). Por su parte, la dosis de N no afectd a
la absorcion ni al transporte de Na hacia la parte aérea de
la planta durante este primer periodo de desarrollo (Cua-
dros 1y 2).

Como consecuencia de estos efectos, la concentracion
de Na en las raices aumentd notablemente con la salinidad
al inicio de la floracién; en cambio, la dosis de N no tuvo
efectos significativos sobre esta variable (Figura 1). La sa-
linidad y la dosis de N interactuaron para afectar significa-
tivamente las concentraciones de Na en tallos y hojas, ya
que éstas aumentaron con la salinidad dentro de cada dosis
de N, se mantuvieron constantes entre dosis de N en la sa-
linidad baja y media, y aumentaron sustancialmente con la

Cuadro 1. Tasa promedio de absorcion neta de sodio (TANar) por unidad de peso seco de la raiz en tres periodos de desarrollo de la planta de chile.

Periodo de desarrollo CEe Dosis de N (kg ha™) Media
80 140 200
(dS m” (mg Na g' d)
De trasplante a inicio 1.3 0.42 0.52 0.52 049¢
de floracién 3.5 0.82 0.65 0.71 0.73 b
5.5 1.03 0.85 1.23 1.03 a
Media 0.76 a 0.67 a 0.82a
De inicio de floracién 1.3 0.29 0.23 0.24 0.26 a
a madurez de primeros 3.5 0.33 0.37 0.25 0.31a
frutos 5.5 0.36 0.50 0.34 0.40 a
Media 0.33a 0.37a 0.28 a
De madurez de primeros 1.3 0.03 0.06 0.07 0.05b
frutos a madurez de la 3.5 0.09 0.19 0.24 0.17 a
planta 5.5 0.12 0.22 0.26 0.20 a
Media 0.08 b 0.14a 0.19a

Medias seguidas por la misma letra a través de los niveles de salinidad y las dosis de N no son significativamente diferentes (Duncan, 0.05; n=3).
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Cuadro 2. Fraccion de sodio transportado desde las raices hacia la parte aérea de la planta (Nar) respecto a la cantidad de sodio absorbido durante tres

periodos de desarrollo de la planta de chile.

Periodo de desarrollo CEe Dosis de N (kg ha™) Media
80 140 200
(dSm") (mg Na transportado mg"' Na absorbido)
De trasplante a inicio 1.3 0.42 0.44 0.46 044c
de floracién 3.5 0.54 0.51 0.54 0.53 b
5.5 0.64 0.61 0.67 0.64 a
Media 0.53 a 0.52a 0.56 a
De inicio de floracién 1.3 0.23 0.48 0.45 0.38b
a madurez de primeros frutos 35 0.54 0.71 0.82 069
5.5 0.65 0.80 0.88 0.78 a
Media 0.47b 0.66 a 0.71a
De madurez de primeros frutos a 13 0.48 0.28 0.27 0.34a
madurez de la planta 35 0.39 0.30 0.41 0.37a
5.5 0.31 0.31 0.55 0.39 a
Media 0.39a 0.30 a 0.40 a

Medias seguidas por la misma letra a través de los niveles de salinidad y las dosis de N no son significativamente diferentes (Duncan, 0.05; n=3).

dosis de N en el nivel de salinidad alto. En la salinidad al-
ta, la mayor dosis de N aument6 340 y 550 % las concen-
traciones de Na en los tallos y en las hojas respectivamente
(Figura 1). En este tratamiento, la concentracion Na en la
hoja fue de 0.39 %, valor superior al reportado en plantas
sensibles al Na donde los sintomas por toxicidad son evi-
dentes (Bresler er al., 1982; Evangelou, 1994). Estos sin-
tomas incluyen manchas necrdticas en las hojas y quema-
duras en sus margenes, asi como expansion foliar reduci-
da, mismos que fueron observados en dicho tratamiento.

Los resultados muestran que a medida que la salinidad
aumento, las plantas de chile fueron menos tolerantes a
ella conforme aument6 la concentracion de Na en su parte
aérea (Figura 1). En la salinidad baja, la concentracion de
Na en la raiz fue casi el doble que en los tallos y cinco ve-
ces mas que en las hojas, lo cual se debié al menor trans-
porte de Na observado en dicho nivel de salinidad. En la
salinidad media, la concentracion de Na en raices y tallos
fue similar pero casi cuatro veces mayor que en las hojas.
En cambio, en la salinidad alta la concentracién de Na en
la raiz fue 26 % menos que en el tallo y casi el doble que
en las hojas. Esto muestra que el mecanismo de control del
transporte de Na a la parte aérea de la planta funciond sélo
en el nivel de salinidad bajo, en el cual la planta concentr6
la mayor cantidad de Na en sus raices. Sin embargo, este
mecanismo no funciond en los niveles de salinidad medio y
alto en los que la mayor concentracion de Na se registré en
los tallos. Se ha reportado que un transporte reducido de
Na a la parte aérea de las plantas estd asociado con una
mayor tolerancia de éstas a la salinidad (Marschner, 1998;
Wilson et al., 2002).

