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RESUMEN

La salinidad del suelo es una de las principales limitantes en la produccion de
alimentos debido a que afecta negativamente muchos aspectos del metabolismo y
rendimiento de las plantas cultivadas. La respuesta de las plantas a la salinidad
consiste en numerosos procesos que funcionan coordinadamente para aliviar tanto el
estrés osmotico como la toxicidad y el desbalance nutrimental.

La presente investigacion fue conducida bajo condiciones de invernadero durante el
periodo Otofio del 2006 en el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. Se
evaluo el efecto de cinco concentraciones de cloruro de sodio (0, 47, 97, 150 y 205
mM de NaCl) suministradas en la solucion nutritiva Steiner al 100 % empleada para
el riego, para analizar sus efectos en crecimiento vegetativo, rendimiento, calidad
postcosecha, produccidén de biomasa, transpiracion, conductancia estomatica,
contenido de clorofila y prolina, potencial osmdético, concentracién y acumulacion
nutrimental en vastago, raiz y fruto, de dos variedades de pepino: AF-1661 y Slice
Max.

Los resultados obtenidos muestran que en ambas variedades, las variables altura de
la planta, diametro del tallo y rendimiento disminuyen al incrementar los niveles de
salinidad; numero de hojas y flores por planta también presentan esta tendencia. Por
el contrario, variables como diametro y firmeza del fruto, pureza del color, angulo
Hue, porcentaje de acido citrico, °Brix, y pH del jugo no presentan cambios
significativos con el incremento en los niveles de NaCl. En las dos variedades de
pepino, la mayor acumulacion de biomasa fresca y seca, tanto de vastago como de
raiz, se registra en el control, y disminuye conforme se incrementa la concentracion
de NaCl. La transpiracion y la conductancia estomatica presentan alta correlacion (R
> 0.9), estas variables disminuyen con el incremento de la salinidad en el medio de
cultivo. Plantas sometidas | tratamiento con 205 mM de NaCl en la solucién nutritiva
muestran una disminucion de mas del 20 % en el contenido de clorofilarespecto a
plantas testigo; el mismo efecto se presenta en el potencial osmético en hojas, sin
que estos cambios muestren diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos. La misma tendencia se obtuvo en las lecturas SPAD de ambas
variedades, con respecto al testigo. Por otra parte, el contenido de prolina se
incrementa con la aplicacion de NaCl. La salinidad afecta la concentracién y
acumulacién de P, K*, Ca®*, Mg?*, Fe**, Cu*, Zn** y Na* en parte aérea y raiz;
respuestas semejantes se observan en las relaciones Na*/K* y Na*/Ca?*; mientras
que las concentraciones de N total, Mn**, B y la relaciéon Ca®*/Mg®* no son afectadas
por los tratamientos evaluados en ninguna de las variedades en estudio.

PALABRAS CLAVES: salinidad, crecimiento, rendimiento, calidad de frutos,

fisiologia de plantas, nutricion de plantas.
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1. Introduccion

ABSTRACT

Soil salinity is one of the major constraints that limit food production as it negatively
affects plant metabolism and yield. Plants responses to soil salinity consist of a
number of processes that coordinately work to aliviate not only osmotic stress but
also salt toxicity and nutrient unbalance produced by high salinity into the plant cell.
This study was carried out under green house conditions during the Fall season of
2006 at the Postgraduated Collage, in Montecillo, Mexico. We evaluated the effect
of five sodium chloride concentrations (0, 47, 97, 150 y 205 mM NaCl) supplied in
the Steiner’s nutrien solution at 100% applied to irrigate the plants on plant growth,
yield, fruit quality, biomass production, transpiration, stomatic conductance,
chlorophyll and proline content, osmotic potential, nutrient concentration and
accumulation in stems, roots and fruits, of two cucumber varieties: AF-1661 and
Slice Max.

In both varieties, results show that plant height, stem diameter and yield diminish
as salt content is raised in the nutrient solution. Number of leaves and flowers per
plant, also show this trend. Converserly, fruit diameter and firmness, color purity,
hue angle, citric acid content, °Brix and pH of fruit juice do not show significant
changes in response to increaded amounts of salt in the nutrient solution. In both
varieties, the major dried and fresh biomass accumulation, both in stems and roots,
is observed in control plants and decreases as NaCl content in the nutrient solution
is increased. Transpiration and stomatic conductance are highly correlated (R? >
0.9); these variables diminish according to the increasing amounts of salts in the
nutrient solution. Plants treated with 205 mM NaCl in the nutrient solution have a
chlorophyll content more than 20 % lower respect to control plants. The same
pattern is observed in osmotic potential, but these changes are not significantly
different among treatments. The same tendency is observed on SPAD values.
Proline content increases according to the amount of NaCl applied in the nutrient
solution. Salt content affects concentration and accumulation of P, K*, Ca®*, Mg**,
Fe**, Cu?*, Zn?* and Na* both in shoots and roots. Similar responses are observed
with regard to Na*/K* and Na*/Ca®* ratios, while Mn?*, B and total N concentrations
and Ca®**/Mg*" ration are not affected by treatments evaluated in any of the
varieties under study.

KEY WORDS: salinity, growth, yield, fruit quality, plant physiology, plant nutrition.



1. Introduccion

I. INTRODUCCION

Altas concentraciones de sodio son téxicas para la mayoria de las especies
vegetales, siendo por ello la salinidad, el principal estrés abidtico que limita la
productividad de los cultivos. La salinidad afecta la absorcion de agua vy
transpiracion, y la excesiva absorcion de sodio causa desbalances eléctricos,
nutrimentales asi como deficiencias provocando disminucién del crecimiento y en
casos severos conduce a la senescencia y muerte posterior de la planta.

La tolerancia a sales en plantas haléfitas depende de un intervalo de adaptaciones
que incluyen diversos aspectos fisioldgicos como la compartamentalizacion de
iones, produccion de osmolitos, respuestas de germinacion, adaptacion osmética,
suculencia, transporte y absorcién de iones selectivos, respuestas enzimaticas,
excrecion de sales y control genético. Los mecanismos anteriores y sus
relaciones no han sido completamente entendidos; en consecuencia, es necesario
abordar el problema desde diversos aspectos entre los que se encuentran el
bioquimico vy fisioldgico, los cuales inciden directamente sobre el comportamiento
agrondémico de los cultivos.

El pepino (Cucumis sativus L.) es una especie moderadamente sensible a la
salinidad, por lo que altas concentraciones de sal en el suelo o en el medio de
crecimiento causan lento desarrollo, tallos débiles, hojas pequenas y de color
oscuro, y los frutos obtenidos son de mala calidad. En México, este cultivo es
producido especialmente en algunos estados del norte donde el principal factor
limitante es la salinidad tanto en el suelo como en el agua. Esta problematica,
requiere ser solucionada para incrementar los rendimientos y la calidad de esta
especie es de suma importancia en nuestro pais, que ocup6 en el afo 2002 el
lugar décimo primero a escala mundial por el volumen de produccién y en el
mismo afio domind el volumen de exportacion, siendo el primer exportador
mundial de esta hortaliza.

En esta investigacidn se pretende hacer un estudio integral de las respuestas
fisiologicas, bioquimicas y agronomicas del pepino a diferentes concentraciones

de cloruro de sodio aplicados en la solucién nutritiva.
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Problematica mundial y nacional de la salinidad

El concepto salinidad se refiere a la acumulacién de sales solubles en agua y en el
suelo. La FAO (2000) considera que la salinidad esta destruyendo al menos 3 ha
de capa arable cada minuto y estimé que en el afio 2005 cerca del 20 % de la
superficie de cultivo bajo irrigacion, estaria afectada por la salinidad; esto
representa una superficie mayor a los 60 millones de hectareas en todo el mundo
(Zhang y Blumwald, 2001).

Los altos contenidos de sales en el suelo, originados de manera natural o por la
actividad del hombre afectan cerca de un tercio de la superficie agricola mundial
(alrededor de 491 millones de ha), son responsables del crecimiento deficiente y
bajos rendimientos en diversos cultivos. La excesiva salinidad del suelo se
presenta frecuentemente en regiones aridas y semiaridas del mundo, en las
cuales inhibe el desarrollo y rendimiento de los cultivos (Tanji, 1990). La
salinizacion natural del suelo conduce principalmente a la salinizacion de areas
agricolas utiles en zonas aridas: a mayor agua evaporada, mayor contenido de
sales permanece en el suelo. La salinizacion de areas agricolas utiles mediante el
riego se ha incrementado aceleradamente (Lewis, 2002).

En lo que respeta a México, las zonas aridas y semiaridas ocupan al rededor del
40 % de la superficie nacional, y es muy frecuente encontrar en éstas, condiciones
de salinidad en los suelos (Figura 2-1). Fuera de estas zonas, existen también
diversas cuencas cerradas donde se presentan fuertes acumulaciones de sales y
amplias zonas costeras ocupadas por suelos salinos. No existe una evaluacion
precisa de las superficies de los suelos con problemas de salinidad y sodicidad en
México, sobre todo en las areas no agricolas. Sin embargo, puede senalarse, de
manera aproximada, la presencia de 3.5 millones de ha afectadas en las zonas
aridas y semiaridas, 1 millén en otras zonas no agricolas, 800 000 en las areas
costeras, 1 millén en areas agricolas de temporal y 500 000 en zonas agricolas de
riego, lo cual totaliza cerca de 6.8 millones de ha de suelos afectados por sales en
todo el pais (SEMARNAP/INEGI, 1998).



Il. Revision de literatura

En la Figura 2-1, se muestra la distribucidn de los suelos salinos en nuestro pais,
donde destacan los estados Baja California Norte y Sur, Sonora, parte de
Chihuahua y Sinaloa que en conjunto representan el 50 % de los suelos con

problemas de salinidad a nivel nacional.
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Figura 2-1. Distribucion de los suelos salinos en México (Sanchez, 2006).

2.2. Diversidad genética de la tolerancia a sales en plantas

En funcién de la respuesta de los cultivos a la salinidad se han realizado diversas
clasificaciones. De manera general, la mayoria de ellas se agrupan en plantas
halofitas y no haldfitas (o glicéfitas). Las primeras pueden completar su ciclo de
vida en habitats que tienen concentraciones de sales de moderadas a altas en el
suelo. Las glicdfitas restringen el movimiento de iones al vastago procurando
controlar la afluencia de iones en el xilema de la raiz (Hasegawa et al., 2000).

La mayoria de los cultivos son sensibles o hipersensibles (glicofitas), en contraste
con las haldfitas, las cuales son flora nativa de ambientes salinos. Algunas
haléfitas tienen la capacidad de adecuarse a la salinidad extrema debido a
adaptaciones morfolégicas y anatdémicas o por poseer mecanismos de defensa
muy especiales. Sin embargo, éstas son mas bien caracteristicas unicas, por las
cuales los genes no pueden ser facilmente introducidos en plantas cultivadas.

Para lograr un mejoramiento en la tolerancia de la planta al estrés por sal, primero
se tiene que definir un objetivo que proporcione una base contra la cual se pueda

medir el aumento a la tolerancia. Yokoi et al. (2002), identificaron los elementos
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importantes de la tolerancia a la salinidad entre los que se tienen: la capacidad de
tolerar la hiperosmolaridad celular y el desequilibrio i6bnico, manteniendo una
produccion satisfactoria. Anteriormente, Mass y Hoffman (1977) habian integrado
estos conceptos dentro de un método de evaluacién de tolerancia a sal basado en
la comparacién del rendimiento relativo a elevada salinidad y a ambientes no
salinos (Figura 2-2).

100
9
o 80
2
E]
)
3 60
o
2
5
g
o 40
S
2
E
2
o 20
4
0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
(0) (47) (97) (159) (205) (262) (321) (379)
CE, dS m"
(mM NaCl)

Figura 2-2. Clasificacion de especies vegetales por su tolerancia a la salinidad basada en
la comparacion de la produccion obtenida en condiciones de elevada salinidad con
controles bajos en salinidad (Mass y Hoffman, 1977).

En este modelo, la tolerancia a la salinidad se define como la capacidad de
mantener un rendimiento aceptable dentro de un intervalo de salinidad
establecido. Como tal, la tolerancia practica a la salinidad para la produccién de
cultivos es un balance entre la produccion y la demanda fisioldégica del
comportamiento con el estrés a la sal. Una planta que es capaz de sobrevivir a la
salinidad extrema tiene poco valor si la demanda fisioldgica de distribuir el exceso
de la concentracién interna y externa de sal reduce el crecimiento y la produccion

debajo de los limites aceptables; particularmente, si el nivel de salinidad tolerado
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excede el intervalo tipico al cual probablemente la mayoria de situaciones de
campo estan expuestas.

Finalmente, la tolerancia a sales de un cultivo se puede evaluar de acuerdo a tres
criterios: (1) la capacidad del cultivo para sobrevivir en suelos salinos; (2) el
rendimiento del cultivo en suelos salinos, siendo éste el de mayor importancia
agronomica; y (3) el rendimiento relativo del cultivo en un suelo salino, en
comparacién con un suelo no salino bajo condiciones semejantes. De acuerdo a
este ultimo criterio se han clasificado diferentes cultivos en cuatro grupos
principales; en el cuadro 2-1 se presentan los cultivos representativos de cada
grupo; las concentraciones de NaCl (en mM), su CE (dS m™) correspondiente v el

rendimiento relativo (en %) de cada grupo se pueden ver en la Figura 2-2.

Cuadro 2-1. Tolerancia relativa de algunas especies vegetales a la salinidad (Blaylock,
1994).

Sensibles Moderadamente Moderadamente Tolerante
sensibles tolerante

Manzana Alamo Cereales Olivo de Otofio Pasto salado
Pera Abeto Maiz Pino Zacate alcalino
Ciruelos Uva Pepino Pasto bufalo Tamarix
Frambuesa Acacia Gladiola Adelfa Palma datilera
Durazno Arce Lechuga Centeno perenne Esparrago
Rosa Sauce Pimienta Zacate inglés Betabel
Violeta africana Hiedra inglesa Papa Trigo (para heno) Cebada
Frijol Salvia Calabaza Trébol agrio
Zanahoria Aster Rabano Remolacha azucarera
Cebolla Brocoli Espinaca Clavel
Fresa Col/repollo Tomate Crisantemo

Melén Nabo Calabacin

Coliflor Sandia

2.3. Fisiologia y genética de la tolerancia al estrés en las plantas

El control del estrés abiotico por genes de efecto mayor estan modificados por
muchos genes de efecto pequefio y puede ser entendido mejor si se consideran
los mecanismos de la sal y la tolerancia al estrés empleando especies de plantas

no haldfitas. El exceso de salinidad en el suelo afecta las plantas de dos maneras.
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En primer lugar, la alta concentracion externa de sal crea un gradiente osmoético
que dificulta a la planta para que extraiga agua y nutrimentos del suelo en
cualquier nivel de humedad (Frommer et al., 1999). De esta manera, la salinidad
ejerce un estrés fisiologico similar a la sequia. El estrés osmaético puede ser el
efecto a corto plazo mas importante de la salinidad en las plantas. En segundo
lugar, los iones de sodio y cloro que entran en los tejidos finos de la planta pueden
tener efectos toxicos o interrumpir especificamente rutas metabdlicas como
resultado de un desequilibrio ionico (Allen et al., 1994). Bajo condiciones
prolongadas de exposicion a sales, la maxima concentracion de sal tolerada por
hojas totalmente expandidas se cree que es el factor mas importante que afecta el
funcionamiento de la planta (Munns, 1993).

Los efectos secundarios del exceso de sal incluyen un aumento en el gasto de
energia para mantener la respiraciéon o el transporte de iones, reduciendo la
energia para la translocaciéon de carbohidratos, y desviando fotosintatos de
crecimiento a osmoregulacion (Allen et al., 1994). Ademas, el cierre de estomas
debido al estrés por sequia inducido por sal reduce la disponibilidad de CO, para
la sintesis de carbohidratos aun cuando la fotosintesis continue, conduciendo a un
exceso de radicales libre de alta energia que pueden dafar directamente las
células de la planta.

Dado los varios mecanismos de respuesta de la planta a salinidad, los genes
implicados en la tolerancia a la sal incluye los que controlan los siguientes
procesos: (1) la capacidad de la raiz de excluir la absorcién de sodio y cloruro por
medios activos (canales iGnicos) o pasivos (permeabilidad de la membrana), pero
manteniendo la absorcion selectiva de iones importantes para el crecimiento; (2)
habilidad de compartamentalizar el sodio y cloruro dentro de la vacuola de la
célula, o en tejidos finos senescentes, manteniendo asi bajos niveles
citoplasmicos de estos iones dafinos, particularmente en hojas de activo
crecimiento; (3) sintesis de osmoprotectantes que ayudan a la planta a conservar
la turgencia de las células, a mantener el agua y la absorcién de nutrientes contra

un gradiente osmatico creado por la sal en el suelo; y (4) respuestas secundarias
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al estrés que eliminan radicales libres de alta energia para prevenir dafios en la
célula (Dale y Henry, 2003).

Recientemente se han identificado y caracterizado genes que codifican proteinas
involucradas en la tolerancia al estrés idnico y osmaético que abren la posibilidad a
para incrementar la tolerancia a sal en plantas por medio de la ingenieria genética.
Nakayama et al. (2005), resumen los mas recientes hallazgos sobre cuatro genes
y sus respectivas proteinas que confieren a las plantas un incremento en la
tolerancia a sal. Primero, la identificacion y caracterizacion de dos transportadores
de potasio de alta afinidad en arroz (OsHKTs), miembros de la familia de
transportadores de potasio de alta afinidad (HKT), explican el mecanismo de
homeostasis del Na* y K™ en esta especie (Horie et al., 2001; Méaser et al., 2002).
Segundo, la expresiéon de Enalp, una bomba (ATPasa) de eflujo de sodio tipo P
codificada por el gen ENAT1 inicialmente encontrado en levaduras. La proteina
Enalp exporta Na® citosdlico durante los eventos de estrés por salinidad
(Nayakama et al., 2004). Finalmente, la proteina NtHAL3a, una 4-
fosfopantotenoilcisteina descarboxilasa involucrada en la biosintesis de coenzima
A (CoA). La CoA es un sustrato importante en la biosintesis de muchos
aminoacidos incluyendo la prolina, uno de los principales solutos compatibles en
plantas (Yonamine et al., 2004). La funcion de los tres genes (NtHAL3a, NtHAL3b
y NtHAL3c) que codifican a HAL3, fue caracterizada usando mutantes de E. coli y
células transgénicas BY2 (Nakayama et al., 2005).

Manipulacion genética en las proteinas de transporte en la absorcion de sales en
Arabidopsis muestran incrementos en la tolerancia a sal. La sobreexpresion del
antiporte (Na*/H"), AtNHX1, en la membrana del tonoplasto de Arabidopsis resulta
en plantas transgénicas que son capaces de desarrollarse a altas concentraciones
de sal (Apse et al., 1999). Resultados similares han sido reportados en plantas
transgénicas de tomate y canola (Brassica napus) sobreexpresando el gen
AtNHX1 (Zhang y Blumwald, 2001).

La sobreexpresion del gen SOS7 mejora la tolerancia a sal de Arabidopsis,
mostrando que el desarrollo de la tolerancia a la salinidad puede ser alcanzada al

limitar la acumulacion de Na* en células vegetales (Shi et al., 2002). Resultados
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semejantes se han obtenido cuando los antiportes, Na’/H" en la membrana
plasmatica, SOD2 en Schizosaccharomyces pombe y nhaA de E. coli son
sobreexpresados en Arabidopsis (Gao et al., 2003) y arroz (Wu et al., 2005),
respectivamente. Los genes expresados en plantas transgénicas que involucran el

transporte de iones se presenta en el Cuadro 2-2.

Cuadro 2-2. Expresién de genes involucrados en el transporte de iones en plantas

transgénicas tolerantes a sales (Yamaguchi y Blumwald, 2005).

. Planta
Gen Efecto del gen Origen Papel celular designada
AtNHX1  Antiporte Na'/H" en Arabidopsis Secuestro del Na* en Arabidopsis
vacuola vacuola
AtNHX1  Antiporte Na'/H" en Arabidopsis Secuestro del Na* en Tomate
vacuola vacuola
AtNHX1  Antiporte Na*/H" en Arabidopsis Secuestro del Na* en Brassica
vacuola vacuola napus
AtNHX1  Antiporte Na'/H" en Arabidopsis Secuestro del Na* en Maiz
vacuola vacuola
AtNHX1  Antiporte Na*/H" en Arabidopsis Secuestro del Na* en Trigo
vacuola vacuola
GhNHX1  Antiporte Na'/H" en Gossypium hirsutum  Secuestro del Na* en Tabaco
vacuola vacuola
AgNHX1  Antiporte Na'/H" en Atriplex gmelini Secuestro del Na* en Arroz
vacuola vacuola
OsNHX1  Antiporte Na'/H" en Oryza sativa Secuestro del Na* en Arroz
vacuola vacuola
BnNHX1  Antiporte Na*/H" en Brassica napus Secuestro del Na* en Tabaco
vacuola vacuola
HbNHX1  Antiporte Na*/H" en Hordeum Secuestro del Na* en Tabaco
vacuola brevisubculatum vacuola
AtSOS1  Antiporte Na*/H" Arabidopsis Expulsién de Na* Arabidopsis
en membrana plasmatica
SOD2 Antiporte Na*/H* Schizosaccharomyces Expulsién de Na* Arabidopsis
en membrana plasmatica pombe
nhaA Antiporte Na'/H* Escherichia coli Expulsién de Na* Arroz
en membrana plasmatica
AVP1 PP-H" en vacuola Arabidopsis Acidificacion vacuolar Arabidopsis

2.4. Movimiento de la sal a través de la planta

El movimiento de la sal en raices y vastago es producto del flujo de transpiracién
requerido para mantener el potencial hidrico de la planta. La transpiracién no
regulada puede dar lugar a niveles téxicos de acumulacién de iones en la parte

aérea de la planta. Una respuesta inmediata a la salinidad, que disminuye el flujo
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iénico al vastago, es el cierre estomatico. Sin embargo, debido a la diferencia en el
potencial hidrico entre la atmosfera y células de la hoja, y la necesidad de fijacidon
de carbon, esta respuesta constituye una estrategia insostenible de la tolerancia a
largo plazo (Yeo, 1998).

Para proteger activamente el crecimiento y el metabolismo de las células, las
plantas regulan el movimiento i6nico en los tejidos finos (Munns, 1993). Un modo
por el cual las plantas controlan el flujo de la sal al vastago es la entrada de iones
en el flujo del xilema. Aun se discute hasta que punto el transporte i6nico via
simplasto a través de las células epidermales y corticales contribuyen a la
reduccion de la entrada de Na® al xilema. En la endodermis, el movimiento radial
de solutos debe ser por la via simplasto, ya que la banda de Caspary constituye
una barrera fisica al transporte apoplastico (Flowers y Yeo, 1992).

La acumulacién de grandes cantidades de iones en hojas maduras y viejas,
provoca abscision foliar, situacion observada frecuentemente bajo estrés salino.
En una funcion como contenedor y acumulador de iones, las hojas viejas pueden
restringir la deposicion de iones dentro de las células meristematicas y activar el
crecimiento de las células fotosintéticas. Una posible alternativa es que la
discriminacion celular de iones es una consecuencia natural del flujo de
transpiracion y del crecimiento expansivo, la morfologia de la célula, y al grado de
conexion intercelular. Las células meristematicas, que no estan directamente
conectadas a las células vasculares, estdn menos expuestas a liberar iones a
través de la transpiracion, y debido a su pequefo espacio vacuolar no son aptas
para el almacenamiento de iones. De hecho, el contenido de solutos incluidos en
células de tejidos finos con poca vacuolacidon (por ejemplo, regiones
meristematicas) esta constituido predominantemente por osmolitos organicos y en

tejidos finos con células altamente vacuoladas por iones (Hasegawa et al., 2000).

2.5. Mecanismos celulares de sobrevivencia al estrés salino
La alta salinidad causa estrés hiperosmotico y desequilibrio idnico que produce
efectos secundarios o patologias y como consecuencia de éstos la muerte de la

planta (Hasegawa et al., 2000). Fundamentalmente, las plantas tratan de evitar o
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de tolerar el estrés salino. Esto es que las plantas estan en periodo de dormancia
durante el episodio salino o éstas deben hacer ajustes celulares para tolerar el
ambiente salino. Los mecanismos de tolerancia pueden ser definidos como
aquellos que funcionan para minimizar el estrés osmoético o el desequilibrio idnico,
o disminuir los efectos secundarios causados por estos tipos de estreses. El
potencial quimico de la solucion salina inicialmente establece un desbalance en el
potencial hidrico entre el apoplasto y el simplasto que conduce a la disminucidn
del turgor, el cual si es severo puede causar reduccion del crecimiento (Bohnert et
al., 1995). La deshidratacion celular comienza cuando la diferencia en el potencial
de agua es mayor que puede ser compensada por la pérdida de turgor (Taiz y
Zeiger, 1998).

La respuesta celular a la reduccion del turgor es el ajuste osmético. La maquinaria
citosdlica y de los organelos de glicofitas y haldfitas son igualmente sensitivos a
Na® y CI; de esta manera el ajuste osmotico parece ser alcanzado en estos
compartimentos por osmolitos compatibles y osmoprotectantes (Bohnert et al,,
1995). No obstante, el Na” y CI" son osmolitos energéticamente eficientes para el
ajuste osmotico y son compartimentalizados dentro de la vacuola para minimizar la
toxicidad. Dado que el crecimiento celular in planta ocurre en primer lugar por la
expansion direccional mediada por un incremento en el volumen vacuolar, la
compartimentalizacion del Na* y CI facilitan el ajuste osmoético que es necesario
para el desarrollo celular.

Los movimientos idnicos en la vacuola podrian ocurrir directamente desde el
apoplasto a la vacuola a través de vesiculas membranales o mediante un proceso
citolégico que yuxtapone el plasmalema al tonoplasto (Hasegawa et al., 2000). Sin
embargo, en la actualidad no es claro hasta que punto que procesos contribuyen a
la compartimentalizacién idnica en vacuola. La mayor parte del movimiento de
Na® y CI" es mediado por sistemas de transporte i6nico localizados en plasmalema
y tonoplasto. Presumiblemente, la regulacion estrechamente coordinada de este
sistema de transporte idnico es requerido para controlar el influjo neto a través del
plasmalema y la compartimentalizacidn celular. La ruta de sefalizacidon sensible al

exceso de salinidad (SOS, por sus siglas en inglés Salt Overly Sensitive), es un

10
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regulador pivote de al menos algunos de los sistemas clave requerido para la
homeostasis idnica (Hasegawa et al., 2000).

Los mecanismos para minimizar el dafio causado por la alta salinidad varian entre
especies, y algunos de ellos deben operar de manera coordinada para regular las
concentraciones celulares de sodio (Figura 2-3). Por ejemplo, las plantas pueden:
1) minimizar la entrada inicial, 2) maximizar el eflujo, 3) minimizar el flujo hacia el
xilema o maximizarlo antes de que alcance el vastago, 4) maximizar la
recirculacion fuera del vastago en el floema, 5) maximizar Ia
compartimentalizacién o confinamiento en partes especificas del vastago (por
ejemplo hojas viejas o células medulares), o bien pueden 6) secretar sales desde
la superficie de la hoja (gutacion) (Tester y Davenport, 2003). En la Figura 2-3 se
muestra la minimizacion de la entrada del Na® al xilema con lo que podria

incrementar la tolerancia.

H* .
ATP Na* " Na
H+
Na* PPi Vastago
ATP Nae==
H+
Na‘*eo—
Floema
Xilema
H*¢-o—
ATP Na' e
[ ) ppi| | Na*
Na* o
ATP Raiz
Na* Na* H* Na*
Na* H*

Endo- > Flujo regulado
Epidermis y cortex dermis Estela

Figura 2-3. Procesos de transporte de Na* que afectan los mecanismos de tolerancia a
sodio en plantas superiores. Flechas rojas indican el movimiento del Na*; lineas verdes
representan los movimientos del Na* mostrando la salida del Na* del xilema. Las formas
coloreadas dentro de la hoja representan cloroplastos (verde), mitocondria (café),
peroxisoma (rojo) y reticulo endoplasmico (azul). Los procesos de transporte de Na®
dentro y fuera de estos organelos son desconocidos. La vacuola esta representada por el

ovalo grande de color amarillo (Tester y Davenport, 2003).
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2.5.1 Osmolitos y osmoprotectantes

La tolerancia a sales requiere solutos compatibles acumulados en el citosol y
organelos, donde éstos funcionan en el ajuste osmoético y osmoproteccion.
Algunos osmolitos compatibles son iones esenciales tales como el K*, pero la
mayoria son solutos organicos. La acumulaciéon de solutos compatibles como
respuesta a estrés osmotico es un proceso ubicuo en organismos tan diversos
como bacterias, plantas y animales. Sin embargo, los solutos que se acumulan
varian entre organismos e incluso entre especies. Una categoria principal de
solutos osmdéticos organicos consiste de azucares simples (principalmente
fructosa y glucosa), alcoholes azucares (glicerol e inositoles metilados) y azucares
complejos (trealosa, rafinosa y fructanos) (Bohnert y Jensen, 1996). Otros incluyen
derivados cuaternarios de aminoacidos (prolina, glicina, betaina, B-alanina
betaina, prolina betaina), aminas terciarias y compuestos sulfonados (colina o-
sulfato y propionato de dimetilsulfonilo). Muchos osmolitos organicos actian como
osmoprotectantes, y como consecuencia al incrementar la sintesis y acumulacion
de estos solutos es suficientes para facilitar el ajuste osmotico. La glicina betaina
preserva la integridad del tilacoide y del plasmalema después de la exposicion a
soluciones salinas, al congelamiento o a altas temperaturas (Rhodes y Hanson,
1993). Adicionalmente, muchos de los osmoprotectantes incrementan la tolerancia
a sales en plantas cuando son expresados como transgenes (Zhu, 2001a). Una
funcion bioquimica adaptativa de los osmoprotectantes es la limpieza de las
especies reactivas de oxigeno que son productos derivados de estreses
hiperosmético e ionico y causan disfuncionalidad membranal y muerte celular
(Bohnert y Jensen, 1996).

Una caracteristica comun de los solutos compatibles es que estos pueden
acumularse a altos niveles sin ocasionar disturbios bioquimicos intracelulares. Los
solutos compatibles tienen la capacidad de preservar la actividad de enzimas que
estan en soluciones salinas. Estos compuestos tienen un efecto minimo sobre el
pH o sobre el balance de carga del citosol o compartimentos lumenales de los
organelos. La sintesis de osmolitos compatibles es frecuentemente alcanzada por

la diversificacion de metabolitos intermediarios basicos dentro de reacciones
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bioquimicas unicas. Con frecuencia, los estreses originan esta diversificacion

metabolica.

2.5.2. Homeostasis ionica: determinantes del transporte y su regulacion
Puesto que el NaCl es el principal factor de estrés presente en suelos salinos, un
punto de investigacidn ha sido el estudio de los sistemas de transporte que estan
involucrados en la utilizacion del Na* como un soluto osmético (Hasegawa et al.,
2000). La homeostasis intracelular del Na* y la tolerancia a sales son moduladas
por Ca** y que altas concentraciones externas de Na* tiene efectos negativos
sobre la adquisicion del K* (Rains y Epstein, 1967). El Na* compite con el K" por la
absorcion a través de sistemas de transporte comunes ya que efectivamente la
concentracion externa de Na* en ambientes salinos es usual y considerablemente
mayor que la de concentracion externa de K*. EI Ca®* incrementa la acumulacion
intracelular selectiva.

La homeostasis de Na* y K* puede estar regulada por Ca** en la regulacién de
estos sistemas de transporte. Ademas la ruta de sefalizacion de estrés sensible al
exceso de salinidad (SOS) fue identificada como un regulador pivote de la
homeostasis idnica en plantas y de la tolerancia a sales (Hasegawa et al., 2000).
Poco se conoce acerca de los mecanismos responsables del transporte de CI" o

de la regulacion de la homeostasis de CI (Hedrich, 1994).

2.5.3. Sistemas de transporte idnico que media la homeostasis de Na*

2.5.3.1. Bomba de protones (H")

Las bombas de protones en el plasmalema y el tonoplasto proporcionan energia
para el transporte de solutos necesaria para compartamentalizar los iones
citotoxicos fuera del citoplasma y para facilitar la funcion de iones como
determinantes de senalizacion. Es decir, estas bombas proveen la fuerza
impulsora (potencial electroquimico H*) para el transporte secundario activo y
funcionan para establecer los gradientes de potencial membranal que facilitan el

flujo electroforético de iones (Figura 2-4). La bomba de protones localizada en el
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plasmalema es una ATP-asa tipo P y es principalmente responsable de gradientes
de pH y del gradiente de potencial a través de la membrana (Morsomme y Boutry,
2000). Una ATP-asa vacuolar tipo H" y una pirofosfatasa vacuolar generan ApH
(diferencial de pH) y el potencial de membrana a través del tonoplasto (Figura 2-
4). La actividad de estas bombas de protones es incrementada con el tratamiento
con sales y la expresion inducida de genes puede participar parcialmente en esta

induccion (Hasegawa et al., 2000).

Na*/H*

K+ polioles
prolina pHT5
betaina
trealosa

Na*

Tonoplasto

pH 5.5

ectoina

Na* pH 5.5
Cl- +20 to +50 mV
H+

Figura 2-4. Homeostasis celular establecida después de la adaptacion a sal (NaCl). Se
indican los osmolitos y los iones compartimentalizados en el citoplasma y la vacuola; las
proteinas del transporte responsables de la homeostasis del Na y Cl; los canales de
agua; y los potenciales electroquimicos a través del plasmalema y del tonoplasto. Se
incluyen organelos: cloroplasto (cp), mitocondria (mt) y peroxisoma (perox), DMSP:

propionato de dimetilsulfonilo (Hasegawa et al., 2000).

La H'-ATPasa del plasmalema resulta determinante en la tolerancia a sales,
basada en el analisis de fenotipos causados por la mutacién semidominante del
gen aha4-1. La mutacion de la proteina AHA4, expresada predominantemente en
las raices, causa una reduccion en el crecimiento de raiz y vastago (en

comparacién con el tipo silvestre) de plantas que estan creciendo en un medio
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suplementado con 75 mM de NaCl. Disminucién en la longitud de raiz de plantas
mutantes aha4-1 tratadas con sales es debida a la reduccion de la longitud celular.
En el medio suplementado con Na*, las hojas de las plantas aha4-1 acumularon
sustancialmente mas Na* y menos K* que las plantas tipo silvestre. Se postula que
la proteina AHA4 funciona en el control del flujo de Na* a través de la endodermis
(Vitart et al., 2001).

2.5.3.2. Eflujo e influjo de Na* a través del plasmalema

Los sistemas de transporte con mayor selectividad para K™ posiblemente faciliten
la salida del Na* en las células. Especificamente el Na* es un competidor para la
entrada de K’ via plasmalema. Los canales externos de K' también pueden
facilitar el flujo de Na®. El transportador de K* de alta afinidad (HKT) de trigo y el
transportador de cationes de baja afinidad (LCT) también pueden participar en el
flujo de Na™ a través de la membrana plasmatica. Ambos, HKT y LCT, transportan
Na* cuando son expresados en sistemas heterdlogos, lo que pone en evidencia su
funcion en la absorcion de Na®. El HKT1 de trigo es un transportador de K*
dependiente de Na® y H®. Modificaciones en el HKT1 que incrementan el
transporte de K* también reducen el influjo de Na* e incrementan la tolerancia a
sales, lo que permite deducir que la conductancia de Na* ocurre a través de esta
proteina. Los canales no sensitivos a cationes (NSC) también participan en el flujo
de Na® (Amtmann y Sanders, 1999). Recientemente, las propiedades de las
proteinas HKT de Arabidopsis, arroz y eucalipto han sido caracterizadas. AtHKT1
es el unico miembro de la familia de genes de Arabidopsis, mientras que tanto en
arroz como en eucalipto existen al menos dos genes.

La funcion in planta de AtHKT1 como un efector del influjo de Na* ha sido
confirmada recientemente (Rus et al., 2001). Mutaciones insercionales de ADN-T y
deleciones de AtHKT1 fueron identificadas en un barrido para supresores del
mutante SOS3-7. La supresion del gen SOS3-71 sensitivo a NaCl esta
correlacionada con la reduccién en la acumulacién celular de Na* y la capacidad
para mantener la concentracion interna de K*. Conjuntamente, estos resultados

establecen que la proteina AtHKT1 controla el influjo del Na* dentro de la planta.
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Si bien la proteina AtHKT1 es un sistema de influjo de Na®, su funcién como un
regulador de los sistemas de influjo de Na* y K™ no puede ser excluida. Puesto que
el transcripto es expresado predominantemente en las raices, la funcidn mas
probable de AtHKT1 es el control de Na* dentro del xilema para exportarlo al
vastago (Rus et al., 2001).

La identificacion de la doble mutacidén sos3-1 hkt1 en Arabidopsis ha confirmado la
existencia de sistemas de entrada de Na® diferentes al HKT1 que funciona in
planta. Reduccion en la concentracion micromolar externa de calcio anula la
capacidad de mutacion para supresion del sos3-1 sensitivo a Na'. Estos

resultados indican la presencia de un sistema de influjo de Na* inhibido por Ca**.

2.5.3.3. Transporte de Na* y CI" a través del plasmalema

El transporte del Na® y CI a través del plasmalema en un ambiente hipersalino
debe ser considerado en dos contextos celulares: después del choque del estrés
por sal y después del reestablecimiento de la homeostasis ionica. Inmediatamente
después del estrés por sal, el gradiente electroquimico de H* es alterado. El influjo
del Na® disipa el potencial de la membrana, de este modo facilita la absorcién de
CI' por gradiente quimico. Un canal aniénico tiene que estar implicado en el flujo
pasivo (Dreyer et al., 1999). Sin embargo, después de que se reestablezcan las
condiciones de estado constante, incluyendo el establecimiento de un potencial
negativo dentro del plasmalema de -120 a -200 mV. El influjo de CI
probablemente requiere equilibrarse con iones H' para translocarse,
probablemente via simporte CI'—H" de estequiometria desconocida.

El sistema de transporte preciso y responsable de la absorcion de Na* dentro de la
célula es desconocido. La competencia de Na® con K en el influjo celular es
debido a que estos cationes son transportados por proteinas en comun (Figura 2-
4). Mientras que el K" es un cofactor esencial para muchas enzimas, el Na* no lo
es. La necesidad de Na® como un osmolito vacuolar en ambiente salino puede ser
entendida porque la planta no tiene un sistema de transporte desarrollado que
excluya completamente al Na* del K" relativo. El influjo del K" y Na* puede ser

diferenciado fisiologicamente dentro de dos categorias principales, uno de alta
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afinidad a K* por encima de Na® y el otro en el que hay baja selectividad K*/Na".
Muchos sistemas de transporte de K* tienen alguna afinidad por Na® (Blumwald et
al., 2000). Estos incluyen canales que rectifican el K™ interior; simporte Na*-K";
transportadores de K™ dependientes de voltaje; no selectivos; canal de cationes de
rectificacion exterior que interviene en el influjo de Na* en la despolarizacion de la
membrana plasmatica; y canales de cationes independientes de voltaje (White,
1999). El tamafio del gradiente de potencial electroquimico del Na* a través del
plasmalema, resultado del gran potencial negativo dentro de la membrana y el
potencial quimico del Na®, implica el flujo electroforético como la principal manera
de influjo de Na® intracelular (Maathuis et al., 1997).

El eflujo del Na* a través del plasmalema y la compartimentalizacion dentro de la
vacuola o prevacuolas presumiblemente es mediado por antiporte Na*/H", sin
tener en cuenta si el potencial dentro de la membrana es negativo o positivo.
Aunque la actividad de la Na*-ATPasa ha sido descrita en algunas algas, no hay
evidencia que esta bomba exista en células de plantas superiores (Niu et al.,
1995). Sin embargo, ya que muchos sistemas de transporte en plantas son
semejantes a levaduras, es probable que ortélogos de NHA1/SOD1 puedan ser
identificados como responsables del eflujo del Na* a través del plasmalema

(Hasegawa et al., 2000).

2.5.3.4. Compartimentalizacion vacuolar de Na* y CI’

Una peculiaridad estructural de las células de la planta es la presencia de grandes
compartimentos en los limites de la membrana, las vacuolas. Los primeros analisis
de la bioquimica y transporte del tonoplasto conducen a un modelo de secuestro
excesivo de Na' bajo estrés por sal que es mediado por antiporte Na*/H*
localizado en la membrana de la vacuola. Este antiporte es mediado por la
absorcion de Na* dentro de la vacuola y conducido por el gradiente de protones
vacuolar establecido por la ATPasa de protones vacuolar que acidifica el lumen en
vacuola (Horie y Schroeder, 2004). El resultado del secuestro vacuolar de Na* es
la proteccion esencial de las reacciones enzimaticas en el citoplasma por los

niveles altos de Na* aun cuando se mantiene la turgencia.
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La compartamentalizacion del Na® en la vacuola requiere de transportes
dependientes de energia, y un efecto inmediato de tratamientos con NaCl es la
alcalinizacion de la vacuola. La actividad del antiporte Na'/H" estd asociada con
las vesiculas del tonoplasto, y se supone que por lo menos es parcialmente
responsable de la alcalinizacion (Guern et al., 1989).

La proteina AtNHX1, un antiporte Na’/H* que energizado por un diferencial de pH
(ApH) a través del tonoplasto facilita la compartimentalizacion vacuolar de cation
en Arabidopsis fue aislado por complementaciéon funcional genética de un
mutante de levadura carente del antiporte endosomal Na'/H* (ScNHX1) y tiene
secuencia similar a los transportadores NHE (antiporte Na*/H") de mamiferos.
Plantas transgénicas de tomate y Arabidopsis que sobreexpresan el gen AtNHX1
acumulan cantidades abundantes del transportador en el tonoplasto y exhiben un
sustancial incremento a la tolerancia a sales (Apse et al., 1999).

Los determinantes del transporte de CI" al tonoplasto son predichos por canales o
portadores que acoplan el influjo de CI" al gradiente de H*. Un potencial de la
membrana del tonoplasto de +50 mV (positivo en el interior) seria suficiente para
facilitar casi diez veces la concentracion de CI en la vacuola basado en el flujo
electroforético a través de un canal permeable de anion. También se ha propuesto

el transporte activo secundario (antiporte H*/anion).

2.5.3.5. Sedalizacion de Ca?* y la activacion de la ruta de traduccion de
sefales sensible al exceso de salinidad (SOS)

El Ca®* tiene al menos dos funciones en la tolerancia a sales: una funcion pivote
en la sefializacion en la respuesta a estrés por sales conduciendo a la adaptacion
y un efecto directo inhibitorio sobre el sistema de entrada de Na".

Zhu (2000, 2001a) identificdé 3 loci en Arabidopsis ligados genéticamente (SOS7,
SOS2y SOS3), los cuales son componentes de una ruta de sefalizacion de estrés
que controla la homeostasis ionica y la tolerancia a sales (Hasegawa et al., 2000).
Analisis genéticos de la sensitividad a Na'/Li* establecieron que SOS7 es
epistatico a SOS2 y SOS3 (Zhu, 2000). Estos mutantes SOS también exhiben un

fenotipo deficiente de K™ en un medio suplementado con concentraciones externas
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micromolares de K* y Ca*". La deficiencia de Na* y K de SOS2 y SOS3 es
suprimida con concentraciones milimolares de Ca®* en el exterior. SOS1 exhibe
una sensitividad hiperosmoética a diferencia de SOS3 y SOS2. A la vez, estos
resultados indican que la ruta de senalizacion de SOS regula la homeostasis de
Na*y K*y es activada por Ca**.

El gen SOS3 codifica una proteina que se une a Ca?* con similaridad en la
secuencia a la subunidad regulatoria B de calcineurina (proteina fosfatasa 2B) y a
los sensores neuronales Ca®* (Ishitani et al., 2000). La interaccién de SOS3 con la
cinasa SOS2 y la activacion de SOS2 es dependiente de Ca?*. La funcion in planta
de SOS3 como determinante de la tolerancia a sal es dependiente de la unién a
Ca®" y de un proceso de miristilacién en su regién animoterminal. La miristilacién
de la proteina se refiere al enlace covalente del acido miristico con un amida en la
ligadura aminoterminal de residuos de glicina de un polipéptido nuevo (Ishitani et
al., 2000).

La evidencia genética y bioquimica indica que los componentes de la ruta de
sefalizacion de SOS funciona en el perfil de la secuencia jerarquica (Hasegawa et
al., 2000). Las uniones de Ca®** a SOS3 conducen a la interaccién con SOS2 y
activacion de la cinasa. En la ruta de sefalizacion SOS los productos son sistemas
de transporte que facilitan la homeostasis idnica. El antiporte SOS1 Na*/H" situado
en el plasmalema es controlado por la ruta SOS a nivel transcripcional (Guo et al.,
2001). La interrupcion funcional del AtHKT1 mostré suprimir el fenotipo sensitivo a
sales de SOS3-1, indicando que la ruta SOS controla negativamente este sistema
de influjpo de Na® (Rus et al., 2001). Igualmente, la ruta SOS controla
negativamente la expresiéon de los miembros de la familia AtNHX que estan
implicados como determinantes en la respuesta a estrés por sales.

La concentracion externa de Ca®* incrementa la tolerancia a sales y el estrés por
salinidad incrementa momentaneamente la concentracién citosolica de Ca*,
proveniente de una fuente interna o externa, que ha sido implicada en la
adaptaciéon (Knight et al., 1997). Datos recientes de experimentos en levaduras
han dado conocimientos de la activacion por Ca?* en la sefializaciéon al estrés

salino que controla la homeostasis ionica y la tolerancia. El componente
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hiperosmoético de la alta salinidad induce un incremento de corta duracion en la
concentracién de Ca®* en el citosol, que es debido a un influjo a través del
plasmalema mediante el sistema de transporte de Ca®" Cch1p y Mid1p. El
incremento momentaneo de la concentracion de Ca?* en el citosol activa la
fosfatasa calcineurina PP2B (un intermediario claro en la sefalizacion del estrés
por sales controlando la homeostasis idnica) conduciendo a la activacion de Enaf,
que codifica la ATP-asa tipo P que es la principal responsable del eflujo de Na* a
través del plasmalema (Mendoza et al., 1994). La calmodulina activa la
sefnalizacion a través de la ruta de la calcineurina, la cual media la homeostasis
ionica la tolerancia sales. A partir de estos resultados, se puede sugerir un
paradigma para la senalizacion de sales inducida por calcio y la activacién de la
ruta SOS. Componentes de la ruta SOS o SOS3, probablemente pudieran ser
asociados con un canal de respuesta osmética a través del cual el influjo de Ca®*
puede iniciar la sefalizacién mediante la ruta.

Es notable que una elevada concentracién de Ca®* en el citosol en equilibrio
dinamico es establecida en células de levaduras que estan mantenidas en un
medio suplementado con NaCl, después de la inoculacion hiperosmoética de la
concentracion citosdlica de Ca?* de corta duracién. Es posible que la nueva
concentracion de Ca®* en el citosol establecida, contribuya a la capacidad celular
para crecer en condiciones de salinidad. El antiporte H/Ca* Vex1p del tonoplasto
y la Ca®*-ATPasa localizada en la endomembrana son efectores pivotales que
regulan la amplitud y duracion de la [Ca®*]sosol transitoria. El equilibrio dinamico de
la [Ca®']siosol €Stablecido en medio conteniendo sales presumiblemente también
involucra la coordinacion de la activaciéon del canal que facilita el influjo desde
fuentes externas e internas y los sistemas de transporte dependientes de energia
que compartimentalizan el cation divalente. Es razonable asumir que la [Ca®]siosol
transitoria inducida por sales detectada en células vegetales y quizas una nueva
[Ca®]uiteso €N equilibrio dinamico son controlados por el ECA (gen encontrado en
el reticulo endoplasmico tipo: Ca**-ATPasa de Arabidopsis) y las Ca®*-ATPasas y
los transportadores CAX1 y 2, los cuales son ortélogos de Vcx1p (Sze et al.,
2000).
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2.6. Alteraciones fisiolégicas, bioquimicas y agronémicas en plantas

ocasionadas por altas concentraciones de Na*

Con base en lo descrito anteriormente, se tiene que las principales alteraciones en

las plantas ocasionadas por altas concentraciones de sodio son:

efectos hiperidnicos e hiperosmaticos inducidos por estrés;
desorganizacion de la membrana (Quintero et al., 2002);

toxicidad metabdlica;

reduccion del crecimiento, como consecuencia de la reduccion del
potencial hidrico del suelo, el cual a su vez se ve reducido por el
potencial osmético;

reduccion del area foliar, por la inhibicion de la division y extension
celular;

cambios en las funciones biosintéticas, incluyendo fotorrespiracion y
en la sintesis de aminoacidos y carbohidratos (Liska et al., 2004);
inhibicion de la fotosintesis, como resultado de la disminucion de los
porcentajes de fijacion de CO,, reduccion del contenido de clorofila e
inhibicion de la fosforilacion (Yeo, 1998);

disminucién de la exportacion de fotosintatos; y

disminucién en la adquisicidon de nutrimentos;

reduccion del rendimientos causado fundamentalmente por
desequilibrios idnicos y/o disminucion del agua disponible para las
plantas; y

alteracion en la calidad postcosecha.

Estas alteraciones pueden tener como consecuencia mas severa la muerte de la

planta.
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2.7. El cultivo del pepino

2.7.1. Importancia del pepino

El cultivo del pepino tiene un elevado indice de consumo, pues sirve de alimento
tanto en fresco como industrializado. El cultivo de esta hortaliza tiene estabilidad
en la superficie que ocupa, con un aumento de la produccion y exportacion. En
2002 la FAO reporté a México como el primer exportador mundial de pepino con
386,094 t y el lugar 11 a nivel mundial en produccion con un volumen de 420,000
t.

En el 2003, el pepino ocupaba el cuarto lugar en cuanto a superficie sembrada de
hortalizas en México, con una produccion de 314,556 t y un rendimiento de 14.6 t
ha™'; donde los principales estados productores son Sinaloa, Michoacan, Baja
California Norte, Morelos y Nayarit (SIAP, 2003).

2.7.2. Generalidades del cultivo

El pepino pertenece a la familia de las cucurbitaceas y su nombre cientifico es
Cucumis sativus L. Es originario de las regiones tropicales de Asia (Sur de Asia),
siendo cultivado en la India desde hace mas de 3000 afos. Dentro de las
caracteristicas generales de la especie se tienen su duracion anual y que es una
planta herbacea de crecimiento rastrero e indeterminado (Moroto, 2002).

La temperatura minima para la germinacion es de 15.5 °C y una o6ptima de  20-
35 °C. Para la formacion de la planta se considera una temperatura 6ptima de
21/19 °C (diurna/nocturna), mientras que en la etapa de desarrollo del cultivo se
recomienda mantener una temperatura de 19/16 °C. Temperaturas de 20 a 30 °C
durante el dia modifican muy poco la produccion. No obstante, por encima de los
30 °C se observan desequilibrios en las plantas que afectan directamente a los
procesos de fotosintesis y respiracion y temperaturas nocturnas iguales o
inferiores a 17 °C ocasionan malformaciones en hojas y frutos (InfoAgro, 2003).