Inicio de floracion a madurez de los primeros fru-
tos. Ni la salinidad ni la dosis de N afectaron significati-
vamente la absorciéon de Na (TANar), mientras que ambos
factores incrementaron el transporte de Na hacia la parte
aérea de la planta (Nar), durante esta segunda fase del de-
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sarrollo (Cuadros 1 y 2). El Nar fue mayor que el obser-
vado durante el primer periodo de desarrollo, lo cual su-
giere una falta de control en el transporte de Na hacia la
parte aérea de la planta, tal como ocurri6 en el periodo de
desarrollo previo.

Tampoco se observaron efectos significativos de la sa-
linidad ni de la dosis de N sobre la concentracién de Na en
las raices al final del segundo periodo de desarrollo (Figu-
ra 1), lo cual se explica por la falta de efectos de ambos
factores sobre la TANar durante este periodo (Cuadro 1).
En cambio, la concentracion de Na en la parte aérea de la
planta fue significativamente afectada por la salinidad y la
dosis de N, como consecuencia del efecto de ambos facto-
res sobre el Nar. Se detectd una interaccion significativa
entre la salinidad y la dosis de N para la concentraciéon Na
en el tallo; asi dentro de cada dosis de N, la salinidad au-
mentd la concentracion de Na en el tallo, y los incremen-
tos fueron més notorios a medida que la dosis de N aumen-
taba. En el otro sentido de esta interaccion, la dosis de N
no afect6 la concentracion de Na en el tallo dentro del ni-
vel bajo de salinidad, pero la aumenté en los niveles de
salinidad medio y alto. Estos resultados muestran clara-
mente que las mayores dosis de N agravaron los efectos de
la salinidad al incrementar la concentraciéon de Na en la
parte aérea de la planta, lo cual estd asociado con una ma-
yor sensibilidad de ésta a la salinidad (Greenway y Munns,
1980).

En la madurez de los primeros frutos, las concentra-
ciones de Na en los diferentes 6rganos de la planta mostra-
ron valores similares a los registrados al inicio de la flora-
ciéon. Las mayores concentraciones de Na en la planta se
observaron en raices, en raices y tallos, y en tallos, en los
niveles de salinidad bajo, medio y alto, respectivamente.
Nuevamente, como ocurrid en el estado de crecimiento
previo, el incremento de la salinidad disminuy6 el control
en el transporte de Na hacia la parte aérea de la planta, lo
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Figura 1. Concentracion de sodio (%, del peso seco) en cada componente de la planta de chile en tres estados de crecimiento. Cada barra representa el
promedio de tres repeticiones y las lineas verticales el error estandar.
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cual ha sido reportado por otros investigadores (Lessani y
Marschner, 1978).

Madurez de los primeros frutos a madurez de la
planta. La salinidad y la dosis de N incrementaron signi-
ficativamente la TANar, pero sdlo al pasar de la baja a la
media salinidad y de la baja a la dosis media de N (Cuadro
1). Una mayor absorcién de Na debido a la cantidad de N
aplicado fueron también reportados por Liu et al. (2004)
en plantas de Suaeda salsa. La TANar durante este pe-
riodo de desarrollo fue notablemente menor que la obser-
vada en los periodos anteriores. En el Nar no se observa-
ron efectos significativos de la salinidad ni de la dosis de N
(Cuadro 2), cuyos valores registrados en este periodo fue-
ron menores que los observados en los dos anteriores, lo
que indica una recuperacion en el control del transporte de
Na a largas distancias al final de la estacién de crecimien-
to y una mayor tolerancia a la salinidad.