Es una planta con elevados requerimientos de humedad, debido a su gran
superficie foliar, siendo la humedad relativa 6ptima durante el dia del 60-70 % vy
durante la noche del 70-90 %.
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El pepino es una planta que requiere de dias cortos (con menos de 12 horas de
luz) para tener un adecuado crecimiento y una apropiada fructificacion, aunque
también soporta elevadas intensidades luminosas y a mayor cantidad de radiacion
solar, mayor es la produccion.

Es una planta medianamente tolerante a la salinidad (algo menos que el meldn),
de tal forma que si la concentracion de sales en el suelo es demasiado elevada las
plantas presenta problemas para absorber el agua de riego, el crecimiento es mas
lento, el tallo se debilita, las hojas son mas pequefias y de color oscuro y los frutos
obtenidos se enroscan. Si la concentracion de sales, en tejidos vegetales, es
demasiado baja las plantas seran mas frondosas y con mayor susceptibilidad a
diversas enfermedades. En cuanto a pH, el cultivo se adapta a un rango de 5.5-

6.8, tolerando hasta 7.5; se deben evitar los suelos acidos con pH menores de 5.5.

2.8. Conclusiones de la revision de la literatura

La mayoria de los cultivos son sensibles o moderadamente sensibles a la
salinidad, entre los que se encuentran los de mayor valor comercial. Algunas
especies han desarrollado mecanismos de adaptaciones fisiolégicas y bioquimicas
a la tolerancia a la salinidad, la cual se define como la capacidad de las plantas
para sobrevivir y producir rendimientos econdmicamente aceptables bajo
condiciones adversas ocasionadas por salinidad. Dichas condiciones adversas
son causadas principalmente por altas concentraciones de sodio.

Entre algunas de las adaptaciones de las plantas a salinidad se encuentran
mecanismos celulares para sobrevivir al estrés salino y para la regulacion interna
de alta concentracion de sodio, por lo que las plantas pueden minimizar la entrada
de sales a la célula, evitar el flujo hacia el xilema; maximizar la salida de sodio por
el floema; sintetizar osmolitos y osmoptotectantes que participan en el ajuste
osmotico y compartimentalizacion vacuolar.

La presencia de altas concentraciones de sodio en el medio de crecimiento
ocasiona alteraciones fisioldgicas en las plantas como son: inhibicion de la

fotosintesis, toxicidad, alteraciones en la biosintesis de aminoacidos vy
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carbohidratos, disminuciobn en la absorcidon de nutrimentos, reduccion del
rendimiento y disminucion en la calidad de postcosecha, mermando la produccion.
El pepino es uno de los cultivos mas rentables en México, y es cultivado en
sistemas intensivos de produccién, los cuales frecuentemente tienen como
problema principal la salinidad del agua empleada para el riego o bien del propio
suelo. El pepino es una especie clasificada como moderadamente sensible a
salinidad, ademas es de las principales hortalizas que contribuyen a la economia
agricola del pais y por ello es importante estudiar los mecanismos de adaptacion

que esta especie pueda desarrollar.
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lll. OBJETIVOS

3.1. General

Comparar las respuestas agronomicas Yy fisiologicas de las variedades, AF-1661 y

Slice Max, de pepino desarrolladas en solucidén nutritiva con diferentes

concentraciones de cloruro de sodio.

3.2 Particulares

Determinar el efecto de cinco concentraciones (0, 47, 97, 150 y 205 mM)
de cloruro de sodio sobre el crecimiento, rendimiento, y calidad

postcosecha de dos variedades de pepino.

Evaluar la variacion de los procesos fisioldgicos en dos variedades de

pepino en respuesta a cinco concentraciones de cloruro de sodio.
Detectar sintesis de prolina como osmoprotectante, y variaciones en la

concentracion y acumulacion de nutrimentos; en respuesta a cinco

concentraciones de cloruro de sodio.
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IV. HIPOTESIS

4.1 General

Concentraciones de cloruro de sodio superiores a 25 mM en la solucion nutritiva,

originan alteraciones agrondmicas Yy fisioldgicas en dos variedades de pepino.

4.2. Particulares

e Contenidos de cloruro de sodio mayores a 25 mM en la solucién nutritiva

reducen el rendimiento y calidad postcosecha de dos variedades de pepino

e Concentraciones superiores a 50 mM de cloruro de sodio en la solucién
nutritiva, ocasionan una reduccion en la tasa de transpiracion, conductancia

estomatica y contenido de clorofila en dos variedades de pepino.
e Concentraciones mayores a 50 mM de cloruro de sodio en la solucién

nutritiva, incrementan la sintesis de prolina e inhibe la concentracion y

acumulacion cationes en plantas de pepino.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Ubicaciéon del experimento y condiciones experimentales

El cultivo de pepino se establecié del 20 de junio al 30 de septiembre del 2006, en
un invernadero con una estructura rectangular y techo de dos aguas, cubierto con
plastico calibre 600, el cual permite una transmitancia luminosa del 50%. Tiene
una superficie de 8 m X 45 m y un altura de 5.7 m. El experimento se llevé acabo

en el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo.

5.2. Material vegetal

En este experimento se emplearon las variedades de pepino: AF-1661 y Slice
Max, distribuidas por Sakata Seed de México.

La variedad AF-1661 tiene frutos de buen tamano, rectos, color verde oscuro
medio y pequefias espinas blancas, con longitud de 20 cm y diametro de 4.5 cm;
(Figura 5-1A). La variedad Slice Max presenta frutos rectos y uniformes, de
aproximadamente 22 cm de longitud y 5 cm de diametro, con cascara muy tersa

de color verde oscuro y buen sabor (Figura 5-1B) (Sakata, 2000-2005).

Figura 5-1. Frutos de pepino de las variedades AF-1661 (A.) y Slice Max (B.) empleadas

en el experimento.
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5.3. Diseio de tratamientos

Se evaluaron cinco concentraciones de cloruro de sodio (NaCl) en la solucién
nutritiva: 0, 47, 97, 150 y 205 mM (0, 5, 10, 15y 20 dS m™ de C. E. aportada por
NaCl en la solucién nutritiva), asi como dos variedades de pepino (apartado 5.2).
La solucion nutritiva empleada fue la universal de Steiner al 100% (concentracion
en me m>: 12 NOs7; 1 H,POg4; 7 SO4%; 7 K*, 9 Ca**, 4 Mg®*; pH =5.5y C. E.=2 dS
m™).

El inicio de la aplicacion de tratamientos se llevdé acabo 10 dias después del
transplante. La solucion nutritiva de Steiner se preparé al 100% (Cuadro 5-1) con

reactivos grado analitico, para lo cual se uso agua destilada.

Cuadro 5-1. Fuentes de fertilizacidon de macronutrimentos para la preparacion de la

solucion nutritiva de Steiner al 100% (Steiner, 1984).

Fuente Peso Molecular Peso Equivalente m. m? gL’
Ca(NO3), 236.15 118.08 9 1.06
KNO; 101.10 101.10 3 0.30
K>SOy 174.30 87.15 3 0.26
MgSO, 246.50 123.25 4 0.49
KH,PO, 136.09 136.09 1 0.14

A la solucion nutritiva se le agregé una mezcla de micronutrimentos, los cuales se
muestran en el Cuadro 5-2, en la que el Mn, Cu y Zn se suministraron en forma de
sulfatos; el B como H3BOs3 y el Fe fue abastecido en forma de quelato (Fe-EDTA) a
partir de una solucion concentrada preparada de acuerdo al método descrito por
Steiner y van Winden (1970).

Cuadro 5-2. Concentraciones de micronutrimentos (Baca, 1983).

Micronutrimentos Mn Cu B Zn Fe

Concentrﬁcién 1,600 0.110 0.865 0.023 5.000
(mgL")

El pH de la solucién se mantuvo en 5.5, para lo cual, se realizaron ajustes al

momento de la preparacion y posteriormente cada 5 dias, utilizando NaOH (1 N)
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y/o HaSOq4 (al 95 %) para subir o bajar el pH, respectivamente, hasta alcanzar el

pH indicado.

5.4. Diseno experimental

El disefio experimental empleado consistio en bloques completamente al azar con
arreglo en parcelas divididas con cuatro repeticiones. La parcela grande (A)
correspondera a la concentracion de cloruro de sodio: Ap= 0 mM, A= 47 mM,
A=97 mM, As=150 mM y A,= 205 mM. La parcela chica corresponde a las
variedades de pepino a evaluar: Vo= AF-1661 y V4=Slice Max. Con un total de 160
unidades experimentales.

En la Figura 5-2 se muestra la distribucion fisica de las parcelas grandes y chicas.
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Figura 5-2. Distribucion fisica de las parcelas grandes y chicas dentro de los bloques en

el experimento.

Las dimensiones de las parcelas grandes fueron de 1 X 0.8 m con 8 unidades
experimentales (una planta contenida en bolsa de polietileno), y los detalles de
éstas se observan en la Figura 5-3. En cada parcela grande se tuvieron 4

unidades experimentales por variedad.
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Figura 5-3. Dimension de la parcela grande (A) y nimero de plantas por variedad (V)

dentro de ésta.

5.5. Instalacién del experimento

5.5.1. Construccién de parcelas grandes
Las parcelas grandes estuvieron conformadas por 8 unidades experimentales,
cada unidad experimental correspondié a una planta contenida en una bolsa de

polietileno.

5.5.2. Sustrato
El sustrato utilizado fue tezontle rojo, el cual fue tamizado para obtener particulas

con diametro entre 3 y 5 mm.

5.5.3. Siembra

Las semillas de ambas variedades de pepino a evaluar fueron sembradas en
almacigo empleando como sustrato una mezcla de helecho Sphagnum, perlita y
vermiculita (PROMIX®). A partir de la emergencia y hasta la fecha de transplante,
las plantas fueron regadas con un 1/3 de la solucién de Steiner (ver apartado 5.3)
y posteriormente fueron transplantadas a las bolsas de polietileno para formar las
parcelas chicas y posteriormente la integracion de las parcelas grandes, de

acuerdo a la distribucién indicada en la Figura 5-3.
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5.5.4. Riego

Los tratamientos fueron suministrados con la solucion nutritiva Steiner al 100 %, la
cual fue abastecida mediante riegos manuales. Los volumenes de riego se
aplicaron de manera homogénea en todas las parcelas grandes y fueron

determinados en funcién de las necesidades del cultivo.

5.5.5. Tutorado

El tutorado de las plantas se realizé 25 dias después del transplante, con la
finalidad de mantener la planta erguida y evitar que las hojas y sobre todo los
frutos estuvieran en contacto con el tezontle. Las plantas se sujetaron con rafia
atada de un extremo a la zona basal de la planta y de otro a un alambre situado a
2 m por encima de la planta.

Ademas, se llevaron a cabo podas de las yemas laterales con la finalidad de tener
una mayor producciéon y mejor tamano de frutos. Entre otras labores culturales, se

realizaron acomodo de guias.

5.6. Medicidén de variables
A continuacién se presentan las variables que fueron medidas en la presente

investigacion:

5.6.1. Variables agronémicas

Altura de planta. Se llevdé a cabo al inicio de la aplicacion de tratamientos y
posteriormente cada 14 dias, a partir de la superficie del sustrato y hasta la yema
de crecimiento, para lo cual se utiliz6 un flexémetro, graduado en cm.

Diametro de tallos. Al iniciar la aplicacién de tratamientos y después cada 14
dias, se midié la base del tallo, aproximadamente a 2 cm de la superficie del
sustrato, usando un vernier digital.

Numero de hojas y flores por planta. Esta actividad se realiz6 manualmente, a

los 30 y 60 dias después del inicio de tratamientos.
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Rendimiento. Se determind considerando el peso total de frutos por planta al
corte.

Peso, diametro y longitud individual de fruto. Se determinaron a la cosecha.
Coloracion del fruto. Se hicieron clasificaciones de los frutos obtenidos en
funcién de la intensidad del verde del fruto, empleando el colorimetro HunterLab
D25-PC2 (Reston. Vurginia, USA), considerandose de mayor calidad los frutos
color verde oscuro. La evaluacion del color del fruto mediante el colorimetro se
llevo acabo, en los lados opuestos ecuatoriales, con la lectura de tres parametros:

[{peel)

“L” que mide la luminosidad; “a” registra las tonalidades correspondientes al color
verde con valores negativos (-a) o positivos para el color rojo (+a); y “b” el cual
registra tonalidades correspondientes al amarillo (-b) y un valor negativo (-b) para
el azul.

Con los valores de los parametros L, a y b se calculd el angulo Hue como la tan™
b/a, usado para medir los cambios de color y el indice de saturacién (a® + b?)"?
con el que se evalua el cambio en la intensidad de color (Minolta, 1994; Contreras,
2006)

Uniformidad del fruto. Las escalas de calidad del fruto se definieron
considerando la superficie de la cascara, forma y estructura del fruto. La mayor
calidad en pepino se define cuando se tienen superficies cilindricas, lisas y rectas;
de acuerdo a lo anterior, los frutos se agruparon en tres clases: buena, regular y
mala calidad.

Firmeza del fruto. La firmeza del fruto expresada en kg cm?, se determiné
empleando un texturometro Chatillon, mod. FDV- 30 con puntal céncavo de 0.7 cm
de diametro. Se registro la fuerza necesaria para penetrar el fruto; esta variable se
midio en los lados opuestos ecuatoriales.

pH en el jugo del fruto. Se emplearon 10 g de fruto fresco y se licuaron con 50
mL de agua destilada, el pH de esta mezcla se determin6é con un potencidmetro
Corning 12.

Conductividad eléctrica. En el extracto obtenido para la determinacion del pH se

medira la CE empleando un potenciémetro Corning 12, a 25 °C.
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Acidez titulable del jugo del fruto. Se utilizé el método de la AOAC (Boland,
1990), para lo cual se pesaron 10 g de fruto, de la parte central de tal manera que
fuera lo mas representativo posible, y se licué con 50 mL de agua destilada. Se
midié el volumen total, posteriormente se tomé una alicuota de 10 mL y se tituld
con NaOH al 0.01 N. Se agregaron 3 gotas de fenoftaleina, como indicador. El

porcentaje de acidez, con base al acido citrico, se calculd6 con la siguiente

expresion:
% écido=(m|‘ NaOH gastados)(N del NaOH)(meq del acido)(V)(100)
(peso de la muestra)(alicuota)
Donde:

N = Normalidad del NaOH
meq = miliequivalentes del acido que se encuentra en mayor
proporcion en el fruto (acido citrico = 0.064)

V = volumen total (mL de agua mas gramos de fruto)

Concentracion de soélidos totales (°Brix). Se midid con el empleo del
refractometro digital ATAGO (Palette), modelo PR-100 (0-32 %), colocando una
gota del jugo de los frutos directamente sobre la celda del aparato.

Biomasa seca y fresca de vastago y raiz. Cada planta se separd en vastago y
raiz, a su vez, el vastago se dividioé en parte joven (PJ) y parte vieja (PV), como se
indica en la Figura 5.4. Esta actividad se llevd acabo a los 30 y 60 dias después
del inicio de tratamientos. Se determind el peso fresco en una balanza electrénica
(Mod. EK 3052-P, cap. 5 kg/11 Ib) y posteriormente las plantas se depositaron en
una estufa de secado (circulacion forzada de aire) a 72 °C, hasta que el material
alcanz6 peso constante (aproximadamente 48 h) y posteriormente se pesaron en

una balanza digital.
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Figura 5-4. Separacién de la planta en parte joven (PJ), parte vieja (PV) y raiz; para la

determinacion de biomasa fresca y seca.

5.6.2. Variables fisioldgicas

Transpiracion y conductancia estomatica. Para la determinacion de estas
variables se utilizé el porémetro LI-1600 (LI-COR, Inc. Lincoln, NE, USA). La toma
de lecturas se llevo acabo en la tercera y/o cuarta hoja del apice de crecimiento
hacia la base de la planta.

Concentracion de clorofila a y b. Se realizé la extraccidon etandlica siguiendo la
metodologia de Geiger et al. (1998). Para la extraccion de las muestras se
pesaron 0.5 g de hoja fresca finamente picada, a la cual se le agreg6 acetona y se
afor6 el volumen con acetona a 70 mL; se dejaron reposar por 48 horas en
oscuridad. De la disolucion aforada se tomaron 15 mL a la que se le agregaron 20
mL mas de acetona. Los extractos fueron leidos en el espectrofotdmetro Bausch
& Lomb (Spectronic 20), para la cuantificacion se registro la absorbancia a 645 y
663 nm, utilizando acetona como blanco. Las expresiones para calcular la

concentracion de clorofila son las siguientes:
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Clorofilaa (mg g de tejido -1)2[12.7(/1663)—2.59(14645)])(—(1 00\(/J)(P)
x— v
6637 (1000)(P)

Clorofila total (mg gde tejidof1):[20.2(A645)—8.02(A663)]><_(100\(/))(P)

Clorofilab (mg gdetejido ") =[22.9(4_,_) —4.68(4

645

Donde:
A = Longitud de onda a la que se realizo la lectura
V = volumen aforado (mL)
P = peso de la muestra

1000 = factor de conversion

Lecturas SPAD. Como una cuantificacién indirecta de clorofila y como un método
no destructivo, se llevaron acabo lecturas con el medidor Minolta SPAD 502, éstas
se tomaron al inicio de la aplicacion de tratamientos y posteriormente cada 14
dias. Las mediciones con este aparato se tomaron entre la tercera y cuarta hoja
del apice de crecimiento hacia la base de la planta (hoja recientemente madura).
Potencial osmético en extracto celular de hojas. A los 53 dias después del
inicio de tratamientos, se muestrearon para esta determinacién las hojas mas
jévenes, éstas se cortaron en la madrugada y se colocaron dentro de un sobre de
papel aluminio y se sumergieron en un contenedor de nitrégeno liquido para
detener todas las reacciones metabdlicas. Posteriormente las muestras fueron
maceradas y el potencial osmotico se determinara en el jugo resultante de la
maceracion; con una micropipeta se empap6é un disco pequefio de papel filtro, el
cual fue introducido dentro de un osmoémetro (Ramirez et al., 1998).
Concentraciéon nutrimental en tejido foliar y radical. Después del secado de las
muestras, éstas se molieron en un molino tipo Wiley de acero inoxidable provisto
de un tamiz malla 40. La concentracion de nitrégeno total se determiné empleando
el método Semimicro-Kjeldahl (Bremner, 1965). Los contenidos de P, K, Ca, Mg,
Fe, Cu, Zn, Mn, B y Na se cuantificaron en raiz y vastago, mediante digestion
huameda del material seco con una mezcla de acidos perclorico y nitrico (Alcantar y
Sandoval, 1999). Posteriormente, los extractos obtenidos se leyeron en un equipo

de espectrofotometria de emision atdmica, de induccién con plasma acoplado ICP-
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AES VARIAN™ Liberty Il. Esta determinacion se hizo a los 30 y 60 dias después
de iniciada la aplicacién de los tratamientos.

Extraccién nutrimental en vastago y raiz. Con los valores de concentracion
nutrimental y el peso seco de cada o6rgano, se obtuvieron los valores de
acumulacién nutrimental en la parte aérea (vastago) y raiz, de plantas en ambas
variedades, para cada tratamiento.

Concentracion de prolina. Se determiné en hojas recientemente maduras, las
hojas se pusieron en nitrégeno liquido para detener la actividad metabdlica,
posteriormente se colocaron en matraces para su liofilizacion durante 48 horas, y
posteriormente se molieron. La extraccion de prolina en hojas se llevd acabo en
acido sulfosalicilico al 3% y su estimacion se realizé siguiendo la metodologia
propuesta por Bates et al. (1973) utilizandose 200 mg de material vegetal
liofilizado y tolueno como blanco. Esta variable se cuantifico a los 24 y 37 dias
después del inicio de tratamientos, en cada evaluacion (ddt) se obtuvo una curva

de calibracién, que se presentan en la Figura 5-5.
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Figura 5-5. Curvas de calibracién para determinar el contenido de prolina en hojas de dos

variedades de pepino, a los 24 (A) y 37 (B) dias después de inicio de tratamientos.

5.7. Analisis estadistico
Los datos obtenidos se procesaron empleando un analisis con PROC ANOVA
(SAS, 1990). La diferencia minima significativa para la separacion de medias fue

evaluada cuando la F fue significativa (p<0.05); empleando la prueba de Tukey.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Variables agronémicas

6.1.1. Altura de planta

El estrés por salinidad es uno de los factores mas importantes que limitan la
produccion y el crecimiento de las plantas (Lutts et al., 1996). Los efectos de éste
son clasificados como de corto y largo plazo. El primero implica la disminucion del
crecimiento, como consecuencia de la respuesta de la raiz al déficit hidrico; y el
segundo, resulta en una gran acumulacion de sales en las hojas totalmente
expandidas y reduccion de la actividad fotosintética (Allen et al., 1995).

La altura de planta es una variable que es afectada negativamente por la
presencia de sales en el medio de cultivo en un plazo corto (Clavero y Razz,
2002). Los resultados de esta variable obtenidos en la presente investigacion se
muestran en la Figura 6-1., donde se puede observar que durante los primeros 14
dias después de tratamientos (ddt) hay diferencias estadisticas significativas (p <
0.05), los tratamientos son separados en dos grupos por variedad, siendo la
variedad AF-1661 (AF) la que presenta mayor altura de planta. Es a partir de los
42 dias después del inicio de tratamientos, en que se observa una influencia
negativa de la concentracion de sales sobre la altura de planta; es decir, a medida
que se incrementa la concentraciéon de NaCl, la altura de la planta disminuye
significativamente.

Al final de experimento (70 ddt) se observa una altura de planta menor en 33.8 %
en el tratamiento con mayor concentracion de NaCl (205 mM) en la variedad AF, y
menor en 35.8 % en la variedad Slice Max (SM), ambas con respecto al testigo (0
mM de NaCl). La disminucién en el crecimiento de las plantas, desarrolladas en
condiciones de salinidad, se debe al aumento en el gasto de energia realizado por
la planta, para adquirir el agua del sustrato y hacer el aporte bioquimico para
sobrevivir, desviandose energia que deberia ocuparse para los procesos
asociados al crecimiento y rendimiento, incluyendo elongacion celular, sintesis de

metabolitos y componentes estructurales (Ibrahim et al., 1991).
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Figura 6-1. Altura de planta de las variedades AF-1661 (AF) y Slice Max (SM) de pepino,

tratadas con distintas concentraciones de cloruro de sodio. A: Inicio de tratamientos; B: 14

ddt; C: 28 ddt; D: 42 ddt; E: 56 ddt; F: 70 ddt.
Barras con letra distinta en cada evaluacién (dias de tratamiento) indican diferencias estadisticas

significativas (p < 0.05).
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En la Figura 6-2. se muestra la altura final de la planta 70 ddt, observandose una
reduccion significativa en la altura como consecuencia de altas concentraciones
de NaCl en la solucion nutritiva. Estos resultados son similares a los obtenidos por
Clavero y Razz (2002) en el crecimiento de Gliricidia sepium por efecto de la
salinidad, donde la altura de la planta decrece a medida que incrementa la CE del

agua de riego, debido a la presencia de sales.
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Figura 6-2. Altura de plantas de pepino desarrolladas bajo distintas concentraciones de

cloruro de sodio.

6.1.2. Diametro de tallo
En un estudio realizado por Suwa et al. (2006), se muestra que el diametro del
tallo esta constituido por dos componentes, un “componente reversible” y un

“‘componente irreversible” (Sevanto et al., 2002). El “componente reversible” es
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una capa de tejido extensible que rodea el xilema que comprende células maduras
con paredes celulares rigidas (Genard et al., 2001). El “componente irreversible”
del tallo puede estar relacionado con el crecimiento del mismo, al observarse un
incremento en el diametro del tallo. El aumento en el “componente irreversible” es
suprimido por estrés salino.

La salinidad promueve la reduccién del tallo durante el dia, probablemente por una
disminucién en el abastecimiento de agua (Fujita et al., 2003). Los resultados de
esta variable obtenidos en plantas, de dos variedades de pepino desarrolladas
bajo diferentes concentraciones de NaCl se presentan el la Figura 6-3. En ésta se
puede ver que al inicio de la aplicacion de tratamientos no se presentan
diferencias significativas debidas a los tratamientos, sino que la diferencia es
debida a las variedades, siendo la AF la que presenta tallos mas gruesos.

A los 28 ddt se presentan diferencias estadisticas significativas (p < 0.05), en el
caso de la variedad AF se obtuvieron reducciones constantes en el diametro del
tallo al incrementar la concentracion externa de NaCl. Sin embargo, en la variedad
SM aun no son perceptibles las reducciones en el diametro de tallo debidas a la
presencia de NaCl en el medio. A partir de los 42 dias del inicio de los
tratamientos, se obtuvo una tendencia a disminuir el diametro del tallo conforme
aumentan los niveles de salinidad (NaCl), en ambas variedades evaluadas.

En la ultima evaluacidén realizada (70 ddt), se observa mayor susceptibilidad a la
presencia de sales en la variedad AF que en la SM, la primera presentd diametro
de tallo menor en 6 % y la segunda en casi 11 %, con respecto al tratamiento sin
NaCl correspondiente a cada una de ellas. Los resultados obtenidos en la
presente investigacion son consistentes a los obtenidos por Suwa et al. (2006),
quienes sefialaron que las sales conducen a una reduccion en el diametro de tallo
de plantas de tabaco. También reportan que la supresion en el diametro de tallo se
presenta a pocas horas después de aplicar tratamientos con NaCl a

concentraciones de 50 y 100 mM L™,
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Figura 6-3. Didmetro de tallo de dos variedades de pepino (AF-1661, AF y Slice Max, SM)
tratadas con distintas concentraciones de cloruro de sodio. A: Inicio de tratamientos; B: 14
ddt; C: 28 ddt; D: 42 ddt; E: 56 ddt; F: 70 ddt.

Barras con letra distinta en cada evaluacién (dias de tratamiento) indican diferencias estadisticas

significativas (p < 0.05).
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6.1.3. Numero de hojas y flores por planta

El crecimiento de las plantas se ve fuertemente afectado por las condiciones de
salinidad en el medio de crecimiento. Altos niveles de NaCl provocan un pobre
desarrollo en la expansion de la hoja y aumenta la senescencia foliar, producto del
estrés hidrico, formandose hojas mas pequenas de lo normal y en menor numero,
lo cual, reduce la intercepcion de la radiacion, asi como fotosintesis, transpiracion,
conductancia estomatica y flujo de CO,, y en compensacion se incrementa el
cierre de estomas (Ludlow y Muchow, 1990).

El efecto de diferentes concentraciones de NaCl sobre el numero de hojas de dos
variedades de pepino se presenta en la Figura 6-4, donde se puede ver que existe
una disminucion constante en el numero de hojas conforme se incrementa el
NaCl. A los 30 ddt (Figura 6-4A) no existieron diferencias estadisticas significativas
(p > 0.05) entre tratamientos de la variedad AF, con un promedio entre 10-13.25
hojas por planta; sin embargo, la variedad SM tratada con 205 mM de NaCl
presenta una reduccién significativa con un promedio de 8.25 hojas por planta,
dicha disminucion es del 28.3 % con respecto al testigo. La misma tendencia se
presenta a los 60 ddt. En ambos casos (30 y 60 ddt), la variedad AF presento el
mayor numero de hojas por planta en todos los tratamientos, en comparacion con
la variedad SM.

a a
. a a
1 | ab ab ab ab ab
10 b
8,
6,
4 4
2,
[ J N - N N - B N = B N T - SN SN - BN S - B e E— —
0 47 97 150 205 0 47 97 150 205

Concentracion de NaCl, mM Concentracion de NaCl, mM

>
™

20, 2
b
e 2 ab bed

16 - bcde cde de bcde

12 |

Numero de hojas
Numero de hojas

Figura 6-4. Numero de hojas por planta de dos variedades de pepino (AF-1661, AF y
Slice Max, SM) irrigadas con diferentes niveles de cloruro de sodio. A: 30 ddt; B: 60 ddt.
Barras con letra distinta en cada evaluacion (dias de tratamiento) indican diferencias estadisticas

significativas (p < 0.05).
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A los 60 ddt (Figura 6-4B) si se presentan diferencias estadisticas significativas (p
< 0.05) entre tratamientos, en ambas variedades. A una concentracién de 205 mM
de NaCl, la variedad AF muestra una reduccion del 39.2 % y el 26.2 % para el
caso de la variedad SM, en los dos casos con respecto al testigo. El
comportamiento del pepino con respecto al numero de hojas por planta sometidas
a diferentes niveles de NaCl, concuerda con lo observado por Wahid (2004) en
cafna de azucar, en el cual se presenta una relacion negativa entre el numero de
hojas y el nivel de NaCl, es decir, que a mayor concentracion de NaCl, menor
numero de hojas por planta.

El nimero promedio de flores por planta, en dos variedades de pepino tratadas
con diferentes concentraciones de NaCl de presentan en la Figura 6-5. En ésta se
puede notar que a los 30 ddt no se presentan diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos (p > 0.05), mientras que a los 60 ddt si se muestran diferencias
significativas (p < 0.05). Ademas, se puede observar, en todos los tratamientos
que la variedad mas afectada es SM, ya que presenta menor numero flores que la
variedad AF.

Tanto en el primer muestreo (Figura 6-5A), como en el segundo (Figura 6-5B), el
mayor numero de flores no se presenta en el testigo (0 mM de NaCl). En el primer
caso y para la variedad AF, el numero mayor de flores se presenta en los
tratamientos con 47 y 97 mM de NaCl, con un promedio de 21.25 flores por planta,
comparado con un promedio de 18 flores por planta del testigo. En el caso de la
variedad SM el mayor numero de flores se registré en el tratamiento con 47 mM,
con un promedio de 13 flores, mientras que el testigo tiene un promedio de 9.5
flores por planta, siendo el valor mas bajo de la totalidad de tratamientos
evaluados. Para el segundo caso, la variedad AF presenta un promedio de 29
flores por planta, en el tratamiento de 150 mM y el testigo tuvo un promedio de
23.5 flores; en lo que respecta a la variedad SM numero mayor de flores se obtuvo
en el tratamiento con 47 mM de NaCl, el comportamiento del testigo es similar al

del primer caso (30 ddt).
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Figura 6-5. Numero de flores por planta de dos variedades de pepino (AF-1661, AF y
Slice Max, SM) irrigadas con diferentes niveles de cloruro de sodio. A. 30 ddt; B. 60 ddt.
Barras con letra distinta en cada evaluacion (dias de tratamiento) indican diferencias estadisticas

significativas (p < 0.05).

6.1.4. Rendimiento

Altas concentraciones de sales en el medio de crecimiento originan una
disminucién significativa en el rendimiento de una amplia diversidad de cultivos en
el mundo (Munns et al., 1999). Particularmente cuando el NaCl representa la sal
predominante, ya que es una de las causas mas importantes en la disminucién del
rendimiento de los cultivos, especialmente en regiones aridas y semiaridas
(Montero et al., 1998).

Algunas plantas toleran alta salinidad en el suelo mejor que otras. Desde un punto
de vista agrondmico, el rendimiento no se reduce en gran proporcioén a causa de la
salinidad para algunas plantas. Esta variabilidad ocurre entre especies
estrechamente relacionadas, y entre diferentes variedades o incluso dentro de
individuos de una linea de variedades. Diferencias entre plantas estrechamente
relacionadas son particularmente interesantes por que se sugiere que pueden ser
utiles para identificar un pequefio numero de factores que influyen en la tolerancia
a sales (Tester y Davenport, 2003).

Diferencias en el rendimiento bajo condiciones de salinidad simplemente reflejan
diferencias en el vigor de la planta. De hecho, el desarrollo de plantas mas

vigorosas tiene que ser sostenido para obtener un mayor incremento en el
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rendimiento efectivo en medios salinos (Richards, 1992). Sin embargo, un
incremento en el rendimiento puede ser resultado de un aumento en el vigor, y
una estrategia por la cual las plantas son seleccionadas por tener la habilidad de
mantener rendimientos en condiciones de salinidad (Tester y Davenport, 2003).

El rendimiento total por planta, de las variedades de pepino AF y SM tratadas con
diferentes concentraciones de NaCl se presenta en la Figura 6-6. En ambas
variedades el rendimiento es afectado gradualmente con el incremento en la
concentracion de NaCl. En relacién a la mayor concentracion de NaCl (205 mM),
la variedad AF presenta una reduccién en el rendimiento del 68.7 %, mientras que
la variedad SM tuvo disminucion del 83.1 % en el rendimiento total; ambas con
respecto al tratamiento sin suministro de sales (0 mM), siendo la variedad SM mas
susceptible a altas concentraciones de NaCl. No obstante, sin la presencia de
sales la variedad SM tuvo un rendimiento 28.6 % mayor a la variedad AF.

La respuesta del rendimiento de pepino a diferentes concentraciones de NaCl,
presentado en esta investigacion, es similar a lo reportado por Chartzoulakis
(1995); Trajkova et al. (2006) y Savvas et al. (2005); quienes observaron que el
rendimiento de pepino es reducido por el progresivo incremento en la salinidad

(principalmente por efecto de NaCl).
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Figura 6-6. Efecto de cinco concentraciones de cloruro de sodio sobre el rendimiento total
por planta de las variedades AF-1661 (AF) y Slice Max (SM) de pepino.

Barras con letra distinta indican diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).
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El comportamiento de las variedades de pepino evaluadas en relacion al numero
de frutos por planta, desarrolladas bajo diferentes concentraciones de NaCl, se
presenta en la Figura 6-7. En ésta se puede observar que la variedad SM es la
que mostré mayor sensibilidad al exponerse a niveles elevados de NaCl, ya que
tuvo una reduccién del 64.8 % en el numero de frutos al tratarse con 205 mM de
NaCl, en comparacién con el testigo (0 mM). La variedad AF presentd una
reduccion del 46.2 % cuando se tratdé con la mayor concentracion de NaCl,
respecto al testigo. Estos resultados son consistentes con los reportados por Al-
Harbi y Burrage (1992), y Chartzoulakis (1995) para el cultivo de pepino, quienes
reportan que hubo una reduccién significativa en el numero de frutos (67 %) al
aplicar 50 mM de NaCl. Por otro lado, Eltez et al. (2002) en jitomate, reporta que
no hay diferencias significativas en el numero de frutos al incrementar la CE (2, 3,

4y 5dS m™), por efecto de adicionar NaCl a la solucién nutritiva.
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Figura 6-7. Influencia de cinco concentraciones de cloruro de sodio en el numero de
frutos por planta en las variedades AF-1661 (AF) y Slice Max (SM) de pepino.

Barras con letra distinta indican diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).

6.1.5. Diametro y longitud individual de fruto

La calidad del pepino de mesa o para rebanar se basa principalmente en la
uniformidad de forma, en la firmeza y en el color verde oscuro de la cascara. Otros
indicadores de calidad son el tamafo y la ausencia de defectos de crecimiento o

manejo, pudriciones y amarillamiento.
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Las especificaciones y los grados de calidad utilizados por la industria horticola se
apegan a la nomenclatura convencional usada para empacar: Super Select (Super
Selecto), Select (Selecto), Small Super (Pequefio Super), Small (Pequefio), Large
(Grande), y Plain (Regular). Sin embargo, ésta clasificacion no tiene valor legal en
los contratos comerciales (Pelayo, 2004).

Los grados de calidad de pepino en Estados Unidos se pueden ver en el cuadro
6-1, en el cual se puede observar que se clasifican en seis estandares de calidad
postcosecha, que va del Fino, Extra, No. 1, No. 1 pequefio y grande, y finalmente
No. 2.; dicha clasificacion se basa en el diametro y la longitud de los frutos,

ademas otros indicadores de calidad.

Cuadro 6-1. Estandares de calidad postcosecha en frutos de pepino fresco en Estados

Unidos.

Diametro Longitud
Grado maximo, minima, Caracteristicas y observaciones
cm cm

Consiste en pepinos bien coloreados®, no sobre-maduros, bien

formados, frescos, firmes, libres de lesiones causadas por
. cicatrices y dafios por amarillamiento, quemaduras, otro
Fino 6.03 15.24 . - ) .

material extrafio; Libre de mosaico u otras enfermedades, de

insectos, cortes u otro dafio mecanico.

Es la combinacioén del grado Fino y el No. 1. Con al menos el 50
Extra No. 1 6.03 15.24 % de Iqs pepinos con requisitos de lujo y el resto cumplird con
los requisitos del grado NO. 1.

Pepinos suficientemente bien coloreados®, bastante bien
formados, no sobre-maduros, que estén frescos, firmes, libres
de desechos y dafos causados poscicatrices, amarillamiento,

No. 1. 6.03 15.24 quemaduras, u otros materiales ajenos, congelamiento,
mosaico u otros medios de enfermedad, de insectos, cortes,
lesiones o daino mecanico.

Consiste en pepinos que cumplan todos los requerimientos para

;’;lgc']l}eﬁo 2.54-5.08 rggu?;¥o el grado No.1 a excepcion del tamafio.

Radica en pepinos que cumplen con las restricciones para el
No. 1 5.71 15.24 grado No. 1 a excepcién del tamafo. No hay requisitos
grande. minimo ' maximos del diametro y de la longitud

Pepinos con color moderado®, con deformaciones no graves,
frescos, firmes, libres de dafio causado por congelacion, cortes
No. 2. 6.03 12.7 y de dafos serios causados por cicatrices, amarillamiento,

quemadura u otro material extrafio; libres de mosaico u otras
enfermedades, de insectos, golpes u otro dafio mecanico.

United States Department of Agriculture, U. S. 1997

@ al menos tres cuartas partes de la superficie del pepino debe ser de color verde medio a mas oscuro.

® ho menos de dos tercios de la superficie del pepino con color verde a oscuro medio.

¢ por lo menos la mitad de la superficie del fruto debe estar de color verde u oscuro ligero.
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El incremento en la CE de la solucion nutritiva puede reducir substancialmente la
tasa de crecimiento y el tamafio final de frutos por un efecto osmatico. Altos
niveles de salinidad reducen el potencial hidrico en la planta, lo cual puede reducir
el flujo del agua dentro del fruto y por lo tanto el indice de expansion de éste
(Johnson et al., 1992).

El efecto de la salinidad por NaCl, en el diametro de frutos de pepino, se presenta
en el Cuadro 6-2. La variedad AF, es la que presenta los valores de diametro mas
altos (5.24 cm) en el testigo (0 mM). Sin embargo, también es la mas afectada con
la mayor concentracion de sales evaluada (205 mM), con frutos mas pequefios
con diametro promedio de 4.16 cm. Este tratamiento muestra diferencia
estadistica significativa con el testigo. Trajkova et al. (2006), en pepino y con
conductividad eléctrica de 2, 3 y 5 dS m™"; obtuvieron resultados similares a los
obtenidos en la presente investigacion, ya que reportan diferencia estadistica

significativa entre el tratamiento sin sales y el de mayor salinidad.

Cuadro 6-2. Diametro (cm) de frutos de dos variedades de pepino desarrolladas bajo

diferentes concentraciones de cloruro de sodio.

Concentraciéon de NaCl, mM
Testigo 47 97 150 205

Variedad

Diametro de frutos, cm
AF-1661 5.24+0.18a 5.18+0.16ab 4.29+0.35ab 4.52+0.44ab 4.16+0.41b
Slice Max 4.24+0.40ab 4.47+0.55ab 4.48+0.21ab 4.33+0.25ab 4.30+0.46ab

Cifras con letras iguales indican que no existieron diferencias estadisticas significativas (p > 0.05).
1 Desviacion estandar.

Al analizar los diametros de fruto en funciéon de la concentracion de NaCl en la
solucion nutritiva, sin considerar la variedad, se observa que el mayor diametro de
frutos se obtuvo con la concentracion de 47 mM (4.82 cm, promedio de ambas
variedades), seguido del testigo (4.74 cm); el primero supera a este ultimo en
aproximadamente 1.7 %. Resultados semejantes se presentan en frutos de dos
cultivares (Falcon y Likya) de tomate, ya que el diametro del fruto incrementa al

ser tratados con una CE de 5dS m™, en 5.7 % en el cultivar Falcon y en 1.4 % en
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Likya (Yurtseven et al., 2002). Los tratamientos con 150, 97 y 205 mM presentaron
diametros de frutos de 4.42, 4.38 y 4.23 cm, respectivamente.

El efecto de diferentes concentraciones de NaCl sobre la longitud del fruto en las
variedades de pepino AF y SM se presenta en la Figura 6-8. En ésta se puede
observar que la variedad SM tuvo los frutos mas grandes, en la mayoria de los
tratamientos. Sin embargo, en ambas variedades se obtuvieron tendencias
semejantes; es decir, que a mayor concentracion de NaCl, disminuye
significativamente la longitud del fruto. La variedad AF muestra una reduccion en
la longitud del fruto del 36.5 % y la variedad SM 31.3 %, comparadas con el testigo
(0 mM de NaCl), siendo la longitud del fruto en la variedad AF la mas afectada por

el incremento de sales en el medio de crecimiento.
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Figura 6-8. Longitud del fruto de dos variedades de pepino (AF-1661, AF y Slice Max,
SM) irrigadas con cinco concentraciones de cloruro de sodio.

Barras con letra distinta indican diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).

De acuerdo a los estandares de calidad presentados en el Cuadro 6-1, los frutos
obtenidos en la presente investigacion se clasifican en el grado No. 1 pequefio, ya
que el diametro de los frutos fluctia entre 4.16-5.24 cm, ademas de que en este
grado no hay restriccion en cuanto a la longitud del fruto, puesto que los valores

de diametro oscilan en un intervalo amplio de 9.80 a 17.13 cm.
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6.1.6. Coloracion del fruto

Quiza el criterio mas importante de calidad para el consumidor es el color, ya que
de acuerdo a este indicador, se puede definir la madurez de algunos frutos. El
color constituye uno de los factores organolépticos mas atrayentes de los frutos, y
los causantes de este caracter son la clorofila, los flavonoides (antocianinas y
flavonoles) y carotenoides (Herrero y Guardia, 1992).

Algunos procesos fisiologicos que se caracterizan durante la maduracién son la
degradacion de clorofila, la ausencia progresiva del color verde y la apariciéon de
colores rojos, naranja o amarillo. Los principales agentes responsables de la
degradacion de clorofila son cambios en el pH (escape de acidos organicos de la
vacuola), en el sistema oxidativo y en las clorofilasas (Wills et al., 1998).

El ojo humano distingue tres -caracteristicas bien diferenciadas, llamadas
propiedades del color: luminosidad, tono (hue en inglés) y saturacion (chroma),
que se muestran en la Figura 6-9.

La luminosidad es la cantidad de luz reflejada o transmitida dentro de un mismo
tono situado entre el blanco y el negro. Es decir, si es claro, brillante, luminoso u
oscuro y se expresa en porcentaje, 0 % para negro y 100 % para el blanco, como

se observa en la Figura 6-9 (Diaz-Pérez et al., 2000).
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Figura 6-9. Diagrama de los parametros del color: luminosidad (L), angulo hue e indice de

saturacion, usados en el color poscosecha de frutos (Diaz-Pérez et al., 2000).
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El efecto de diferentes concentraciones de NaCl, sobre la luminosidad en frutos de
las variedades de pepino AF y SM se presenta en la Figura 6-10. La variedad AF
muestra el valor mas bajo de luminosidad (21.43) en el tratamiento sin aplicacion
de sales (0 mM de NaCl), y el valor mas alto (25.30) en el tratamiento con 150 mM
de NaCl. Los resultados obtenidos en esta variedad no presentan una tendencia
definida en funcion de las distintas concentraciones de sales evaluadas. Por el
contrario, la variedad SM muestra una ligera tendencia a incrementar los valores

de luminosidad conforme aumentan los niveles de NaCl en la solucidon nutritiva.
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Figura 6-10. Luminosidad en frutos de dos variedades de pepino (AF-1661, AF y Slice
Max, SM) tratadas con diferentes niveles de cloruro de sodio.

Barras con letra distinta indican diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).

El angulo hue (8), nos indica el color del objeto, es el tipo de color o el nombre que
comunmente le damos a los colores rojo, amarillo, verde, azul o violeta, también
es usado para medir los cambios de color.

El color externo del fruto (angulo hue), por efecto de diversos niveles de salinidad
por suministro de NaCl; se presentan en el Cuadro 6-3. En cuanto a la variedad
AF ésta variable no presenta diferencias significativas entre tratamientos, no asi, la
variedad SM la cual si presenta diferencias estadisticamente significativas (p <
0.05) entre el testigo y el nivel mas alto de salinidad (205 mM de NacCl),
presentandose los valores mas altos en el testigo, en ambas variedades, y con
una tendencia a disminuir conforme se incrementan las concentraciones de NaCl,

lo que coincide con lo reportado por Tadesse et al. (1999) en pimiento morron.
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Cuadro 6-3. Angulo hue en frutos de dos variedades de pepino tratadas con diferentes

niveles de cloruro de sodio.

Concentracion de NaCl, Mm
Testigo 47 97 150 205
AF-1661  138.72+4.97ab 135.87+1.40ab 135.7320.74ab 135.22+1.52ab 136.18+1.16ab
Slice Max  139.63+1.68a 134.50+1.12ab 136.54+1.05ab 134.04+2.31ab 133.07+0.98ba

Variedad

Cifras con letras iguales indican que no existieron diferencias estadisticas significativas (p > 0.05).
1 Desviacion estandar.

El indice de saturacion (chroma) nos indica la pureza del color, se refiere a la
proporcion del tono puro predominante; por ejemplo: muy rojo 0 menos rojo, segun
la proporcién de gris presente en el color, es decir, el cambio en la intensidad de
color.

El indice de saturacion en frutos de pepino, de plantas tratadas con diferentes
concentraciones de NaCl, se muestra en el Cuadro 6-4. La variedad AF no
presenta diferencias estadisticas significativas (p > 0.05) entre los tratamientos,
tampoco hay una respuesta clara al incrementar los niveles de NaCl. Por el
contrario, para la variedad SM, que presenta diferencias significativas (p < 0.05)
entre el testigo y el tratamiento con mayor concentracion de NaCl (205 mM), en
esta variedad se muestra en forma clara una relacion positiva entre la salinidad y
los valores del indice de saturacion. Lo que concuerda con los resultados
reportados por Tadesse y colaboradores (1999) en pimiento morrén, ya que
presentan un incremento en los valores chroma (indice de saturacién) al aumentar
la CE.

Cuadro 6-4. indice de saturacién (chroma) en frutos de dos variedades de pepino.

Concentraciéon de NaCl, mM
Testigo 47 97 150 205
AF-1661 7.411£0.63ab  9.38+0.68ab  7.6410.66ab 8.8710.46ab 9.29+1.08ab
Slice Max 7.09+1.29b  8.08t0.41ab  8.34+0.61ab 8.55+0.83ab 9.44+1.11a

Variedad

Cifras con letras iguales indican que no existieron diferencias estadisticas significativas (p > 0.05).
+ Desviacion estandar.
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Al incrementar los valores del indice de saturacién (chroma) y reducirse el angulo
hue se presenta una reduccion gradual en el nivel de clorofila (Figura 6-9) y un
incremento en la sintesis de carotenoides como resultado de la conversion de
cloroplastos a cromoplastos (Leshem et al., 1986). Lo anterior es observado tanto
en la variedad AF como en la variedad SM.

Tourjee et al. (1993), sugieren que al disminuir el valor del angulo hue (Cuadro 6-
3) e incrementar gradualmente los valores chroma, se incrementa la intensidad del
color. Los cambios en el indice de color se presentan mas rapido cuando las
plantas se desarrollan bajo tratamientos con alta CE, por adiciéon de sales como
NaCl. Cambios rapidos de color en frutos con alta CE pueden indicar que éstos
estan mas maduros y que el proceso de maduracion ocurre temprano comparado

con los frutos con tratamientos con baja CE (Tadesse et al., 1999).

6.1.7. Uniformidad del fruto

Cantidades excesivas de sal en el medio de crecimiento tienen afectos adversos
sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas (Zhu, 2001b). Procesos tales como
la germinacion, crecimiento y vigor de plantulas, crecimiento vegetativo, floracion y
fructificacion son afectados adversamente por altas concentraciones de sales, que
finalmente provoca disminucion en el rendimiento econdmico y también mermas
en la calidad del producto (Sairam y Tyagi, 2004).

La uniformidad de los frutos de pepino se determindé en base a su clasificacion,
agrupandose en tres categorias: bueno regular y malo (Cuadro 6-5A). Los frutos
clasificados como buenos se caracterizan por estar bien formados, lisos, firmes y
rectos; los regulares se identificaros como frutos con pocas deformaciones, lisos,
firmes y aptos para ser comerciables. Mientras que los frutos catalogados como
malos, corresponden a los que definitivamente no pueden comercializarse, por
presentar graves deformaciones y menor tamario.

La uniformidad de frutos de las variedades de pepino AF y SM tratadas con
diferentes niveles de salinidad por efecto de NaCl, se muestran en el Cuadro 6-5B,
presentado como numero de frutos de planta. En estos resultados se puede

observar que en la clasificacion de bueno se obtuvieron diferencias significativas
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entre tratamientos, presentandose una relacion negativa entre el numero de frutos
buenos y la concentracion de NaCl; es decir, que a mayor concentracion de sal,
menor numero de frutos buenos por planta. En lo que respecta a frutos regulares
no hay diferencias significativas entre tratamientos (p > 0.05). EI numero frutos
malos se incrementa conforme aumenta el nivel de NaCl, y se presentan

diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (p < 0.05).

Cuadro 6-5A. Clasificacion de frutos de dos variedades de pepino, desarrollados bajo

diferentes concentraciones de NaCl.

Clasificacion de frutos

Bueno

Cuadro 6-5B. Clasificacion de frutos de dos variedades de pepino, desarrollados bajo

diferentes concentraciones de NaCl.

NacCl Clasificacion de frutos, frutos planta™
(mM) Bueno Regular Malo
AF-1661
Testigo 342 a 1.00 a 0.08 b
47 2.31 abc 1.15a 0.08 b
97 2.00 abcd 1.00 a 0.58 ab
150 1.00 cde 142 a 0.42 ab
205 0.67 de 1.17 a 0.58 ab
Slice Max
Testigo 3.33a 1.25a 0.17b
47 2.58 ab 0.67 a 0.08 b
97 2.00 abcd 0.42a 0.08 b
150 1.36 bcde 0.45a 0.18 b
205 0.17 e 0.75 a 0.75a

Cifras con letras iguales en cada columna indican que no existieron diferencias estadisticas
significativas (p > 0.05).
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6.1.8. Firmeza del fruto

La firmeza es un atributo determinante en postcosecha de frutos. Los cambios en
la firmeza son el resultado de la pérdida de agua y el rompimiento enzimatico de la
pared celular (Gross et al., 2002; Hertog et al., 2004).

La cuticula del fruto es gruesa y mas resistente con niveles de salinidad altos aun
cuando la presion de turgencia y la firmeza del fruto son reducidos (Sonneveld y
van der Burg, 1991).