A la madurez de la planta, los niveles de salinidad me-
dio y alto aumentaron significativamente la concentracién
de Na en las raices, y la dosis de N no tuvo efectos sobre
esta variable (Figura 1). Ni la salinidad ni la dosis de N
afectaron la concentracién de Na en hojas, pero la interac-
cion de estos dos factores tuvo efectos significativos sobre
la concentracién de Na en tallos. Esta no se modificé con
la salinidad en la dosis baja de N, pero se incrementd con
la alta salinidad en las dosis media y alta de N. En el otro
sentido de la interaccién, en los niveles de salinidad bajo
y medio las dosis de N no alteraron la concentracién de Na
en el tallo; en cambio en el nivel alto de salinidad estas do-
sis promovieron una mayor concentracion de Na en el tallo
que llegd a ser hasta ocho veces que en la baja salinidad.
Estos resultados muestran nuevamente los efectos adversos
de las altas dosis de N en condiciones de alta salinidad.

La concentraciéon de Na en la parte aérea (tallos y
hojas) cayeron a sus valores minimos para la mayoria de
los tratamientos en la etapa final de crecimiento en compa-
racion con las etapas previas, y la mayor concentracion de
Na se registr6 en las raices en todos los niveles de salini-
dad (Figura 1). Estos resultados son una consecuencia de
un menor transporte neto de Na a la parte aérea durante el
altimo periodo de desarrollo (Cuadro 2). También se pue-
den explicar por una traslocaciéon de Na de las hojas hacia
los frutos, o una recirculacién de Na desde los tallos y
hojas hacia las raices, mecanismo que ha sido reportado
previamente en plantas de chile en condiciones salinas
(Lessani y Marschner, 1978). Sin embargo, la ocurrencia
de este ultimo mecanismo no puede ser comprobado con
datos de transporte neto de Na obtenidos con base en las
ecuaciones 3 y 4. La concentraciéon de Na promedio en el
fruto fue de 0.03 % y no fue afectado por la salinidad ni la
dosis de N (datos no presentados).
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Absorcion, transporte y concentracion de Cl

Trasplante a inicio de floracion. EIl aumento de la sa-
linidad afect6 mas a la tasa promedio de absorcién neta de
ClI por unidad de peso seco de la raiz (TACl) que a la
fraccion de Cl transportado desde la raiz hasta la parte aé-
rea de la planta (Clr) durante el primer periodo de desarro-
llo. La TACI: aument6 93 % con el nivel de salinidad me-
dio y 128 % con el alto; en cambio, el Clr disminuy6 10
% en ambos casos. Por su parte, la dosis de N no afecto a
la TACI y sélo incrementd 9 % la Clr en el nivel de N
més alto (Cuadros 3 y 4).

Al inicio de la floracién se detectd una interaccion sig-
nificativa entre la salinidad y la dosis de N sobre la con-
centracién de Cl en la raiz. Esta concentracién aument
con la salinidad en cada dosis de N y se registré el mayor
incremento en la dosis més alta de N (Figura 2). En el otro
sentido de la interaccion, las dosis de N no afectaron la
concentracién de Cl en la raiz en el nivel de salinidad bajo,
pero la incrementaron notablemente en las salinidades me-
dia y alta. Estos resultados indican claramente que en con-
diciones de salinidad, un incremento en la dosis de N re-
sulta en una mayor concentracién de Cl en la raiz.

Las concentraciones de Cl en los tallos y hojas al inicio
de la floracién se incrementaron significativamente con la
salinidad lo cual coincide con lo reportado por Giines et
al. (1996) y Cornillon y Palloix (1997) en plantas de chi-
le. La concentracién de Cl en la hoja fue més alta que la
de los tallos y su valor maximo alcanzado fue de 9153 mg
kg para el tratamiento de alta salinidad, lo cual estuvo por
encima del rango de 4000-7000 mg kg’ reportado como
valores criticos para especies sensibles al cloro (Xu et al.,
2000).

Los incrementos en la concentracién de Cl en los dife-
rentes 6rganos de la planta debidos a la salinidad al inicio
de floracion estuvieron asociados con la mayor TACL: en
los tratamientos salinos durante los primeros 35 d después
del trasplante. La concentracién de Cl en raices, tallos y
hojas fue similar en la baja salinidad, pero en la media y
alta salinidad la mayor concentracién de Cl se observo en
tallos y hojas, respectivamente. A diferencia de lo que
ocurrié en el caso de Na, esto indica una menor habilidad
de la planta para restringir el transporte de Cl desde la
raiz a la parte aérea en condiciones salinas, lo cual ha sido
reportado en varias especies como el chile (Lessani y
Marschner, 1978).
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Figura 2. Concentracion de cloro en cada componente de la planta de chile en tres etapas de crecimiento. Cada barra representa el promedio de tres repeti-
ciones y las lineas verticales el error estandar.
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Cuadro 3. Tasa promedio de absorcion neta de cloro (TACIr) por unidad de peso seco de la raiz en tres periodos de desarrollo de la planta de chile.