El efecto de diferentes concentraciones de cloruro de sodio en la firmeza de frutos
de las variedades AF y SM de pepino, no presentan diferencias estadisticas
significativas (p > 0.05), como se muestra en el Cuadro 6-6. Resultados similares
fueron obtenidos por Cornish (1992) en jitomate, donde obtuvo que al incrementar
la CE en la solucién nutritiva, no hubo efecto en la firmeza del fruto. No obstante,
Trajkova et al. (2006), reportan diferencias significativas en la firmeza de frutos. Al
incrementar los niveles de NaCl disminuy6 la firmeza en frutos de pepino; la
misma respuesta se presenta en frutos de pimiento, ya que al incrementar la

conductividad eléctrica disminuye la firmeza de éstos (Tadesse et al., 1999).

Cuadro 6-6. Firmeza de frutos de dos variedades de pepino.

Concentracion de NaCl, mM

Variedad
Testigo 47 97 150 205
Firmeza del fruto, kg cm™
AF-1661 1.39+0.17a 1.48+0.17a 1.77+0.162 1.74+0.13a 1.50+0.20a
Slice Max 1.42+0.13a 1.58+0.20a 1.43+0.112 1.62+0.15a 1.48+0.13a

Cifras con letras iguales en cada columna indican que no existieron diferencias estadisticas
significativas (p > 0.05). £ Desviacion estandar.

6.1.9. pH del jugo de fruto

El grado de acidez en una solucién se mide por medio del pH, que es una medida
de la concentracién de iones H" en la solucién. Lu y colaboradores (2002),
muestran que el valor de pH del jugo de frutos de pepino depende del tamario de
éstos. Los frutos con diametro menor de 2.7 cm presentaron pH de 6.20, mientras

que los que tuvieron un diametro de 2.7-3.8 cm el pH del jugo fue de 5.97,
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finalmente en frutos con diametro entre 3.9-5.1 cm se obtuvieron pH de 5.86,
mostrando que a medida que incrementa el diametro del fruto, disminuye el pH.

El valor de pH en el jugo de frutos de las variedades AF y SM de pepino,
creciendo bajo diferentes niveles de NaCl se presentan en el Cuadro 6-7, donde
se puede ver que existe un ligero incremento en el pH del jugo del fruto al
incrementarse los niveles de salinidad, sin que éstos sean estadisticamente
significativos (p > 0.05). Esto coincide con lo obtenido por Trajkova et al. (2006),
al reportar que los valores de pH se incrementan ligeramente al aumentar los
niveles de sales, en frutos de pepino. Sin embargo, resultados presentados por
Flores et al. (2003) y Eltez et al. (2002) en frutos de jitomate muestran una relacién
inversa entre la CE vy el valor de pH, es decir, que al aumentar la CE por adicién

de diferentes concentracion de NaCl disminuye el pH del jugo.

Cuadro 6-7. Valor de pH del jugo de frutos de dos variedades de pepino.

Concentracion de NaCl, mM

Variedad

Testigo 47 97 150 205
AF-1661 5.61+0.61a 5.84+0.05a 6.11+0.082 6.08+0.12a 6.20+0.04a
Slice Max 5.98+0.05a 5.96+0.23a 5.95+0.07° 6.00+0.21a 6.11+0.14a

Cifras con letras iguales indican que no existieron diferencias estadisticas significativas (p > 0.05).
1 Desviacion estandar.

De acuerdo a los datos reportado por Lu et al. (2002), y a los presentados en el
Cuadro 6-2 en el que se muestra el diametro de los frutos, dichos valores fluctuan
entre 4.16-5.24 cm, por lo que le corresponderia un valor de pH igual o similar a
5.86. Sin embargo, los valores presentados en el Cuadro 6-7, son superiores al
reportado, por lo que en este caso no existe una relacion entre el diametro de los

frutos y su pH.

6.1.10. Conductividad eléctrica del jugo del fruto
La concentraciéon de sales en solucion se puede evaluar a través de medidas
indirectas como la conductividad eléctrica (CE). La CE se relaciona con la presion

osmotica, donde a mayor cantidad de sales, mayor CE (Rhoades, 1993).
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El efecto de diferentes concentraciones de cloruro de sodio en la CE del jugo de
frutos de las variedades AF y SM de pepino se muestra en la Figura 6-11, en la
que se puede observar que existe un incremento estadisticamente significativo (p
< 0.05) en el valor de la CE al aumentar la concentracion de NacCl.

De manera general, la variedad SM es la que presenta los valores mas altos de
CE. El incremento en la CE, entre el testigo (0 mM de NaCl) y el tratamiento con
205 mM de NaCl, es de 27.7 % para la variedad AF y de 34.9 % para el caso de la
variedad SM. Al ascender la concentracion de cloruro de sodio en el medio de
desarrollo de las plantas, el contenido de sales en el jugo del fruto se incrementa.
Los resultados encontrados en la presente investigacidn son semejantes a los
obtenidos por Eltez et al. (2002) en frutos de jitomate, donde se muestra que
existe una relacion positiva entre la CE eléctrica de los tratamientos aplicados y la

CE del jugo de los frutos, con una correlacion superior al 0.95.
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Figura 6-11. Conductividad eléctrica del jugo de frutos de las variedades de pepino AF-
1661 (AF) y Slice Max (SM) desarrollas bajo diferentes concentraciones de NaCl.

Barras con letra distinta indican diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).

6.1.11. Acidez titulable del jugo del fruto

La presencia de los acidos organicos en los frutos es importante para su sabor
caracteristico. En general, uno o dos acidos organicos son los que predominan
segun la especie. Antes de la maduracion, los acidos organicos estan en altas

concentraciones y su contenido se reduce a medida que se desarrolla este
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proceso y en particular cuando se inicia el aumento de azucares libres
(Guadarrama, 2001).

La acidez titulable esta en relacion al acido que se encuentra en mayor proporcion
(4cido malico, citrico, tartarico, etc.). Los niveles de acidez en frutos y vegetales
afecta el sabor y la aceptabilidad. Durante la maduracién los acidos organicos
disminuyen, ya que son convertidos en azucares. Los acidos pueden ser
considerados como reserva de energia de los frutos. La acidez expresada en
acidez titulable, constituye un indicador importante en la cosecha y en algunos
casos ese valor se relaciona con el contenido de azucares (Wills et al., 1998).

En el caso de frutos de pepino el acido citrico es el acido organico mas abundante,
ya sea que se encuentre libre o en forma de nutrimentos. El porcentaje de acido
citrico en el jugo de frutos de las variedades de pepino AF y SM, regadas con
diferentes concentraciones de NaCl se presenta en el Cuadro 6-8. En este puede
observar que los resultados obtenidos no presentan diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos (p > 0.05). Los valores de acidez titulable oscilan
entre 0.12 y 0.15 % de acido citrico. Estos resultados difieren de los reportados
por Flores et al. (2003) en frutos de jitomate, en el que se muestra un incremento
significativo en el porcentaje de acido citrico al aumentar el nivel de salinidad

(incremento en la concentracion de NaCl).

Cuadro 6-8. Acidez titulable en el jugo de frutos de dos variedades de pepino.

Concentraciéon de NaCl, mM

Variedad
Testigo 47 97 150 205
Acidez titulable, porcentaje de acido citrico
AF-1661 0.15+0.05a 0.15+0.05a 0.13+0.032 0.14+0.01a 0.12+0.01a
Slice Max 0.14+0.03a 0.13+0.04a 0.14+0.01° 0.15+0.01a 0.14+0.02a

Cifras con letras iguales indican que no existieron diferencias estadisticas significativas (p > 0.05).
1 Desviacion estandar.

6.1.12. Concentracion de sélidos solubles totales (°Brix)
La presencia de azucares durante la maduracion de los frutos define aspectos de
calidad, ademas de ser uno de los indices de cosecha mas utilizados. El tipo de

azucares presentes durante los cambios de maduracidén puede variar segun los
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frutos. El contenido de azucares en los frutos a la madurez puede presentar
cambios durante el dia. La condicion hidrica de la planta, la incidencia de radiacion
fotosintéticamente activa (PAR, por sus siglas en inglés, photosynthetically active
radiation), asi como la competencia entre frutos representan factores que
intervienen en el contenido de azucares (Montenegro, 2002).

En el Cuadro 6-9 se presenta la concentracion de solidos solubles totales,
expresada en °Brix, en el jugo de frutos de las variedades de pepino AF y SM
abastecidas con diferentes niveles de NaCl. Los pepinos no se caracterizan por
mostrar valores altos de °Brix (Musmade y Desai, 1998), por ello en los resultados
aqui obtenidos al desarrollarse bajo distintas concentraciones de NaCl no
muestran diferencias estadisticas significativas en el valor de °Brix (p > 0.05).
Contrario a las investigaciones reportadas por Chartzoulakis (1995) y Trajkova et
al. (2006), en frutos de pepino, quienes muestran que existe un incremento en
°Brix al aumentar el nivel de salinidad. Sin embargo, tanto en esta investigacion

como en las ya mencionadas, el intervalo de valores de °Brix es de 3 a 4.

Cuadro 6-9. Grados Brix en jugo de frutos de dos variedades de pepino.

Concentraciéon de NaCl, mM

Variedad Testigo 47 97 150 205
AF-1661 3.40+0.46a  3.33x0.21a  3.77+0.15a 3.7310.45° 4.13+0.06a
Slice Max 3.50+0.61a 3.73+0.21a 3.73+0.25a 3.60+0.10° 3.67+0.25a

Cifras con letras iguales indican que no existieron diferencias estadisticas significativas (p > 0.05).
1 Desviacion estandar.

6.1.13. Biomasa fresca y seca de vastago y raiz

El rendimiento de un cultivo viene dado por la capacidad de acumular biomasa
(fresca y seca) en los o6rganos que se destinan a la cosecha y un incremento
proporcional de biomasa destinada a estos 6rganos garantiza un incremento del
rendimiento. Asi, la distribucién de la biomasa seca entre los diferentes 6rganos
de la planta tiene un papel fundamental en la produccién de un cultivo (Peil y
Galvez, 2005). Datos reportados por Wimmer et al. (2003), muestran que la
salinidad reduce hasta en un 50 % el peso de la biomasa fresca del vastago, en

plantas de trigo. Reportes de Trajkova et al. (2006), en plantas de pepino tratadas
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con NaCl, con valores de conductividad eléctrica de 2.1y 5 dS m‘1, en éste ultimo
se presentan reducciones significativas (40 %) en el peso de la biomasa fresca de
tallo y hojas. En el peso del vastago seco hubo reducciones del 44.9 %, mientras
que en el peso de la raiz seca no hubo diferencias significativas. Al-Harbi y
Burrage (1992) en plantas de pepino desarrolladas a CE de 8.5 dS m™ (por efecto
de NaCl), obtuvieron reducciones del 55.7 % y 51.8 % en el peso del vastago
fresco y seco, respectivamente.

El efecto de cinco niveles de NaCl sobre la biomasa fresca de la parte joven, parte
vieja y la raiz de plantas de las variedades AF y SM de pepino, y en dos periodos
de muestreo (30 ddt y 60 ddt) se presenta en el Cuadro 6-10. En éste se puede
observar, que en la mayoria de los casos, existe una relacion inversa entre el peso
de la biomasa fresca y los diferentes niveles de salinidad, ya que al incrementar la
concentracion de NaCl en el medio de crecimiento, disminuye la biomasa fresca

de las diferentes partes de la planta.

Cuadro 6-10. Efecto de cinco concentraciones de cloruro de sodio en la produccion de

biomasa fresca de plantas de las variedades AF-1661 (AF) y Slice Max (SM) de pepino.

Parte NaCl Biomasa fresca (g planta™)
de la (mM) 30 ddt 60 ddt
planta AF SM AF SM
Joven 0 14.67+2.08a 14.01+2.37a 14.95+3.08ab 17.56+1.252
47 12.08+2.08a 12.21+2.61a 11.35+0.47bcd 15.03+£1.30 ab
97 13.86+2.50a 14.30+2.21a 12.31+2.95bcd 14.45+2.22ab
150 10.59+1.91ab 11.32+2.07ab 10.85+1.56bcd 13.72+2.12abc
205 10.57+0.59ab 6.38+0.85b 8.60+1.73d 9.70+0.85cd
Vieja 0 42.63+4.63a 39.57+2.45a 117.46+30.7ab 133.93+26.51a
47 45.81+4.66a 44.56+6.06a 88.48+25.79abcd 97.85+11.67abc
97 41.82+4.61a 36.59+10.06ab | 82.64125.21bcd  99.89+21.21abc
150 38.37+7.85a 35.42+8.93ab 75.67£13.49bcd  62.48+9.17cd
205 32.50+5.55ab 22.93+5.13b 43.83+4.43d 42.14+13.06d
Raiz 0 32.70+6.93a 32.47+7.72a 21.72+10.01ab 28.36+12.16a
47 29.02+2.54a 31.82+4.65a 16.78+8.83ab 15.67+2.65ab
97 25.84+3.76a 23.41+5.42ab 14.71+£3.04ab 23.50+6.44ab
150 20.79+7.75abc  22.09+8.07abc | 13.03+1.55ab 14.74+3.84ab
205 11.11+4.98bc 9.00+3.61¢c 8.93+2.80b 9.27+3.84b

Cifras con letras iguales, entre partes de la planta y ddt, indican que no existieron diferencias
estadisticas significativas (p > 0.05). + Desviacion estandar. ddt: dias después de tratamientos.
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La biomasa fresca acumulada (PJ+PV+raiz) de las variedades de pepino AF y SM
desarrolladas bajo diferentes concentraciones de NaCl, se presenta en la Figura 6-
9. Durante los primeros 30 dias de tratamiento (Figura 6-12A y B), el peso de la
biomasa fresca del vastago (PJ+PV) y de la raiz tiende a disminuir conforme se

incrementa la concentracion de NaCl.
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Figura 6-12. Efecto de diferentes concentraciones de cloruro de sodio en la biomasa
fresca de pepino, variedades AF-1661, AF (A y C, 30 y 60 ddt, respectivamente) y Slice
Max, SM (B y D, 30 y 60 ddt, respectivamente). PJ: parte joven. PV: parte vieja.

Barras con letra distinta en cada evaluacion (dias de tratamiento, A-B y C-D) indican diferencias

estadisticas significativas (p < 0.05).
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La variedad SM (Figura 6-12B) es la mas afectada al aplicarle 205 mM de NaCl,
ya que presenta una reduccién del 45.3 % en el peso de biomasa fresca del
vastago, mientras que la variedad AF (Figura 6-12A) tiene reduccion del 17.6 %,
ambos con respecto al testigo. El mismo comportamiento se presenta en el peso
de raiz fresca, ya que la variedad SM presenta una reduccion del 72.2 %, y la
variedad AF de un 66.0 %, con respecto a sus testigos. Sin embargo, en la
variedad SM, al ser tratada con 57 mM de NaCl, se incrementa ligeramente
(aproximadamente en 5 %) el peso del vastago fresco, lo que coincide con lo
obtenido por Tani y Sasakawa (2006) en Casuarina equisetifolia.

A los 60 ddt (Figura 6-12C y D), se obtuvo una tendencia similar al muestreo
anterior y a lo presentado por Jungklang et al. (2004) en especies como Sesbania
rostrata y Phaseolus vulgaris, ambas especies presentan una reduccion en el peso
de la biomasa fresca del vastago al incrementar la concentracién de NaCl.
Comparado con el testigo, la variedad SM resultd ser mas susceptible a una
concentracion de 205 mM de NaCl, ya que presenta un reduccién en el peso de la
biomasa fresca de 65.8 % y 67.3 % para vastago y raiz, respectivamente. En el
caso de la variedad AF, la reduccion en el peso de la biomasa fresca obtenida es
del 60.4 % en el vastago y del 58.9 % en la raiz, también a una concentracién de
205 mM de NaCl, respecto al testigo.

La distribucion de biomasa seca entre los diferentes 6rganos de una planta es el
resultado final de un conjunto ordenado de procesos metabdlicos y de transporte
que rigen el flujo de asimilados a través de un sistema fuente-demanda. Las
actividades involucradas en este proceso no son estaticas, pueden cambiar
diariamente y a lo largo de periodo de desarrollo de la planta (Patrick, 1988).

Los valores promedio de la biomasa seca de diferentes partes de plantas de dos
variedades de pepino, a los 30 y 60 ddt se muestran en el Cuadro 6-11. Se puede
ver, que el comportamiento del peso de la biomasa seca de las tres partes de la
planta (parte joven, la parte vieja y la raiz) es semejante al de la biomasa fresca
(Cuadro 6-10), es decir, que a concentraciones crecientes de NaCl, el peso de la

biomasa seca se reduce significativamente (p < 0.05).
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Cuadro 6-11. Biomasa seca de diferentes partes de la planta de las variedades de pepino
AF-1661 (AF) y Slice Max (SM) por efecto de cinco niveles de NaCl.

Biomasa seca (g planta™)

Parte de NaCl

30 ddt 60 ddt
la planta (mM) AF SM AF SM
Joven (PJ) 0 1.65+0.29a 1.711£0.38a 1.68+0.33ab 2.16+0.13a
47 1.2940.30a 1.3110.31 a 1.31+0.05bc 1.59+0.26ab
97 1.43+0.28a 1.53+0.24a 1.44+0.43bc 1.63+0.41ab
150 1.16+0.18ab 1.19+0.22ab 1.26+0.22bc 1.43+0.41bc
205 1.10+0.04ab 0.65+0.19b 0.85+0.17c 1.06+0.08bc
Vieja (PV) 0 5.02+0.67a 5.22+0.42a 14.76+2.71ab 17.82+3.18°
47 5.14+0.43a 5.19+0.85a 11.02+4.02bc 11.49+0.88bc
97 4.57+0.53a 4.18+1.48ab 9.91+3.86bcd 11.87+3.17abc
150 4.18+1.12ab 3.80+1.17ab 8.59+2.06bcd 6.55+0.87cd
205 3.27+0.72ab 2.18+0.49b 4.56+0.67d 5.95+1.79cd
Raiz (R) 0 1.30+0.33a 1.25+0.28a 1.18+0.50ab 1.45+0.502
47 1.1310.26a 1.29+0.12a 0.74+0.31bc 0.83+0.21abc
97 1.06+0.29ab 1.00£0.34abc 0.7410.21bc 1.24+0.31ab
150 0.88+0.43abc 0.74+0.21abc 0.60+0.10bc 0.69+0.16bc
205 0.42+0.16bc 0.35+0.13c 0.38+0.07¢c 0.46+0.14c

Cifras con letras iguales, entre partes de la planta y ddt, indican que no existieron diferencias
estadisticas significativas (p > 0.05). + Desviacién estandar. ddt: dias después de tratamientos.

Suwa y colaboradores (2006), mostraron que tratamientos con concentraciones
crecientes de NaCl disminuyen el crecimiento de la planta y con ello la
acumulacién de biomasa seca.

El cloruro de sodio inhibe el desarrollo de las variedades de pepino AF y SM
reduciendo el peso de la biomasa seca del vastago (tanto de la parte joven, PJ;
como de la parte vieja, PV) y la raiz; lo que se puede observar en la Figura 6-10. A
los primeros 30 ddt (Figura 6-13A y B), la variedad SM es la mas afectada por los
tratamientos con diferentes niveles de NaCl, ya que presenta una reduccion del
59.2 % en el peso de vastago seco, con respecto al testigo (0 mM de NaCl),
mientras que la variedad AF muestra una disminucion del 34.5 % en la biomasa
seca del vastago, también respecto al testigo. En lo que al peso de la raiz seca se
refiere, el comportamiento de ambas variedades de pepino es similar al mostrado
en el vastago, aunque se presenta una reduccion mayor, la variedad SM muestra
una reduccion del 72.0 %, mientras que del 67.7 % la variedad AF, ambos en

relacion al testigo. Estos resultados coinciden con lo reportado por Jungklang et al.
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(2003), en Sesbania rostrata y Phaseolus vulgaris L., y por Suwa et al. (2006) en

plantas de tabaco (Nicotiana tabacum).
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Figura 6-13. Cambios en el peso de la biomasa seca de la parte joven (PJ), parte vieja
(PV) y raiz, de dos variedades de pepino, tratadas con diferentes niveles de cloruro de
sodio. Variedad AF-1661, AF (Ay C, 30 y 60 ddt respectivamente) y Slice Max, SM (B y
D, 30 y 60 ddt, respectivamente).

Barras con letra distinta en cada evaluacion (dias de tratamiento, A-B y C-D) indican diferencias

estadisticas significativas (p < 0.05).

A los 60 ddt (Figura 6-13C y D), la variedad SM registré 18 % mas en el peso de la
biomasa seca del vastago que la variedad AF, en el tratamiento con 0 mM de
NaCl; no obstante, la tendencia es similar a la obtenida a los 30 ddt, es decir, que

a mayor concentracion de cloruro de sodio disminuye el peso de la biomasa seca

64



VI.Resultados y discusion

de todos los 6rganos en cuestion. Resultados semejantes han sido reportados por
Chartzoulakis (1994) y Dabuxilatu e |keda (2005). Se presenta una reduccion
significativa entre el peso de la planta seca del testigo (0 mM) y el nivel mas alto
de NaCl, por lo que las plantas tratadas con 205 mM de NaCl presentaron 60 %
menos acumulacién de biomasa seca total (vastago + raiz). La reduccion en la
biomasa seca entre variedades es semejante, tanto en el vastago (67.1 % en AF y
64.9 % para SM), como en la raiz (AF con 67.8 % y 68.3 % en SM).

En la variedad SM a los 60 ddt se observa un ligero incremento en el peso de
biomasa seca de la planta completa, de 3 %, del tratamiento con 47 mM al
tratamiento con 97 mM de NaCl (Figura 6-13.D), este comportamiento es similar al
que se presenta en plantas haldfitas, como Suaeda salsa L., en donde la
acumulacion de biomasa seca se incrementa por la presencia de NaCl en
concentraciones de 2-100 mM L™ (2-100 mol m™ ) (Mori et al., 2006).
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6.2. Variables fisiolégicas

6.2.1. Transpiracién y conductancia estomatica

La presencia de sales en el medio de crecimiento como el suelo y el agua inhiben
el crecimiento de las plantas por dos razones. La primera de ellas es la reduccion
de la capacidad de la planta para absorber agua, lo cual conduce a un lento
desarrollo, causado por el efecto osmético (o déficit hidrico) de las sales presentes
en el exterior de las raices. La segunda, es la reduccion subsiguiente del
crecimiento provocada por la incapacidad de la planta para impedir la entrada de
niveles téxicos de sales en el flujo de transpiracion y eventualmente dafos en las
células de las hojas con tasa transpirativa (Munns, 2005a).

Las plantas transpiran aproximadamente 50 veces mas agua que aquella que
retiene en sus hojas (Munns, 2005b). La mayoria de las plantas excluyen
alrededor del 98 % de la sal presente en la solucion del medio de crecimiento
(agua, suelo o sustrato), y solo el 2 % de sales puede ser transportado via xilema
al vastago. Algunos ejemplos al respecto son el trigo que excluye mas del 98 %
del Na® de la solucién del suelo, y no puede acumular en sus hojas una
concentracion mayor a 50 mM de NaCl (Husain et al., 2004); y la cebada, que
excluye menos del 98 % del Na* en la solucion del suelo, y la concentracién en
sus hojas puede alcanzar niveles muy altos, arriba de 500 mM (Rawson et al.,
1988). La exclusion de Na* en las hojas ocurre por acumulacion de los iones en la
raiz y la retranslocacion de los iones de las hojas a la raiz, donde el Na* es
excretado al medio del suelo (Marschner, 1995).

El transporte de iones de CI" ocurre principalmente en el flujo de transpiracién.
Esto explica las altas concentraciones de iones en las hojas y la incidencia de
dafio por sales en el extremo y borde de la hoja. Este dafno es manifestado por
necrosis foliar, el cual inicia en los bordes de las hojas (Wahome, 2003). La
tolerancia a sales de muchas especies lefiosas parece estar asociado con la
exclusion de CI' y/o Na* de raices y hojas. La exclusion de sales es uno de los
factores mas importantes que esta determinado por la habilidad de las glicéfitas

para resistir condiciones de salinidad (Tattini, 1994).
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La transpiraciéon es la fuerza conductora dominante para la absorcion de iones y
translocacioén de agua y solutos de la raiz al vastago durante periodos de luz. La
reduccion en la transpiracion es limitada por el transporte de sales en el vastago y
puede ser benéfico en fases cortas, para la adaptacion al estrés. En una etapa
prolongada, la reduccion de la transpiracion puede limitar el suministro de
nutrimentos y el crecimiento del vastago (Valkov et al., 2003).

A causa de alta salinidad, la fotosintesis puede ser reducida por una disminucion
en la conductancia estomatica como un resultado del desequilibrio hidrico o por
factores no estomaticos que puede ser causada por toxicidad idénica (Brugnoli y
Lauteri, 1991). Muchos estudios recientes refuerzan la percepcién de que el NaCl
causa inhibicidon en el crecimiento por cambios en la tasa fotosintética neta,
conductancia estomatica, tasa de transpiracion y otras variables térmicos (Gupta
et al., 2002).

Los cambios en la transpiracion y conductancia estomatica en hojas de las
variedades de pepino AF y SM crecidas bajo diferentes niveles de NaCl, se
presentan en la Figura 6-14. La variedad SM es mas susceptible al suministro de
NaCl en esta investigacion, ya que se observa que con el tratamiento con mayor
concentracion de sal (205 mM de NaCl), una reduccién del 63.2 % y 62.1 % en la
tasa de transpiracion y conductancia estomatica, respectivamente, en
comparacién con el testigo. Para el caso de la variedad AF, y aunque la reduccion
en estas variables fueron menor que en la variedad SM, ésta es considerable, con
valores de 39.5 % para la conductancia estomatica y de 36.5 % para la
transpiracion con respecto al testigo.

La variedad SM, es la que muestra mayor correlacién (valores de R? iguales o
superiores a 0.9) entre la transpiracion, la conductancia estomatica y niveles
crecientes de NaCl. Cuando el valor de R? es mas cercano a 1 significa que la
correlacion es alta, lo que implica que las variaciones en una de las variables
repercute fuertemente en la otra, por lo que estos resultados indican que al variar
las concentraciones de cloruro de sodio en el medio de crecimiento, parametros
fisiolégicos como transpiracion y conductancia estomatica se ven seriamente

afectados. Por otro lado, la variedad AF presenta una R?> de 0.91 en la
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conductancia estomatica con relacién a diferentes niveles de NaCl; mientras que,
para la transpiracion y los distintos niveles de sal, el valor de la correlacion es de
0.78, lo que indica una menor relacion entre esta variable y las concentraciones de
salinidad empleadas. Es pertinente indicar que si el valor de R? esta préximo a 0,

la correlacién es muy baja y las variables estan muy poco relacionadas.
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Figura 6-14. Transpiracion y conductancia estomatica en hojas de las variedades de
pepino AF-1661 y Slice Max sometidas a diferentes concentraciones externas de cloruro
de sodio. Cada punto corresponde al promedio de 4 repeticiones, + desviacion estandar.

Letras distintas en cada evaluacion indican diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).

Stepien y Klobus (2006), reportan que el estrés por salinidad en pepino promueve

diferencias significativas en variables de intercambio de gases, disminuyendo
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progresivamente la tasa fotosintética, conductancia estomatica y transpiracion al
incrementar los niveles de salinidad. Resultados semejantes se han reportado
para trigo (El-Hendaway et al., 2005; Sharma et al., 2005), sorgo (Netondo et al.,
2004a), olivo (Tattini et al., 1997), soja (Yang et al., 2006), y arroz (Morales et al.,
2004).

6.2.2. Concentracién de clorofila a, b y total

La salinidad tiene una influencia significativa sobre el contenido de clorofila total.
El grado de afectacién en el contenido de clorofila depende de la tolerancia de las
especies vegetales, asi como del tipo y la concentracion de sal. En especies
tolerantes a sales, el contenido de clorofila se incrementa, mientras que en
especies sensibles el contenido de clorofila decrece (Ashrafm y McNeilly, 1988).
De acuerdo a Velegaleti et al. (1990), esta reduccién esta correlacionada con la
acumulaciéon de CI'. La acumulacion de iones en hojas afecta adversamente el
contenido de clorofila (Meloni et al., 2003). Se ha observado que disminuciones en
el contenido de clorofila en plantas de pepino desarrolladas bajo condiciones de
salinidad puede ser atribuido a incrementos en la degradacion e inhibicién en la
sintesis de pigmentos (Sultana et al., 1999; Garcia-Sanchez et al., 2002). Las
variaciones ocasionadas por la salinidad en los contenidos de clorofilas impactan
en la eficiencia fotosintética.

Datos publicados por Stepien y Klobus (2006), en hojas de pepino, muestran que
la clorofila a es menos susceptible al estrés salino que la clorofila b, 1o que no
concuerda con los resultados obtenidos en esta investigacion que son mostrados
en la Figura 6-15, donde se observa que tanto el contenido de clorofila a como el
de clorofila b en hojas de las variedades de pepino AF y SM evaluadas, presentan
una reduccién analoga, alrededor del 20 %, en las plantas crecidas bajo una
concentracion de 205 mM de NaCl, con respecto al testigo. La cuantificacion de
clorofila se realizé a los 46 dias después del inicio de tratamientos, la cual se
determind en la cuarta hoja (recientemente madura) del apice de crecimiento a la

base de la planta.
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Figura 6-15. Efecto del estrés salino por cloruro de sodio en el contenido de clorofila a,
clorofila b, clorofila fotal y la relacion a/b, en hojas de pepino, variedades: AF-1661 (AF) y
Slice Max (SM). Medias de 3 repeticiones, + desviacion estandar. BF: biomasa fresca.

Letras distintas en cada evaluacion indican diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).

Netondo et al. (2004a) reporta que en plantas de dos variedades de sorgo, el
contenido de clorofila a y b decrece significativamente al incrementar los niveles
de NaCl. En los resultados obtenidos en esta investigacion no se presentan
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (p > 0.05) para la
variedad AF; sin embargo, en las plantas tratadas con una concentracion de 205
mM de NaCl se observa una disminucion del 21.9 % en el contenido de clorofila a,
del 21.3 % en clorofila b y del 21.6 % en el contenido de clorofila total, con
respecto al testigo; esta disminucién es gradual al incrementarse los niveles de
salinidad. Los resultados obtenidos en esta investigacion son semejantes a los
obtenidos en frijol por Jungklang et al. (2003), en plantas tolerantes y no tolerantes

a cloruro de sodio (Sesbania rostrata y Phaseolus vulgaris L., respectivamente) ya
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que al aumentar la concentraciéon de NaCl se reduce el contenido de clorofila a,
clorofila b y clorofila total.

La variedad SM, muestra diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
(p < 0.05) solo en la concentracién de clorofila a. La reduccidn en el contenido de
clorofila a en los tratamientos con 47 y 205 mM de NaCl con respecto al testigo fue
similar (del 25.7 % y 26.8 %, respectivamente); mientras que, en el tratamiento
conteniendo 150 mM de NaCl se registré un aumento del 10.8 % en clorofila a, sin
que éste sea diferente estadisticamente al testigo. EI mismo comportamiento se
presenta para la clorofila b, con una reduccion del 28 % en los tratamientos con 47
y 205 mM de NaCl, y un incremento del 11.1 % a 150 mM, en comparacién con el
testigo. En el contenido de clorofila total el descenso es del 27 % a los niveles ya
mencionados (47 y 205 mM), y un incremento 10.9 % a 150 mM de NaCl; ambos
valores con respecto al testigo.

La relacion de clorofila a/b es un indicador de la relacién entre los complejos del
fotosistema |I/ fotosistema |. La exposicion de las hojas a altas intensidades
luminosas afectan el fotosistema |l como consecuencia de la absorcion de un
exceso de energia, disminuyendo la actividad del complejo y aumentando la tasa
de degradacion de la proteina D¢ (subunidades proteicas del PS Il, su degradacion
interrumpe el transporte de electrones y disminuye la eficiencia del PS II)
(Bertamini y Nedunchezhian, 2004). Otros factores abioticos, como la salinidad,
inhiben el transporte de electrones y la actividad de fotofosforilacién (Ortiz-Lopez
et al., 1991). Otro aspecto negativo de la salinidad en la actividad fotosintética es
el hecho de que el estrés osmoético modifica la permeabilidad de las membranas
del cloroplasto (Kaiser y Heber, 1981), al ser afectado estos sistemas, se afecta la
captacion de luz por las clorofilas a y b modificando tanto su contenido como su
actividad.

En la relacién de clorofila a/b (Figura 6-15) no hay diferencias significativas entre
tratamientos, como entre variedades, los valores en la relacién de clorofila a/b
fluctuan entre 0.62-0.66 para la variedad AF, y de 0.65-0.68 en la variedad SM.
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6.2.3. Lecturas SPAD

La ventaja de evaluar la tolerancia a sales con base en parametros fisiologicos es
una propuesta relativamente reciente, debido a la disponibilidad de nuevos
dispositivos como el medidor SPAD (por sus siglas en inglés, Soil Plant Analysis
Development) que permite la evaluacién indirecta cualitativa de clorofila, la cual no
requiere la destruccion de la planta, ademas de ser un medidor especifico de
caracteristicas de determinacion rapida y sencillo de usar en mediciones de
campo. El medidor SPAD puede ser utilizado en investigaciones para definir
caracteristicas fisioldgicas que puedan reducir el tiempo requerido para evaluar el
crecimiento de las plantas bajo condiciones de salinidad y se pueda eliminar la
necesidad de crecimiento de las plantas bajo condiciones testigoadas (Munns et
al., 1995; Munns y James, 2003). De esta manera, ésta puede ser una técnica,
rapida, facil y econdmica; ademas, las lecturas con el medidor SPAD, pueden ser
tomadas frecuentemente y puede ser repetidas las veces que sean necesarias si
existieran dudas respecto a los valores obtenidos.

Una de las caracteristicas que se pueden manejar en un gran numero de especies
es la medicién del dano en hojas por la pérdida prematura de clorofila, usando el
medidor SPAD. La efectividad de las medidas SPAD como un método de
investigacion tiene que ser examinado en varios estudios como un indice de
respuesta al estrés relacionado con el contenido de clorofila. Por ejemplo, la
estrecha relacion entre el contenido de clorofila y el dafio de hojas debido a la
salinidad (Munns y James, 2003) sugiere que una medida simple y no destructiva
del contenido de clorofila a través de los valores SPAD puede ser un indicador util
para proteger a muchos genotipos en la tolerancia a la salinidad.

La influencia de cinco concentraciones de NaCl sobre lecturas SPAD en hojas de
las variedades de pepino AF y SM, a los 14, 28, 42, 56 y 70 dias después de
tratamientos (ddt), se presentan en el Cuadro 6-12. Entre los valores de las
lecturas SPAD de la variedad AF, no se presentan diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos (p > 0.05), a excepcidon del muestreo a 28 ddt. Sin
embargo, los valores de las lecturas SPAD en todas las evaluaciones realizadas
fluctuan entre 39.2 (14 ddt, 47 mM NaCl) y 48.5 (70 ddt, 0 mM NacCl), sin que se
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presente una tendencia definida por efecto de las diferentes concentraciones de
NaCl; no obstante, se puede observar que los valores de las lecturas SPAD son
mayores conforme transcurren los dias de tratamiento.

En los cuatro tratamientos con NaCl, la variedad AF muestra un incremento en las
unidades SPAD en los muestreos 14, 28 y 42 ddt, y a partir del muestreo 56 ddt
empiezan a disminuir estos valores. Este efecto es una respuesta al estrés, en las
fases tempranas se incrementa el contenido de clorofila y posteriormente ésta
disminuye. Por el contrario y de manera general, las lecturas SPAD en el testigo
ascienden, con excepcion del muestreo 56 ddt.

En los muestreos 14, 42 y 56 ddt, los valores de las unidades SPAD del testigo
son muy similares a los valores de los tratamientos con concentraciones de 150 y
205 mM. A los 56 y 70 ddt existe una reduccion del 241 % y 7.8 %,
respectivamente, en las unidades SPAD del tratamiento con 205 mM NaCl,

respecto al testigo.

Cuadro 6-12. Efecto de diferentes niveles de NaCl en las lecturas SPAD en hojas, al
inicio y durante el ciclo de desarrollo de las variedades de pepino AF-1661 (AF) y Slice

Max (SM).
NaCl SPAD
(mM) 14 ddt 28 ddt 42 ddt 56 ddt 70 ddt
AF
Testigo ~ 40.7+24abc  44.5+1.8 abc 472+16ab 456+29ab  485+19a
47 39.2+2.3abcd 42.2+1.9c 451+19b 413+27ab  44.2+34 ab
97 417429 a 44.8+2.8 abc 46.5+26ab 439+26ab  44.8+2.5ab
150 41.4+1.9 ab 459+2.7 a 48.2+0.9ab  453+34ab  44.4+14 ab
205 40.8+2.6 abc  45.4+1.7 ab 47.0+21ab  445+38ab  44.7+4.6 ab
SM
Testigo  38.5+3.0bcd  45.0+3.5 abc 475+1.1ab  45.8%35a 46.6+2.6 a
47 38.3t3.4bcd  42.8+2.8 bc 453+25b 41.443.6 ab 453+29a
97 38.9+3.4 abcd  43.4+1.7 abc 48.7+3.3 a 42.3+29 ab 459+14 a
150 37.6+3.7 cd 43.3+3.1 abc 454+25ab  40.6x1.7b 455+3.0 a
205 37.4+2.1d 424426 C 38.9+4.6 ¢ 34.7+8.4 ¢ 401+ 34D

Cada cifra corresponde al promedio de 4 repeticiones, + desviacion estandar. ddt: dias

después de la aplicacion de tratamientos.
Letras distintas en cada evaluacion (ddt) indican diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).
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Las lecturas SPAD en hojas de la variedad SM, presentan diferencias estadisticas
significativas (p < 0.05) tanto entre tratamientos, como en dias de muestreo, lo que
hace a esta variedad mas susceptible que la AF, a diferentes niveles de cloruro de
sodio. El intervalo de valores en las lecturas SPAD va de 34.7 (a los 56 ddt, 205
mM) a 48.7 (42 ddt, 97 mM); a diferencia de la variedad AF y partir de 14 ddt, el
tratamiento con mayor concentracién de sal (205 mM) presento los valores SPAD
mas pequefios y en la mayoria de los casos el testigo (sin suministro de NaCl)
presenta las lecturas mas altas. Los decrementos en las lecturas SPAD son del
2.85,5.77, 18.1, 24.24 y 13.95 % en los muestreos a los 14, 28, 42, 56 y 70 ddt,
respectivamente, en el tratamiento con 205 mM de NaCl con respecto al testigo.
Resultados similares se han encontrado en trigo (El-Hendawy et al., 2005) y pasto

elefante, Pennisetum purpureum Schum (Wang et al., 2002).

6.2.4. Potencial osmético en extracto celular de hojas

El exceso de sales solubles en el medio de desarrollo de la raiz causa estrés
osmatico, el cual puede resultar en alteraciones en las relaciones hidricas de la
planta, en la absorcion y utilizacion de nutrimentos esenciales, y también en la
acumulaciéon de iones toxicos. Como resultado de estos cambios, la actividad de
varias enzimas y del metabolismo de la planta es afectada (Munns, 2002; Lacerda
et al., 2003).

La presencia de sales en la solucién del suelo disminuye el potencial osmético del
mismo, creando estrés hidrico y causando dificultad en la planta para la absorcion
de agua necesaria para su crecimiento, y en el interior de la hoja disminuye el
potencial hidrico (Munns, 1993). La disminucién en el potencial hidrico de la hoja
es acompanada por una reduccién en el potencial osmético de la hoja para que la
presion de turgencia en la planta sea mantenida (Tattini et al., 1995).

Algunas plantas son capaces de tolerar estrés por sequia y salinidad reduciendo el
potencial osmoético celular como una consecuencia de un incremento en la
acumulaciéon neta de solutos, en un proceso que involucra un ajuste osmotico
(Hasegawa et al., 2000; Serraj y Sinclair, 2002).
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Durante el ajuste osmotico, las células tienden a compartimentalizar la mayoria de
los iones absorbidos en la vacuola al mismo tiempo que sintetizan y acumulan
solutos organicos compatibles en el citoplasma para mantener el equilibrio
osmotico entre los dos compartimentos (Hare et al., 1998; Hasegawa et al., 2000).
La regulacion osmatica, que ocurre en hojas y raices, contribuye a mantener la
absorcion de agua y la turgencia de las células, la cual es esencial para mantener
los procesos fisiolégicos como expansion celular, apertura estomatica, fotosintesis
y muchos otros procesos de la planta (Zhang et al., 1999).

El potencial osmético en extracto celular de hojas de las variedades pepino AF y
SM, a los 53 dias después de iniciar tratamientos, se presentan en la Figura 6-16.
En ésta se puede ver que no hay diferencias significativas entre tratamientos (p >
0.05). Sin embargo, se observa que en la variedad AF con el tratamiento con
mayor concentracion de NaCl (205 mM), el valor del potencial osmaético es mas
negativo. Serraj y Sinclair, (2002), sefialan que el potencial hidrico y osmético en
hojas siempre es menos negativo (cercano a cero) en genotipos de sorgo
tolerantes a sal que aquellos susceptibles salinidad, en este sentido, se tiene que
la variedad SM es mas tolerantes a diferentes niveles NaCl que la variedad AF.
Sin embargo, la respuesta de la variedad SM, en esta variable, difiere de los
resultados obtenidos en otras variables como altura de la planta, acumulacion de
biomasa fresca y seca, rendimiento, tasa de transpiracion y conductancia
estomatica donde esta variedad presentd mayor susceptibilidad que la variedad
AF. Otros resultados, en pepino, reportados por Chartzoulakis (1994) muestran
que el potencial osmotico es afectado significativamente por concentraciones
crecientes de NaCl; que a mayor concentracién de sal, los valores del potencial
osmotico se alejan mas de cero (mas negativos). Resultados similares se han
encontrado en trigo (El-Hendawy et al., 2005), arroz (Morales et al., 2004), sorgo
(Netondo et al., 2004b), cafia de azucar (Wahid, 2004) y Limonium sp. (Morales et
al., 2001).
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Concentracion de NaCl, mM
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Figura 6-16. Efecto de diferentes niveles de NaCl en el potencial osmotico del extracto
celular de hojas de las variedades de pepino AF-1661 (AF) y Slice Max (SM), 53 ddt.

Letras iguales indican que no existieron diferencias estadisticas significativas (p > 0.05).

-1.30

6.2.5. Concentracion nutrimental en tejido foliar y radical

La exposicién a salinidad por NaCl afecta los procesos de transporte de en la
planta, lo que puede resultar en alteraciones en el estado nutrimental y el balance
ionico en los tejidos. El estrés por sales inhibe la absorcion y transporte de potasio
y calcio, nutrimentos que influyen en el crecimiento de la planta (Flores et al.,
2001).

El dafo por efecto de la salinidad después de la germinacidn es generalmente
reflejado en menor acumulacion de biomasa seca en los érganos de la planta
como resultado de una reduccidon en el contenido de cationes en el tejido,
particularmente K*, Mg?* y Ca** que han sido reportados para ser remplazados por
el Na* (Jeschke et al., 1992). Componentes anionicos tales como NO3 y HoPO3
pueden ser reemplazados por CI. A altos niveles de Na" y CI" en la planta
conducen a una reduccion en el area foliar debido a la inhibicion de la division
celular y a la absicién foliar. Ya que usualmente en las hojas maduras se
acumulan altas concentraciones de Na*, estas hojas pueden caer para reducir la

cantidad de Na" en la planta (Grattan y Grieve, 1999).
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Nitrégeno total (N)

El nitrogeno representa alrededor del 80 % del total de los nutrimentos minerales
absorbidos por las plantas (Marschner, 1995). Ademas, el suministro de una
cantidad insuficiente de nitrégeno limita el desarrollo vegetativo. En consecuencia,
la adicion de N mejora el desarrollo vegetal y el rendimiento, ya sea en
condiciones de salinidad o no.

A pesar de la falta de evidencias que indiquen que la aplicacion de N en suelos
salinos, o condiciones superiores a la media de los niveles considerados 6ptimos
bajo condiciones no salinas, mejoran el crecimiento de la planta o el rendimiento,
estudios de laboratorio e invernadero han mostrado que la salinidad puede reducir
la concentracion de N en las plantas (Grattan y Grieve, 1999).

La concentracion de N en la parte joven, parte vieja y raiz de plantas de las
variedades de pepino AF y SM, tratadas con concentraciones distintas de NaCl se
presenta en el Cuadro 6-13. La determinacién de esta variable se llevo acabo a los

30 y 60 dias después del inicio de tratamiento.

Cuadro 6-13. Concentracién de nitrogeno total (N) en diferentes 6rganos de plantas de
las variedades de pepino AF-1661 (AF) y Slice Max (SM), desarrolladas bajo diferentes

concentraciones de NaCl.

NaCl 30 Dias después de tratamientos 60 Dias después de tratamientos
(mM) PJ PV RAIZ PJ PV RAiZ
Concentracién de N, porcentaje de BS

AF
Testigo 3.96 a 2.74 a 1.81 ab 3.20 ab 3.06 a 2.21a
47 3.76 ab 2.63a 1.62 ab 3.18 ab 249 a 2.00a
97 4.00a 2.61a 1.59 ab 3.24 ab 271a 2.09a
150 297 b 249 a 1.84 ab 292b 2.79a 2.02a
205 3.8 ab 2.68 a 1.85 ab 3.26 ab 2.57 a 1.76 a

SM
Testigo 4.02 a 2.77 a 1.67 ab 3.46 ab 2.74 a 220 a
47 4.08 a 250 a 1.51b 3.15ab 259 a 223 a
97 3.90a 2.52a 1.80 ab 2.89b 240a 2.02a
150 3.84 ab 252 a 210a 3.56 a 281a 1.90 a
205 4.22 a 2.91a 1.74 ab 3.07 ab 2.59a 1.66 a

Cifras con letras iguales en cada columna, indican que no existieron diferencias estadisticas
significativas (p > 0.05). PJ: parte joven. PV: parte vieja. BS: biomasa seca.
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A los 30 ddt, la concentracion de N en la parte joven de la planta muestra
diferencias significativas (p < 0.05) entre los tratamientos de la variedad AF,
contrario a lo obtenido en la variedad SM que no muestra diferencias estadisticas
significativas entre sus tratamientos. A los 60 ddt, el comportamiento de ambas
variedades es similar, sin diferencias significativas y tampoco una tendencia
definida en respuesta a diferentes niveles de salinidad.

La concentracion de N en la parte joven de ambas variedades presenta diferencias
significativas entre tratamientos en ambos periodos de muestreo (p < 0.05). En
ambos muestreos se obtiene la menor concentracion de N en el tratamiento con
150 mM de NaCl de la variedad AF; en la variedad SM en el tratamiento
mencionado, durante la evaluacion a los 30 ddt, se presenta el mismo
comportamiento; mientras que a los 60 ddt la menor concentracién de N se obtuvo
en el tratamiento con 97 mM de NacCl.

En lo que a la parte vieja respecta, no se observan diferencias estadisticas entre
variedades ni entre concentraciones de NaCl evaluadas en ambas fechas de
evaluacion (p > 0.05). En la concentracion de N de las raices, no se presentan
tendencias atribuibles a los tratamientos en ambas variedades en las dos fechas
de evaluacion.

Los resultados de N obtenidos, difieren de los resultados reportados en tomate por
El-Fouly et al. (2002), quienes encontraron que la concentracion de N, en
diferentes érganos de planta, decrece al incrementar los niveles NaCl. Ademas en
la revision realizada por Grattan y Grieve (1999) se reportan una gran cantidad de
estudios que indican que la absorcion o acumulacion de N en el vastago puede ser
reducida bajo condiciones de salinidad; aunque estudios realizados por Feigin
(1985) muestran lo contrario, también obtuvo que la concentracién de N no es

afectada por la presencia de sales en el medio de crecimiento.
Fésforo (P)

La interaccion entre la salinidad y el fésforo en la nutricion de las plantas es

altamente dependiente de la especie (o cultivar), de la etapa de desarrollo de la
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planta, el tipo y el nivel de salinidad, asi como de la concentracion de P en el
substrato (Grattan y Grieve, 1999).

El efecto de cinco niveles de NaCl en la concentracion de P de la parte joven,
parte vieja y raiz de las variedades de pepino AF y SM se presentan en el Cuadro
6-14. Dicha evaluacion se llevo acabo a los 30 y 60 ddt. Los resultados obtenidos
en esta investigacion no presentan diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos (p > 0.05), tampoco entre variedades y el mismo
comportamiento se obtuvo en las diferentes partes de la planta. Esto difiere con lo
reportado por (1990) Jungklang et al. (2003) en vastago y raiz de Sesbania
rostrata y vastago Phaseolus vulgaris L, quienes encontraron que al aumentar el
nivel de NaCl, incrementa la concentracion P. Sin embargo, revisiones realizadas
por Grattan y Grieve (1999) muestran, que en el cultivo de tomate, la salinidad o

su incremento no afectan la absorcién de P.

Cuadro 6-14. Concentracion de fésforo (P) en diferentes 6rganos de plantas de las
variedades de pepino AF-1661 (AF) y Slice Max (SM), desarrolladas en diferentes

concentraciones de NaCl.

NaCl 30 Dias después de tratamientos 60 Dias después de tratamientos
(mM) PJ PV RAiZ PJ PV RAiZ
Concentracion de P, g kg™ BS

AF
Testigo 3.86a 263a 1.37 a 2.83a 218 a 2.10 a
47 438 a 228 a 1.72 a 3.32a 244 a 1.88 a
97 297 a 2.01a 1.30 a 3.80a 3.20 a 232 a
150 418 a 1.68 a 1.22a 3.55a 2.62a 2.32a
205 3.67 a 2.07 a 246 a 5.02 a 3.96 a 1.73 a

SM
Testigo 430 a 1.78 a 2.18 a 410a 3.38a 2.34 a
47 5.06 a 273 a 1.64 a 3.27 a 3.56 a 1.65a
97 459 a 210 a 278 a 3.37 a 293 a 1.77 a
150 4.76 a 2.02a 1.98 a 4.10 a 3.69a 230 a
205 5.18 a 2.39 a 1.73 a 4.81a 268 a 1.08 a

Cifras con letras iguales en cada columna, indican que no existieron diferencias estadisticas
significativas (p > 0.05). PJ: parte joven. PV: parte vieja. BS: biomasa seca.

A los 30 y 60 ddt, la parte joven es la que presenta la mayor concentracion de

fésforo, en todos los tratamientos, y en la mayoria de los casos en la raiz se
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obtuvo la menor concentracion de P. Esto coincide con los reportado por
Dabuxilatu e lkeda (2005) en plantas de pepino, y Jungklang et al (2003) en
plantas de Sesbania rostrata y Phaseolus vulgaris L., quienes registraron mayor

concentracion de P en vastago que en raiz.

Potasio (K")

Este nutrimento es requerido para aumentar la turgencia en plantas y mantiene el
potencial osmaético de las células, lo que regula en las células guarda la apertura
de estomas. Afecta la extension de células y la estabilidad y grosor de la pared
celular. Juega un papel en la activacion de enzimas, sintesis de proteinas y
fotosintesis (Marschner, 1995).