Periodo de desarrollo CEe Dosis de N (kg ha) Media
80 140 200
(dSm?") (mg Clg'd”

De trasplante a inicio 1.3 0.88 0.93 0.84 0.88 ¢
de floracion 3.5 1.77 1.64 1.68 1.70 b
5.5 2.17 1.88 1.99 2.0l a

Media 1.61a 1.48 a 1.50 a
De inicio de floracién 1.3 0.88 0.83 0.92 0.88 a
a madurez de primeros frutos 35 1.36 0.98 0.57 0.97a
5.5 1.19 1.14 0.55 0.96 a

Media 1.14a 0.98 a 0.68 b
. 1.3 0.16 0.18 0.17 0.17b
ann‘;i‘fr‘:ZegedleaP;l‘;‘g"s frutos 35 0.28 0.39 0.34 0342
5.5 0.33 0.32 0.27 0.31a

Media 0.26 a 0.30 a 0.26 a

Medias seguidas por la misma letra a través de los niveles de salinidad y las dosis de N no son significativamente diferentes (Duncan, 0.05; n=3).

Cuadro 4. Fraccion de cloro transportado desde las raices hacia la parte aérea de la planta (Clr) respecto a la cantidad de cloro absorbido durante tres

periodos de desarrollo del chile.

Periodo de desarrollo CEe Dosis de N (kg ha™) Media
80 140 200
dSm?) (mg ClI transportado mg"' Cl absorbido)
De transplante a inicio 1.3 0.73 0.76 0.81 0.77a
de floracién 3.5 0.68 0.72 0.71 0.70 b
5.5 0.67 0.71 0.72 0.70 b
Media 0.69 b 0.73 ab 0.75 a
De inicio de floracién a 1.3 0.83 0.87 0.92 0.87a
madurez de primeros frutos 35 0.87 0.82 0.90 0.86a
5.5 0.80 0.87 0.93 0.86 a
Media 0.83b 0.85b 0.92a
De madurez de primeros frutos 13 0.89 0.82 0.77 0.83a
a madurez de la planta 3.5 0.85 0.75 0.69 0.77 a
5.5 0.92 0.69 0.77 0.79 a
Media 0.89 a 0.75b 0.74b

Medias seguidas por la misma letra a través de los niveles de salinidad y las dosis de N no son significativamente diferentes (Duncan, 0.05; n=3).

Inicio de floracion a madurez de los primeros fru-
tos. En este periodo de desarrollo la salinidad no afectd
a la absorcion ni al transporte de Cl. En cambio, la dosis
alta de N redujo la TACI: en 40 % en relacion con la dosis
baja (Cuadro 3). En este caso los efectos restrictivos del Cl
en la absorciéon de NOs reportados en otros estudios (Sil-
berbush y Lips, 1991; Garg et al., 1993) ocurrieron inver-
samente, lo que sugiere un posible antagonismo bi-
direccional entre esos iones, lo cual ha sido raramente re-
portado. La dosis alta de N también increment6 la Clr en
11 % (Cuadro 4).

En la etapa de madurez de los primeros frutos, la sali-
nidad incrementd la concentraciéon de Cl en raiz, tallo y
hojas. Estos incrementos fueron mayores a 50 % en raices
y 100 % en tallos y hojas, para el tratamiento mas alto de
salinidad (Figura 2). A diferencia de lo que sucedio al ini-
cio de floracién, la mayor concentracién de Cl se registrd
en los tallos, en particular al tratamiento de alta salinidad
con un valor promedio de 8441 mg kg'. Las dosis de N no
afectaron significativamente la concentraciéon de Cl en ta-
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llos y hojas, y s6lo el mayor suministro de N incrementd
la concentracién de Cl en raices.

Madurez de los primeros frutos a madurez de plan-
ta. Se detectaron efectos principales de la salinidad sobre
la TACI: pero no de la dosis de N. Las salinidades media y
alta duplicaron la TACI: al doble ain asi, estos valores
fueron muy pequefios comparados con los del primero y
segundo periodo (Cuadro 3). El Clr no fue afectado por la
salinidad, pero las dosis media y alta de N lo disminuyeron
en un 17 % (Cuadro 4), lo cual fue un efecto positivo ya
que un menor transporte de Cl a la parte aérea esti asocia-
do con una mayor tolerancia de la planta a la salinidad
(Flowers y Yeo, 1989).