El mantenimiento de adecuados niveles de K* es esencial para la supervivencia de
las plantas en ambientes salinos. Bajo condiciones salino-sddicas o sédicas, altos
niveles de Na® externo no solamente interfiere con la adquisicién de K" por las
raices, sino también puede deteriorar la integridad de la membrana de la raiz y
alterar su selectividad. La selectividad del sistema de raices por K* sobre Na*
puede ser suficiente para mantener los niveles de K* requerido par los procesos
metabdlicos, para la regulacion de transportes de iones y para el ajuste osmoético
(Grattan y Grieve, 1999).

El efecto de diferentes niveles de salinidad sobre la concentracion de K' en
plantas de las variedades de pepino AF y SM, a los 30 ddt, se presenta en la
Figura 6-17, donde se puede observar que en la parte joven (Figura 6-17A) de la
planta no hay diferencias estadisticas entre tratamientos (p > 0.05), en ambas
variedades.

En la parte vieja (Figura 6-17B), se muestra una clara tendencia en la disminucién
de la concentracion de K al incrementar los niveles de NaCl. La variedad AF
presenta una reduccion del 53.72 % en la concentracion de K de la parte vieja,
mientras que en la variedad SM se obtuvo una disminucion del 68.54 %, ambas
variedades con respecto al testigo. Los resultado obtenidos en esta investigacion

son similares a los reportados por Sharma et al. (2005), en hojas de trigo, los
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cuales obtuvieron que al incrementar el nivel de salinidad disminuye la

concentracion de K.
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Figura 6-17. Concentracion de K* en la parte joven (PJ), parte vieja (PV) y raiz de plantas
de las variedades de pepino AF-1661 (AF) y Slice Max (SM) crecidas bajo diferentes
niveles de NaCl a 30 dias del inicio de tratamientos.

Barras con letra distinta en cada evaluaciéon (parte de la planta, A, B y C) indican diferencias

estadisticas significativas (p < 0.05). Medias de 4 repeticiones, BS: biomasa seca.

En el caso de la concentracién de K en la raiz (Figura 6-17C), se presenta una
tendencia similar a la de la parte vieja de la planta. Sin embargo, la concentracion
de K es significativamente superior en la parte joven y parte vieja comparado con
la raiz. EI mismo comportamiento se presenta en plantas de sorgo tratadas con 0,
50, 100, 150, 200 y 250 mM de NaCl (Netondo et al., 2004b). Con un nivel de 205
mM de NaCl, la reduccién en la concentracion K en la raiz es del 56.8 % en la
variedad AF y del 71.28 % para la variedad SM, con respecto al testigo. No
obstante en la variedad AF, la menor concentracién de K se presenta a 97 mM de
NaCl, obteniéndose una disminucion del 70.62 % en la concentracién de K con
referencia al testigo.

La concentracion de potasio en la parte joven, parte vieja y raiz en plantas de dos
variedades de pepino, a los 60 dias después del inicio de tratamientos, se muestra
en la Figura 6-18, donde se puede ver que el comportamiento de la parte joven
(Figura 6-18A) es similar al presentado durante los primeros 30 ddt, es decir que

no se obtuvieron diferencias significativas. En la variedad AF la menor
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concentracion de K se obtuvo a 205 mM de NaCl. De igual manera, la variedad
SM presento la menor concentracion de K a 150 y 205 mM; por lo que en plantas
tratadas con sales, el intercambio de K por Na ocurre a concentraciones
superiores a 150 mM de NaCl (Leigh y Storey, 1993).
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Figura 6-18. Concentracion de K* en la parte joven (PJ), parte vieja (PV) y raiz de plantas
de las variedades de pepino AF-1661 (AF) y Slice Max (SM) crecidas bajo diferentes
niveles de NaCl a los 60 ddt.

Barras con letra distinta en cada evaluacion (parte de la planta, A, B y C) indican diferencias

estadisticas significativas (p < 0.05). Medias de 4 repeticiones, BS: biomasa seca.

Por otro lado, la concentracion de K en la parte vieja (Figura 6-18B) de las
variedades de pepino AF y SM presenta diferencias significativas (p < 0.05) tanto
entre tratamientos, como entre variedades. La concentracion de K en la parte vieja
decrece con el incremento de niveles externo de NaCl. Concentraciones de 205
mM de NaCl reducen la concentracion de K en un 60.76 % y 80.53 % para la
variedad AF y SM, respectivamente (con respecto al testigo). Resultados similares
han sido reportados por Stepien y Klobus (2006) en la misma especie. EI mismo
comportamiento se presenta en trigo (El-Hendaway et al., 2005), sorgo (Netondo
et al., 2004b), tomate (Cuartero et al., 2002). Alian et al. (2000), sugiere que
plantas tolerantes deberian ser capaces de mantener concentraciones de K
adecuadas para mantener procesos como la actividad enzimatica. De acuerdo a

los resultados obtenidos en esta investigacién, la variedad AF es mas tolerante a
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niveles crecientes de NaCl (mayores a 97 mM), ya que presenta concentraciones
de K superiores a las obtenidas en la variedad SM.

En lo que respecta a la concentracion de K en la raiz (Figura 6-18C), en la
variedad SM hay diferencias significativas entre el testigo y los demas
tratamientos. Sin embargo, en la variedad AF no se presentan diferencias
significativas entre tratamientos. En ambas variedades las mayores
concentraciones de K se presentan en el testigo (0 mM de NaCl), lo que coincide
con los resultados obtenidos por Sharma et al. (2005), quienes indican que al
incrementar la salinidad, aumenta el contenido de K en la raiz. La variedad AF no

presenta tendencias definidas.

Calcio (Ca*")

El calcio es un nutrimento involucrado en la elongacion y division celular, en la
estabilidad estructural y permeabilidad de las membranas celulares. Juega un
papel esencial en la regulacion y selectividad en el balance catién-anion. Actua
como un activador solo para algunas enzimas (Marschner, 1995). La salinidad
provoca debilitamiento de las membranas al desplazar al Ca** por Na*, porque al
parecer el calcio es desplazado rapidamente de su sitio de union en la membrana
por otros cationes, esta funcion puede volverse seriamente dafina por que reduce
la disponibilidad del calcio. Incrementos en la concentracién externa del calcio
contrarresta ampliamente su desplazamiento (Lynch y Lauchli, 1988).

La concentracién de Ca®* en diferentes partes de plantas (PJ, PV vy raiz) de las
variedades de pepino AF y SM creciendo en diferentes niveles de salinidad se
presenta en el Cuadro 6-15. Dicha variable se evalu6 a los 30 y 60 ddt.

La concentracién de Ca** en la parte joven de plantas de pepino, a 30 dias
después del inicio de tratamientos, no presenta diferencias significativas entre
tratamientos de la variedad SM. En la variedad AF se obtuvieron diferencias
significativas (p < 0.05) entre el tratamiento con 47 mM de NaCl, con la mayor
concentracion de Ca** y el tratamiento con 97 mM con la concentraciéon menor,
presentandose una reduccion del 45.3 % en el contenido de Ca®". A los 60 ddt,

tanto la variedad AF como la variedad SM no presentaron diferencias estadisticas
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significativas (p > 0.05). Sin embargo, la variedad AF muestra una relacion positiva
entre la concentracién de Ca** y el nivel de NaCl, por lo que al incrementa la
salinidad aumentan el contenido de Ca®" en la PJ, comportamiento similar se ha
encontrado en vastago de frijol, catalogado como no tolerante (Jungklang et al.,
2003).

A los 30 ddt, la concentracién de Ca®* en la parte vieja, de ambas variedades, no
presenta diferencias significativas. Sin embargo, la variedad AF muestra tendencia
a disminuir la concentracién de Ca®" de 3.65 %, 13.14 %, 36.02 %, para
concentraciones de 47, 97 y 150 mM, respectivamente (comparado con el testigo).
Por lo que altos niveles de Na® en el medio externo puede reducir
considerablemente la actividad del Ca** en la solucién y puede resultar en una
disminucion en la cantidad de Ca?* disponible para ser absorbido por las plantas
(Hu y Schmidhalter, 1997). Resultados semejantes se han obtenido en pepino (Al-
Harbi y Burrage,1992), trigo (EI-Hendaway et al., 2005; Hu y Schmidhalter, 1997),
sorgo (Netondo et al., 2004b), tomate (Cuartero et al., 2002). La misma respuesta
se obtuvo en la variedad SM a los 60 ddt, con decrementos en la concentracién de
Ca** de 3.57 %, 12.0 %, 10.91 %, 67.70 % para niveles de 47, 97, 150 y 205 mM
de NaCl, con respecto al testigo.

La concentracion de Ca®* en las hojas viejas es superior que en hojas jovenes
(Cuadro 6-15). Esto indica que, el Ca** puede ser preferencialmente acumulado
por hojas viejas que en hojas jévenes, esto puede reflejar una mayor proporcion
de Ca** en la pared celular y una mayor concentracion relacionada con hojas
maduras o mayor deposicion via transpiracion (Al-Harbi y Burrage,1992; Netondo
et al., 2004Db).

En lo que respecta a la concentracién de Ca®* en la raiz, a los 30 ddt no se
obtuvieron diferencias significativas entre tratamiento (p > 0.05), ni entre
variedades. Para el caso de la variedad AF, la mayor concentracion de Ca®*
(16.74 g kg™") se presenta a un nivel de NaCl de 205 mM y a 150 mM se obtuvo el
menor contenido de Ca** (7.44 g kg™); a la misma concentracion la variedad SM
presenta el mismo comportamiento, obteniéndose el menor contenido de Ca**. A

los 60 ddt, la variedad AF muestra una disminuciéon del 38.10 % en la
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concentracion de Ca?* a 205 mM de NaCl, con respecto al testigo. Caso contrario
se obtuvo en la variedad SM, ya que presenta un incremento del 25.77 % en la
concentracién de Ca®* al incrementar los niveles de NaCl (a partir del tratamiento
con 47 mM de NaCl). Resultados que coinciden con los obtenidos por El-Fouly et
al. (2002) en plantulas de tomate, ya que la concentracion de Ca** en raiz es

incrementada al aumentar los niveles de NaCl.

Cuadro 6-15. Concentracién de calcio (Ca?*) en diferentes 6rganos de plantas de las
variedades de pepino AF-1661 (AF) y Slice Max (SM), desarrolladas en diferentes

concentraciones de NaCl.

30 Dias después de tratamientos 60 Dias después de tratamientos
NaCl (mM) PJ PV RAiz PJ PV RAiz
Concentracién de Ca**, g kg” BS
AF
Testigo 12.99 ab 27.93 a 8.95 ab 12.90 a 47.24 ab 12.31 a
47 15.87 a 26.91a 14.37 ab 18.26 a 44.31 ab 9.64 ab
97 8.68b 24.26 a 10.70 ab 19.08 a 53.64 a 11.14 ab
150 11.73 ab 17.87 a 7.44b 22.02a 46.46 ab 10.21 ab
205 8.92 ab 2425 a 16.74 ab 2217 a 29.12 bc 7.62b
SM
Testigo 12.56 ab 23.89a 17.67 ab 15.90 a 57.92 a 10.05 ab
47 12.92 ab 37.14 a 14.96 ab 20.10 a 55.85 a 749b
97 14.87 ab 25.62 a 23.09a 2254 a 50.97 a 9.37 ab
150 12.14 ab 2233 a 11.33 ab 20.50 a 51.60 a 9.53 ab
205 9.18 ab 22.90 a 12.58 ab 13.98 a 18.71c¢c 10.09 ab

Cifras con letras iguales en cada columna, indican que no existieron diferencias estadisticas
significativas (p > 0.05). PJ: parte joven. PV: parte vieja. BS: biomasa seca.

Magnesio (Mg**).

El magnesio es mévil en el floema y puede ser transportado de las hojas viejas a
las hojas jovenes o al apice del vastago. El magnesio se encuentra en el centro
del anillo tetrapirrélico de la molécula de clorofila que constituye el 15-20 % del
Mg** total en las plantas. El otro 70 % del Mg?* total se encuentra asociado con
aniones y aniones organicos, como malato y citrato (Marschner, 1995).

El Mg* es cofactor de enzimas cinasas tales como hexocinasas y

fosfofructocinasa que requieren cationes divalentes como Mg* o Mn?" para su
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activacion. Ademas es esencial para la actividad de dos enzimas principales en la
fijacion de CO,, Ila ribulosa 1,5-bisfosfato carboxilasa/oxigenasa vy la
fosfoenolpiruvato carboxilasa. EI Mg®* también estabiliza los ribosomas en una
configuracion adecuada para sintesis de proteinas (Marschner, 1995; Mills y
Jones, 1996).

El efecto de diferentes niveles de salinidad sobre la concentracion de Mg en
diferentes partes de plantas de las variedades de pepino AF y SM, cultivadas en
hidroponia, se presenta en el Cuadro 6-16. Se puede notar que no se obtuvieron
diferencias significativas (p > 0.05) entre tratamientos, entre variedades, entre
todas las partes de la planta y entre periodos de muestreo. La excepcion es el
resultado obtenido en la variedad SM en la parte vieja; donde se observa
disminucién en la concentracion de Mg®* con el aumento en el nivel de NaCl en el
medio de crecimiento. De manera general, los resultados obtenidos a los 30 ddt no
muestran significancia estadistica lo que sugiere que el Na* no excluye al Mg?* del
sistema de absorcién y transporte, ya que la concentraciéon de Mg?* en la planta no
se ve afectada por los diferentes niveles de NaCl.

En la parte joven (PJ) la concentracion de Mg*, a los 30 ddt, no muestra una
reduccion bien definida con el incremento de la salinidad, contrario a algunos
reportes en pepino (Trajkova et al., 2006), sorgo (Netondo et al., 2004b), y trigo
(Hu y Schmidhalter, 1997). En la variedad AF, la mayor concentracion de Mg®* se
presentan a 47 mM de NaCl, para luego disminuir un 37.47 % a 205 mM. La
variedad SM muestra un tendencia a incrementar la concentracion de Mg?* (del
2.1 %) del testigo a 97 mM, para luego disminuir un 21.45 % a una nivel de 205
mM de NaCl. A los 60 ddt, la variedad AF presenta un incremento en la
concentracion de Mg de 21.51 %, del testigo a 97 mM de NaCl, para luego
mantener la concentracién de Mg?* constante. La variedad SM presenta un
incremento en la concentracion de Mg** del 13.22 % a 97 mM de NaCl, y
posteriormente disminuye hasta 30.8 % a un nivel de 205 mM de NaCl.

A los 30 ddt, la concentraciéon de Mg?* en la parte vieja de la variedad AF presenta
disminucion del 38.24 %, en la concentracion de 150 mM de NaCl con respecto al

testigo, sin que este decremento sea estadisticamente significativo. A los 60 ddt, la
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concentracion de Mg®* en la parte vieja de la variedad AF en el tratamiento con 97
mM de NaCl supera en 13.95 % del testigo, para posteriormente disminuir 16.62 %
en el tratamiento con 205 mM de NaCl. Mientras que la variedad SM, muestra una
tendencia clara a disminuir significativamente la concentracion Mg®* al incrementar
el nivel de NaCl, dicha reduccién es del 42.63 % en el tratamiento con mayor
concentracion de NaCl con respecto al testigo. La disminucidn en la concentracion
de Mg2+ al parecer es debido principalmente a la competencia iénica entre Na* y
Mg?*.

Cuadro 6-16. Concentraciéon de Magnesio (Mg?*) en diferentes 6rganos de plantas de las
variedades de pepino AF-1661 (AF) y Slice Max (SM), desarrolladas bajo cinco

concentraciones de NaCl.

NaCl 30 Dias después de tratamientos 60 Dias después de tratamientos
(mM) PJ PV RAIz PJ PV RAiz
Concentracién de Mg**, g kg” BS
AF
Testigo 7.55a 13.10 a 9.09 a 8.21a 19.31 ab 8.03 a
47 8.06 a 11.41 a 1043 a 9.49 a 21.41 ab 7.74 a
97 5.22 a 8.51a 8.63 a 10.46 a 22.44 ab 8.95 a
150 6.68 a 8.09a 8.85a 10.06 a 17.91 ab 8.79 a
205 5.04 a 10.95 a 11.56 a 10.06 a 18.71 ab 6.877 a
SM
Testigo 7.58 a 11.02 a 16.61 a 10.31 a 26.06 a 8.84 a
47 7.61a 14.41 a 11.35a 10.98 a 26.13 a 6.76 a
97 7.74 a 11.82 a 17.74 a 11.88 a 22.54 ab 9.71 a
150 6.90 a 10.20 a 7.87 a 9.58 a 18.07 ab 8.83 a
205 6.08 a 10.83 a 10.45 a 8.22 a 14.95b 9.44 a

Cifras con letras iguales en cada columna, indican que no existieron diferencias estadisticas
significativas (p > 0.05). PJ: parte joven. PV: parte vieja. BS: biomasa seca.

Como ya se ha mencionado, la concentracion de Mg?* en la raiz no es afectada
significativamente a niveles crecientes de NaCl, los que coincide con resultados
registrados en sorgo (Netondo et al., 2004b), Sesbania rostrata y Phaseolus
vulgaris L (Jungklang et al., 2003). Los resultados obtenidos en este experimento
demuestran que la incorporacion de Mg?* dentro de la raiz en presencia de sales
es afectada por la edad de la raiz, ya que en el segundo muestreo (60 ddt), el

contenido de Mg?* es inferior en la mayoria de los casos.
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Hierro (Fe?*)

El hierro en su forma ferrosa (Fe®*) es fisiolégicamente activo. El hierro tiene que
ser oxidado antes de su asimilacion. La absorcion y la nutricibn de hierro son
testigoadas genéticamente y sus procesos no han sido comprendidos totalmente
(Bauer y Bereczky, 2003). El hierro es transportado principalmente en el xilema al
cloroplasto, donde su nivel es testigoado por union reversible con fosfoproteinas
férricas vy fitoferritinas (Wintz et al., 2002).

El papel esencial del hierro esta relacionado a cambios en los estados de
oxidacion-reduccion y reacciones en la transferencia de electrones (Bauer y
Bereczky, 2003). Ademas es componente en sistemas de enzimas como
citocromo oxidasa y pigmentos conteniendo grupos heme. El hierro también es
parte de las ferrodoxinas, las cuales son requeridas para la reduccion del nitrato y
sulfato, la asimilacion de N, y para la produccién de energia (NADP) (Bauer y
Bereczky, 2003). Indirectamente se atribuye el papel del Fe en la biosintesis de la
clorofila y proteinas, y en el crecimiento del meristemo de la raiz y testigo en la
sintesis de alanina (Marschner, 1995).

La concentracion de Fe en diferentes partes de plantas de las variedades pepino
AF y SM, se presenta en el Cuadro 6-17. En la parte joven de ambas variedades
no se tuvieron diferencias estadisticas significativas (p > 0.05), en los dos periodos
de muestreo. A los 30 ddt, la variedad AF no muestra una clara tendencia de la
concentracion de Fe por los diferentes niveles de salinidad. La variedad SM
presenta incrementos en la concentracion de Fe, al incrementar el nivel de
salinidad. Resultados similares se han encontrado fresa, variedad Tioga (Turhan y
Eris, 2005), tomate (El-Fouly et al., 2002) y trigo (Hu y Schmidhalter, 2001). A los
60 ddt, el comportamiento de la concentracién de Fe en la parte vieja es similar
que la obtenida durantes los primeros 30 ddt, sin diferencias estadisticas
significativas. Datos obtenidos por Lazof y Bernstein (1999), en hojas de lechuga,
mostraron que la salinidad no afecta su contenido de Fe.

A los 30 ddt, en la parte vieja de la variedad AF, la concentracion de Fe disminuye
gradualmente al incrementar la concentracion de NaCl, dicha reduccion es de

73.42 % en el tratamiento con 205 mM de NaCl con respecto al testigo. La
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concentracion de Fe en la variedad SM tiende a disminuir, del testigo a 97 mM de
NaCl en un 80.99 %, y posteriormente incrementa la concentraciéon de Fe en
aproximadamente 7 veces a un nivel de 205 mM. De manera general, a los 60 ddt,
ambas variedades presentan disminuciones significativas (p < 0.05) al incrementar
los niveles de salinidad; a 205 mM de NaCl la reduccion es de 55.75 % y 72.48
para la variedad AF y SM, respectivamente, en comparaciéon con el testigo
respectivo. Resultados semejantes se encontraron en la variedad Camarosa de
fresa (Turhan y Eris, 2005), girasol (Sanchez-Raya y Delgado, 1996) y citricos
(Tozlu et al., 2002).

Cuadro 6-17. Efecto de la salinidad en la concentracion de hierro (Fe®*) en la parte vieja,
parte joven y raiz de las variedades de pepino AF-1661 (AF) y Slice Max (SM), durante

dos muestreos.

NaCl 30 Dias después de tratamientos 60 Dias después de tratamientos
(mM) PJ PV RAiz PJ PV RAiz
Concentracién de Fe*", mg kg” BS
AF
Testigo 272.79 a 738.63ab  3,642.63 ab 126.98 a 542.11ab 2,508.41 a
47 891.68 a 436.55ab  6,052.25 ab 182.07 a 409.07 bc 1,735.05a
97 130.95 a 21592 b 7,170.55ab 13549 a 334.15¢cd 2,173.86 a
150 396.76 a 173.95b 1,912.72 b 126.70 a 241.82cd 1,630.75a
205 271.50 a 196.35b 5,904.4 ab 143.91 a 239.89cd 1,476.42a
SM
Testigo 253.98 a 817.09ab  8,260.3 ab 156.88 a 623.48a 2,964.32a
47 618.25 a 522.25ab  7,972.85ab 131.04 a 219.28d 2,113.92a
97 515.53 a 155.32 b 11,689.76 a 139.08 a 21466d 3,047.72a
150 582.26 a 517.94ab  5,090.97 ab 156.53 a 340.37 cd 2,186.50 a
205 1,383.03a 1,133.78 a  8,036.55ab 163.22 a 171.59d 3,767.69 a

Cifras con letras iguales en cada columna, indican que no existieron diferencias estadisticas
significativas (p > 0.05). PJ: parte joven. PV: parte vieja. BS: biomasa seca.

En lo que respecta a la concentraciéon de Fe en raiz, a los 30 ddt, tanto la variedad
AF como la variedad SM, no presentan diferencias significativas (p > 0.05),
tampoco se muestra alguna tendencia definida por los tratamientos de salinidad
evaluados. A los 60 ddt se presenta la misma respuesta, sin diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos, ni entre variedades. Datos similares

han sido reportados en fresa (Turhan y Eris, 2005).

89



VI.Resultados y discusion

Cobre (Cu?")

El movimiento del cobre en el xilema es a través de complejos con compuestos
nitrogenados tales como aminoacidos. Este metal de transicion no es movil en la
planta. Aproximadamente la mitad del cobre activo en la planta se encuentra en el
cloroplasto (Wintz et al., 2002). La concentracién de cobre en el vastago es
superior cuando las plantas son jovenes y decrece constantemente conforme
madura la planta (Mills y Jones, 1996).

Es un componente integral de ciertas proteinas involucradas en el transporte de
electrones en fotosintesis (como plastocianina), respiracién (por ejemplo citocromo
oxidasa c¢) y esta involucrado en la lignificacion (Hall y Williams, 2003).

El efecto de cinco de niveles de NaCl en la concentracién de Cu en plantas de las
variedades de pepinos AF y SM se presenta en el Cuadro 6-18. Durante el primer
muestreo realizado a los 30 ddt, no hay diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos de la parte joven y tampoco se muestra una tendencia definida del
comportamiento de la concentracion de Cu con respecto a las diferentes
concentraciones de NaCl. A los 60 ddt, la concentracion de Cu en la parte joven
de ambas variedades tiende a incrementar, al aumentar la concentracion de NaCl
en la solucion nutritiva. La variedad AF, presenta incrementos significativos (p <
0.05) entre el testigo y 205 mM de NaCl (del 59.46 %). La variedad SM no
presenta diferencias estadisticas significativas, pero si aumenta el contenido de
Cu al elevarse los niveles de salinidad. Comportamiento similar al obtenido en
tomate (Grattan y Grieve, 1999) desarrollado en hidroponia, ya que la
concentracion de Cu en hojas incrementa substancialmente al incrementar los
niveles de salinidad.

En la parte vieja, la concentracién de Cu no presenta diferencias estadisticas
significativas (p > 0.05) tanto entre tratamientos, como ente periodos de muestreo.
Los mismos resultados se han obtenido en tomate (El-Fouly et al., 2002) y fresa
(Turhan y Eris, 2005).

A los 30 ddt, la concentracion de Cu en la raiz se ve afectada significativamente
entre el tratamiento con 150 mM y 205 mM de NaCl, presentandose un incremento

del 67.24 % entre ambos tratamiento, mientras que en los tratamientos con 0, 47,
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97 y 150 mM de NaCl, no presentan diferencias estadisticas significativas. La
variedad SM tampoco muestra tendencia definidas atribuibles a tratamientos. A los
60 ddt, la concentracion de Cu presenta incrementos significativos al aumentar los
niveles de salinidad. En la variedad AF el incremento en el contenido de Cu es de
26.37 % a una concentracion de 150 mM, y para la variedad SM es de 42.33 % a
205 mM de NaCl, en ambas variedades con respecto al testigo. Resultados
similares se han presentad en fresa (Turhan y Eris, 2005) y calabacin (Villora et
al.,, 2000). Sin embargo, en raices de tomate la concentracion Cu disminuye

mientras incrementa el nivel de NaCl (El-Fouly et al., 2002).

Cuadro 6-18. Efecto de la salinidad en la concentracién de Cu®* en la parte vieja, joven y

raiz de las variedades de pepino AF-1661 (AF) y Slice Max (SM), durante dos muestreos.