En la etapa de madurez de la planta, al igual que en
las etapas previas, la salinidad increment6 la concentracién
de Cl en cada componente de la planta (Figura 2). Sin em-
bargo, esos incrementos en la concentraciéon de Cl sélo
fueron significativos cuando la salinidad cambié del nivel
bajo al medio. Aun cuando la salinidad no afecté al trans-
porte de Cl hacia la parte aérea de la planta, las
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concentraciones de Cl en tallos y hojas fueron mayores que
la de raices, en la mayoria de los tratamientos. A diferen-
cia de lo observado en la madurez de los primeros frutos,
la dosis alta de N redujo la concentracién de Cl en raices y
hojas respecto a la dosis baja. Las concentraciones de Cl
registradas en esta etapa de crecimiento estuvieron asocia-
das con las mayores tasas de absorcion del CI causadas por
la salinidad.

La concentracién de Cl promedio en el fruto fue de
2500 mg kg' y fue marginalmente mayor con los incre-
mentos de la salinidad (2100, 2400, y 2900 mg kg* para
baja, media y alta salinidad, respectivamente) y N (2400,
2400, y 2700 mg kg’ para la dosis baja, media y alta de
N, respectivamente).

Relacién K:Na

La relacién molar K:Na en raices y hojas no fue afec-
tada por el N en las tres etapas de crecimiento analizadas,
en cambio, esta relacion disminuy6 con la salinidad al ini-
cio de floracién. Sélo la relacion K:Na de hojas decrecid
con la salinidad en la etapa de madurez de los primeros
frutos, y sélo la relaciéon K:Na en las raices se redujo con
la salinidad en la etapa de madurez de la planta (Cuadro
5). Se observ6 un mayor decremento en la relacion K:Na
en las hojas que en las raices. Estos resultados indican que
las plantas sometidas a estrés salino tuvieron una relacién
K:Na desfavorable principalmente en las hojas y en las
primeras etapas del desarrollo de la planta. En algunos es-
tudios se ha reportado la disminucién de la relacion K:Na
por la salinidad (Wilson et al., 2002; Liu et al., 2004), y
se ha establecido que valores bajos de dicha relacién pro-
ducen alteraciones en la membrana celular que afectan la
selectividad de K, asi como dafios por toxicidad del Na en
las hojas (Cramer et al., 1994; Alam, 1994).

CONCLUSIONES

La salinidad incremento la tasa de absorcion neta de
sodio y cloro por unidad de peso seco de la raiz durante el
primer y ultimo periodos de desarrollo, sobre todo en el
primero. La salinidad también increment6 el transporte de
sodio desde la raiz a la parte aérea durante el primer y se-
gundo periodo de desarrollo, con mayor efecto en el se-
gundo periodo. Las dosis de N tuvieron pocos efectos en la
tasa de absorcion neta de sodio pero estas incrementaron el
transporte de sodio desde la raiz a la parte aérea durante el
periodo intermedio de desarrollo. También incrementaron
el transporte de cloro desde la raiz a la parte aérea en el
primer periodo y lo disminuyeron en el dltimo. La salini-
dad increment6 la concentracién de sodio y cloro en cada
componente de la planta y a medida que ésta aumentaba,
las concentraciones fueron mayores en la parte aérea. Al-
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tas dosis de nitrégeno intensificaron los efectos adversos
de la salinidad mediante el incremento de la concentracién
de sodio y cloro en tallos y hojas, principalmente en el tra-
tamiento mas salino durante las etapas tempranas de cre-
cimiento. La salinidad produjo reducciones considerables
en la proporciéon K:Na en la hoja al inicio de floracién y a
los primeros frutos maduros. La tolerancia a la salinidad
fue mayor al final del desarrollo.

Cuadro 5. Relacion molar K:Na en raices y hojas, medidas en tres etapas
de crecimiento de la planta de chile.

Etapa de crecimiento CEe Relacién molar K:Na
(dSm™) Raices Hojas
1.3 7.7a 74.5a

Inicio de floracién 3.5 4.1b 29.1 ab
5.5 29b 12.4b
. 1.3 39a 62.3a

lf\;[lic(l)lgrez de los primeros 35 472 30.1 ab
5.5 42a 10.3b
1.3 39a 44.7 a
Madurez de la planta 3.5 24b 543 a
5.5 2.6b 37.7a

Medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes
(Duncan, 0.05; n=3). Cada valor es el promedio de nueve observacio-
nes (tres dosis de N y tres repeticiones).
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