NaCl 30 Dias después de tratamientos 60 Dias después de tratamientos
(mM) PJ PV RAiz PJ PV RAiz
Concentracién de Cu®*, mg kg™ BS
AF
Testigo 12.85 ab 12.03 a 21.89 ab 13.97 b 13.84 a 36.74 abc
47 22.63 ab 12.64 a 31.12 ab 16.22 b 14.17 a 40.79 abc
97 11.96 b 11.01 a 2711 ab 17.88 b 16.54 a 47.74 ab
150 21.07 ab 9.61a 18.25b 13.71b 14.25 a 49.90 a
205 26.11 ab 10.96 a 55.70 a 34.46 a 17.35a 45.06 ab
SM
Testigo 13.30 ab 11.33 a 39.62 ab 17.39b 14.84 a 26.77 c
47 28.74 a 12.84 a 28.70 ab 11.34 b 14.44 a 40.69 abc
97 17.08 ab 11.85a 55.54 a 17.76 b 14.95 a 35.01 be
150 18.58 ab 11.66 a 34.69 ab 22.88 ab 15.06 a 44.69 ab
205 27.2 ab 15.48 a 36.93 ab 19.72 b 13.58 a 46.42 ab

Cifras con letras iguales en cada columna, indican que no existieron diferencias estadisticas
significativas (p > 0.05). PJ: parte joven. PV: parte vieja. BS: biomasa seca.

Zinc (Zn*")

El zinc es un componente catalitico esencial de mas de 300 enzimas, incluyendo
RNA polimerasa, fosfatasa alcalina, alcohol deshidrogenasa, superédxido
dismutasa Cu-Zn, y anhidrasa carbdnica. El zinc también juega un papel
estructural critico en muchas proteinas. Dentro de la célula, el papel esencial del

Zn esta basado principalmente en su comportamiento como un cation divalente
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que tiene una fuerte tendencia a formar complejos tetraédricos estables (Grotz et
al., 1998).

Generalmente, la absorcion de Zn es activada y testigopada metabdlicamente, via
canales ionicos o a través de proteinas transportadoras de cationes divalente. El
Zn esta presente en la savia del xilema como un i6n y no forma complejos
(Guerinot, 2000).

La influencia del cloruro de sodio en la concentracion de Zn de la parte vieja, parte
joven y raiz de plantas de pepino, crecidas a diferentes niveles de NaCl, pueden
ver en el Cuadro 6-19. Los datos presentados pertenecen a dos periodos de
muestreo, 30 y 60 ddt.

A 30 dias de tratamiento, la concentracion de Zn en la parte joven de plantas de
ambas variedades no muestran diferencias estadisticas significativas (p > 0.05);
sin embargo la variedad AF presenta un incremento en la concentracion de Zn del
19.85 % en el tratamiento con 47 mM de NaCl con respecto al testigo, para luego
disminuir en 35.73 % a una concentraciéon de 97 mM y finalmente incrementar en
27.81 %, de 97 mM a 205 mM de NaCl. La variedad SM no muestra tendencia
definida a las diferentes concentraciones de sal. A 60 ddt, se presenta el mismo
comportamiento que en el muestreo anterior, sin diferencias estadisticas
signigicativas. La fluctuacion en la concentracion de Zn obtenida en esta
investigacion es semejante a la obtenida en hojas y tallo de plantas de trigo (Hu y
Schmidhalter, 2001). Lo que significa que la salinidad no afecta el transporte de Zn
a las hojas jovenes.

La concentracion de Zn en la parte vieja de la planta, no presenta diferencias
estadisticas significativas tanto en la variedad AF como en la variedad SM, a los
30 ddt. Sin embargo, en la variedad AF se muestra una tendencia clara a disminuir
la concentracidon de Zn conforme incrementa la salinidad, dicha disminucién es del
40 % a 150 mM, con respecto al testigo. La variedad SM no presenta una
tendencia definida por los tratamientos, pero la menor concentracion de Zn se
obtuvo con el tratamiento con 150 mM de NaCl y la mayor con 47 mM de NaCl. A
los 60 ddt, en ambas variedades, el contenido de Zn se ve afectado

negativamente con el aumento en los niveles de NaCl. En la concentracion 205
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mM de NaCl, la variedad SM presenta un decremento del 51.7 % en la
concentracion de Zn, mientras que en la variedad AF dicha disminucién es del
29.3 %, en ambos casos con respecto al testigo. Resultados similares se han
encontrado en citricos (Tozlu et al., 2002) con reduccién superiores a 60 % en la
concentracion de Zn, tratadas con 80 mM de NaCl; y en lechuga (Lazof y
Bernstein, 1999), a 80 mM de NaCl se obtuvo una reduccién del 70 % en la
concentracion de Zn en las hojas mas viejas. Sin embargo en hojas de calabacin
(Villora et al., 2000), tomate (El-Fouly et al., 2002) y pimiento (Cornillon y Palloix,
1997) la concentracién de Zn es incrementada significativamente al aumentar el
nivel de NaCl.

Cuadro 6-19. Concentracién de Zn?* en plantas de las variedades de pepino AF-1661
(AF) y Slice Max (SM) irrigadas con diferentes niveles de NaCl, a los 30 y 60 ddt.

NaCl 30 Dias después de tratamientos 60 Dias después de tratamientos
(mM) PJ PV RAiz PJ PV RAiz
Concentracién de Zn**, mg kg™ BS
AF
Testigo 64.05a 86.20 a 106.87 ab 53.14 a 106.34 abc 124.16 a
47 79.91a 84.85 a 127.63 ab 66.63 a 114.12 ab 117.49 a
97 51.36 a 68.72 a 138.17 ab 62.38 a 104.92 abc 96.16 a
150 69.74 a 51.73 a 61.32b 61.12 a 93.18 abc 113.76 a
205 71.15a 67.61a 178.41 ab 78.33 a 75.19 bc 94.44 a
SM
Testigo 66.06 a 83.47 a 179.96 ab 66.61 a 131.96 a 102.63 a
47 80.67 a 105.19 a 127.91 ab 58.08 a 131.75a 95.38 a
97 74.40 a 69.72 a 230.19 a 71.13 a 113.97 ab 94.38 a
150 89.57 a 64.37 a 105.08 ab 70.44 a 92.33 abc 92.93 a
205 75.12 a 78.04 a 114.54 ab 55.87 a 63.68 ¢ 91.24 a

Cifras con letras iguales en cada columna, indican que no existieron diferencias estadisticas
significativas (p > 0.05). PJ: parte joven. PV: parte vieja. BS: biomasa seca.

En lo que se refiere a la concentracion de Zn en la raiz, no se obtuvieron
diferencias estadisticas significativas (p > 0.05). En raiz de pimiento se reporta la
misma respuesta, al no presentan diferencias estadisticas significativas (Cornillon
y Palloix, 1997). A los 60 ddt, tanto la variedad AF como la variedad SM, muestran
una relacién negativa entre la concentraciéon de Zn y los diferentes niveles de
salinidad, puesto que al incrementa la salinidad en la solucion nutritiva, hasta un

nivel de 205 mM de NaCl, se obtuvieron reducciones del 23.9 % y 11.1 % en la
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concentracion de Zn en la variedad AF y SM, respectivamente, comparado con el
testigo. No obstante, el contenido de Zn en tomate (El-Fouly et al., 2002) y citricos
(Tozlu et al., 2002) incrementa gradualmente al aumentar la concentracién de
NaCl en el medio de crecimiento.

Manganeso (Mn**)

Los niveles de manganeso en la raiz son generalmente bajos. El Mn es
translocado principalmente en el xilema como catiéon divalente o débilmente
combinado con acidos organicos, principalmente a los tejidos del meristemo. Este
cation es relativamente inmavil en la planta (Marschner, 1995).

El manganeso es un cofactor activo-redox en enzimas como la superoxido
dismutasa-Mn. Ademas juega un papel importante en la desintoxicacion de
radicales libres de oxigeno. También es requerido para la evolucién del oxigeno
inducido por luz durante la fotosintesis, esencial en la oxidacion del agua
(Guerinot, 2000).

En el Cuadro 6-20 se presenta la concentracion de Mn en diferentes partes de
plantas (parte joven, parte vieja y raiz) de las variedades de pepino AF y SM
desarrolladas en hidroponia con diferentes niveles de NaCl en la solucién nutritiva,
durante dos etapas de desarrollo, 30 y 60 dias después del inicio de tratamientos.
La concentracion de Mn en la parte joven presenta diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos solo en la variedad AF a los 30 ddt, pero éstas no
son atribuibles a los tratamientos de NaCl evaluados. A los 60 ddt, no existen
diferencias estadisticas significativas, y tampoco se muestra una tendencia
definida, resultados similares se han obtenido en tomate (El-Fouly et al., 2002) y
citricos (Tozlu et al., 2002).

En la parte vieja de la planta la concentracion de Mn, muestra una relacion
negativa entre con los contenidos de NaCl, puesto que al incrementar la
concentracion de NaCl, se reduce la concentracion de Mn, sin que estas
reducciones sean estadisticamente significativas (p > 0.05). Este comportamiento
es similar en ambas variedades, a 30 ddt. A un nivel de NaCl de 150 mM, en la

variedad AF se obtuvo una reduccion del 65.75 % en la concentracion de Mn. En
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la variedad SM dicha reduccién es del 55.29, en ambos casos con respecto al
testigo. En el segundo muestreo (60 ddt), se presenta una tendencia semejante a
la del muestreo anterior (30 ddt). La salinidad induce reducciones en la
concentracion de Mn del 34.69 % en la parte vieja de la variedad AF, y del 54.08
% en la variedad SM, en el tratamiento con 205 mM de NaCl, comprado con el
testigo. Los resultados obtenidos difieren de los reportados por Turhan y Eris
(2005) en fresa, Hu y Schmidhalter (2001) en trigo, Villora et al. (2000) en
calabacin, los cuales han obtenido que la concentracion de Mn incrementa

significativamente al incrementar los niveles de salinidad.

Cuadro 6-20. Concentraciéon de Mn?* en plantas de las variedades de pepino AF-1661

(AF) y Slice Max (SM) irrigadas con diferentes niveles de salinidad, a los 30 y 60 ddt.

NaCl 30 Dias después de tratamientos 60 Dias después de tratamientos
(mM) PJ PV RAIz PJ PV RAIZ
Concentracién de Mn**, mg kg™ BS
AF
Testigo 57.33ab 225.75a 219.09 ab 59.45 a 234.01ab  249.53 abc
47 74.94 a 129.23 a 333.39 ab 85.62 a 268.00 a 285.11 abc
97 42.07b 114.94 a 291.40 ab 82.10 a 258.67 a 347.77 a
150 5436 ab 77.33a 124.27 b 70.12 a 182.57ab  303.51 abc
205 51.96 ab 128.67 a 409.67 ab 81.60 a 152.83ab  299.80 abc
SM
Testigo 63.40ab 235.25a 317.70 ab 71.34 a 226.56 ab 175.71 ¢
47 61.64ab 185.28 a 283.45 ab 67.95 a 210.06 ab 183.58 bc
97 66.41ab 106.66 a 542.66 a 84.62 a 190.69 ab  242.87 abc
150 60.19ab 105.19 a 345.37 ab 88.61 a 212.01ab  377.23 a
205 54.93ab 164.72 a 324.05 ab 57.55 a 104.03 b 324.88 ab

Cifras con letras iguales en cada columna, indican que no existieron diferencias estadisticas
significativas (p > 0.05). PJ: parte joven. PV: parte vieja. BS: biomasa seca.

A 30 ddt, la concentracién de Mn en la raiz no es afectada por la salinidad, ya que
no se presentan diferencias estadisticas significativas entre tratamientos de ambas
variedades. Respuesta equivalentes se han reportado en raices de las variedades
de fresa Camarosa y Tioga (Turhan y Eris, 2005). Sin embargo, a 60 ddt, la
variedad SM muestra incrementos estadisticamente significativos (p < 0.05) en la
concentracion de Mn al elevarse la concentracion de sales en el medio de
crecimiento. Dicho incremento en la concentraciéon de Mn es dos veces mayor en

el tratamiento con 150 mM de NaCl que en el testigo (0 mM de NaCl), lo que
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coincide con lo encontrado en raices de citricos (Tozlu et al., 2002). No obstante,
en la variedad AF no se obtuvieron diferencias significativas entre tratamientos (p
> 0.05).

Boro (B)

Evidencias experimentales indican que las plantas absorben el B pasivamente
como H3BOs. Sin embargo, resultados experimentales y observaciones en campo
sugieren que otros factores, aun desconocidos, pueden afectar la absorcién de
este micronutrimento (Hu y Brown, 1997). El B se mueve primeramente en el
xilema como un complejo azucar-borato. EI movimiento del B en el floema en
limitado; el B es relativamente inmovil dentro de la planta (Grattan y Grieve, 1999).
Las funciones de B en la planta estan relacionadas con el crecimiento
meristematico y éste se encuentra directamente involucrada en la diferenciacién
celular, maduracion division y elongacion. Ademas, el B afecta el crecimiento del
tubo polinico, posiblemente por incremento en el metabolismo y absorcion de
azucar, e incremento en la respiracion (Mills y Jones, 1996).

La concentracién de boro en la parte joven de plantas, de las variedades de
pepino AF y SM, es influenciada en forma significativa (p < 0.05) por diferentes
concentraciones de NaCl (Cuadro 6-21). A los 30 ddt, en la variedad AF se
muestra tendencia positiva en la concentracion B, con el aumento de la salinidad,
dicho incremento es de mas del doble de la concentracion de B encontrada en el
testigo. La variedad SM presenta una relacion positiva entre la concentracion de B
y niveles creciente de NaCl; a un nivel de 205 mM, el incremento en el contenido
de B es de 189.0 %, con respeto al testigo. Durante el segundo muestreo (60 ddt),
el incremento en la concentracién de B es del 225.38 % en la variedad AF a 250
mM de NaCl, en comparacion con el testigo, presentandose un fuerte efecto de
dilucion, puesto que las plantas desarrollas a altas concentraciones de NaCl
presentaron disminuciones significativas en su altura; y por lo tanto en la
acumulaciéon de biomasa seca. En la variedad SM a los 60 ddt, la concentracion
de B en la parte joven del tratamiento con 205 mM de NaCl es mayor en mas de

tres veces a la encontrada en el testigo.
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Contrario a obtenido en la parte joven, la parte vieja no muestra diferencias
estadisticas significativas entre tratamiento (p > 0.05), en los dos periodos de
muestreo. Sin embargo, a los 30 dias de tratamiento, la variedad AF muestra
disminucion en el contenido de B al incrementar la salinidad, puesto que en el
tratamiento con 150 mM de NaCl, la reducciéon en la concentracion de B es del
28.58 %, con respecto al testigo. Resultados similares se han obtenido en trigo
(Hu y Schmidhalter, 2001). La variedad SM no muestra tendencia definida por las
diferentes concentraciones de NaCl. A los 60 ddt, con un nivel de 97 mM tanto la
variedad AF como la variedad SM presentan incrementos en la concentracion de

B, del 19.26 % y 14.52 % respectivamente, en comparacion con el testigo.

Cuadro 6-21. Efecto de la salinidad en la concentracién de Boro en la parte vieja, joven y
raiz de las variedades de pepino AF-1661 (AF) y Slice Max (SM), a los 30 y 60 ddt.
NaCl

30 Dias después de tratamientos 60 Dias después de tratamientos

(mM) PJ PV RAIiz PJ PV RAiz
Concentracién de B, mg kg™ BS
AF-1661
Testigo 139.78 bc 191.84 a 174.28 b 153.91b 178.09a 279.82 ab
47 272.00 abc 179.54 a 204.05b 215.35b 208.37a 341.31ab
97 114.67 ¢ 146.34 a 169.00 b 206.81b 212.39a 375.42ab
150 203.61 abc 137.01 a 143.69 b 178.23 b 192.16a 506.60 a
205 319.46 ab 177.04 a 467.05 a 500.79 a 216.16a 287.09 ab
Slice Max
Testigo 135.13 bc 141.39 a 190.24 b 224.64 b 209.59a 199.40b
47 208.89 abc 22348 a 139.66 b 139.55 b 212.59a 306.74 ab
97 239.04 abc 174.45 a 312.40ab  222.21b 240.03a 151.35b
150 263.84 abc 158.62 a 233.09ab 284.67ab 177.59a 313.64ab
205 389.13 a 188.21 a 24955ab  235.01b 161.67a 250.99 b

Cifras con letras iguales en cada columna, indican que no existieron diferencias estadisticas
significativas (p > 0.05). PJ: parte joven. PV: parte vieja. BS: biomasa seca.

En raiz, a los 30 ddt la concentracion de B en la variedad AF, presenta un
incremento significativo (168.0 %) en el tratamiento con 205 mM, comparado con
el testigo. El contenido de B en la variedad SM no presenta tendencia definida por
efecto de los diferentes niveles de NaCl. A los 60 ddt, la variedad AF muestra
incrementos graduales en la concentracién de B al aumentar el nivel de sales,

hasta 150 mM. Contrario a lo obtenido en la variedad SM, pues sin haber
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diferencias significativas, la concentracién de B es muy fluctuante y no presenta

tendencia definida a las diferentes concentraciones de salinidad.

Sodio (Na*)

El sodio es esencial solamente para cierto numero de especies C4, donde su
principal funcion es para la translocacion de piruvato a través de la membrana del
cloroplasto, fungiendo como micronutrimento en estas especies (Maathuis y
Amtmann, 1999). En la mayoria de otras especies el Na’ no actia como un
nutrimento esencial puesto que estrictamente no es requerido para el crecimiento,
pero su adicion en el medio de desarrollo puede promover el crecimiento de
muchas especies cuando el suministro de K' es limitado y en particular el
crecimiento de plantas tolerantes a sales o haldfitas por contribuir al
mantenimiento de la turgencia (Maathuis y Amtmann, 1999).

Aunque la eficacia del Na* como un componente osmético es generalmente
favorable, el exceso de iones Na* sobre iones K' no lo es, por varias razones.
Primero, debido a la similitud en la estructura fisico-quimica del Na* y K* significa
que el Na* compite con el K* por los sitios de transporte para entrar al simplasto
celular lo que puede resultar en deficiencias de K'. Segundo la competencia
citoplasmica entre el Na* y el K* en los sitios de unién, inhiben procesos
metabdlicos que dependen esencialmente de K™ (Maathuis y Amtmann, 1999).

La concentracién de Na® en diferentes partes de plantas de las variedades de
pepino AF y SM desarrolladas en hidroponia bajo diferentes niveles de salinidad,
por adiciéon de NaCl, se presenta en la Figura 6-19. Dicha evaluacién se realiz6 a
los 30 dias de iniciado los tratamientos. Tanto en la parte joven como en la parte
vieja, la concentracién de Na* incrementa significativamente (p < 0.05) al aumentar
el nivel de NaCl en el medio externo. El incremento en la concentracién de Na*, en
la parte joven, es 12 veces superior en el tratamiento con 205 mM que en el
testigo en el caso de la variedad AF; y en la variedad SM, el incremento es de
aproximadamente de 25 veces en el tratamiento 205 mM de NaCl, con respecto al

testigo.
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La concentracion de Na* en la parte vieja (Figura 6-19.B) de plantas de pepino, en
ambas variedades, incrementa significativamente al aumentar la concentracion de
NaCl en la solucién nutritiva, resultados semejantes se han reportado por Stepien
y Klobus (2006) y Trajkova et al. (2006) en hojas de pepino, en sorgo (Netondo et
al., 2004b), trigo (EI-Hendaway et al., 2005; Sharma et al. 2005), Sesbania rostrata
y Phaseolus vulgaris L (Jungklang et al 2003) y pimiento (Chartzoulakis y Klapaki,
2000). Al igual que en la parte joven, la variedad SM obtuvo concentraciones de
Na® superiores a la variedad AF, en todos los tratamientos, lo que implica que la
variedad AF limita la absorcién y el transporte de Na* de las raiz a la parte aérea,
ya que en ésta se obtuvo menor concentracion de Na* en la raiz que la variedad
SM.
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Figura 6-19. Efecto de diferentes niveles de NaCl en la concentracion de Na* en la parte
joven (PJ), parte vieja (PV) y raiz de plantas de las variedades de pepino AF-1661 (AF) y
Slice Max (SM), durante 30 dias de la aplicacién de tratamientos.

Barras con letra distinta en cada evaluacion (parte de la planta, A, B y C) indican diferencias

estadisticas significativas (p < 0.05). Medias de 4 repeticiones, BS: biomasa seca.

En la raiz (Figura 6-19C), la concentracién de Na* presenta una tendencia que no
es correlacionable con los niveles de NaCl evaluados. La variedad AF incrementa
su concentracion de Na* en mas del triple a 97 mM de NaCl con respecto al
testigo, para luego disminuir en 29.76 % en la concentracion de 47 mM; y
posteriormente a 150 mM de NaCl, incrementar en 66.89 %. En lo que respecta a

la variedad SM, la concentracién de Na* incrementa significativamente (p < 0.05)
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mas del 300 %, del testigo a 97 mM de NaCl; para luego disminuir 59.56 % de 97
mM a 205 mM de NacCl.

A los 60 ddt, se obtuvo un incremento gradual en la concentracion de Na® de la
parte joven (Figura 6-20A) y parte vieja (Figura 6-20B) de plantas de las
variedades de pepino AF y SM. La concentracion de Na*, tanto de la parte joven
como de la parte vieja, incrementa progresivamente con su edad, puesto a 30 ddt
(Figura 6-19) el contenido de Na* en la parte aérea es menor que la presentada en
la Figura 6-20 (60 ddt), lo que sugiere que la habilidad de la planta para testigoar
la tasa de transporte de Na* a la parte joven se reduce con el tiempo (Rivelli et al.,
2002).
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Figura 6-20. Efecto de diferentes niveles de NaCl en la concentraciéon de Na en la parte
joven (PJ), parte vieja (PV) y raiz de plantas de las variedades de pepino AF-1661 (AF) y
Slice Max (SM), a los 60 ddt.

Barras con letra distinta en cada evaluacién indican diferencias estadisticas significativas (p <

0.05). Medias de 4 repeticiones, BS: biomasa seca.

En el caso de la raiz (Figura 6-20C), la mayor concentracion de Na* en raices se
registro en el tratamiento con el contenido mas alto de sales en ambas variedades.
Los resultados muestran que la absorcion de Na® es limitada con el tiempo
(Chartzoulakis y Klapaki, 2000), ya que las concentraciones son menores a las
determinadas en raiz a los 30 ddt, o que mejoran su habilidad para excluir el Na*

de la solucion externa (Rivelli et al., 2002).

100




VI.Resultados y discusion

6.2.6. Extraccion nutrimental en vastago y raiz

Cuando las concentraciones de Na* y/o CI” estan en exceso en el tejido foliar, se
presenta un desbalance (desequilibrio) de nutrimentos idnicos, lo que conduce a
una disminucién en la absorcién y acumulacion de K*, Ca®**, NOs o P, o
disminuyen la distribucion interna de estos iones, resultando en sintomas de
deficiencia (Stepien y Klobus, 2006).

El desbalance iénico puede resultar del efecto de la salinidad en la disponibilidad
de los nutrimentos, absorcidn competitiva, transporte y particion dentro de la
planta o puede ser causado por la inactivacion fisiolégica de un nutrimento dado,
resultando en un incremento en el requerimiento de la planta de ese elemento
esencial (Grattan y Grieve, 1994). Es razonable pensar que dos o mas de estos
procesos puedan ocurrir al mismo tiempo, pero finalmente la afectacion en el
rendimiento y calidad del cultivo depende del nivel de salinidad, la composicion de
sales, la especie vegetal, el nutrimento en cuestion y numero de factores del

ambiente (Grattan y Grieve, 1999).

Nitrogeno (N)

El incremento en la absorcion y acumulacién de CI° es acompafiado
frecuentemente por una disminucion en la concentraciéon de NO'; en el vastago; lo
cual es atribuido al antagonismo entre la absorcion del Cl- y el NO3', y a la
reduccion en la absorcibn de agua por efecto de la salinidad (Lea-Cox vy
Syvertsen, 1993). La forma en la cual se suministra el N a plantas estresadas por
salinidad puede influenciar la relacion N-salinidad asi como su relacion con otros
nutrimentos. La relacion N-salinidad en cultivos horticolas es compleja. Gran
cantidad de estudios indican que la absorcion o acumulacién de N en el vastago
puede ser reducida bajo condiciones de salinidad, aunque también se ha
reportado lo contrario, y en otras ocasiones que no hay efecto (Grattan y Grieve,
1999).

El efecto de diferentes niveles de salinidad sobre la acumulacion de N en el
vastago y raices de plantas de las variedades de pepino AF y SM, se presentan en

la Figura 6-21. Donde se observa que al incrementar la concentracion de NaCl,
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disminuye gradualmente la acumulacion de N, que como ya se menciond
anteriormente, puede ser debido a la relacién antagonica entre el CI" y el NOs3',
dado que en la presente investigacion se utilizé NOs~ como fuente de N. La
determinacién de esta variable se llevé acabo a los 30 y 60 dias de la aplicacion
de tratamientos.

A los 30 ddt (Figura 6-21A y B), la variedad AF presenta reducciones significativas
en la acumulacion de N, en el tratamiento con 205 mM de NaCl. Dichas
reducciones son del orden del 36.78 % en vastago y del 66.05 % en raices; en
comparaciéon con el testigo. Respecto a los mismos tratamientos, la reduccion en
la variedad SM es de 56.99 % y del 70.41 % en vastago y raiz, respectivamente;

en comparacion al testigo.
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Figura 6-21. Efecto de diferentes niveles de NaCl en la acumulacion de N en el vastago y
raiz de plantas de las variedades de pepino AF-1661 (AF) y Slice Max (SM), a 30 ddt (A y
B) y 60 ddt (C y D).

Barras con letra distinta en cada evaluacion indican diferencias estadisticas significativas (p <

0.05). Medias de 4 repeticiones.
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A los 60 dias de la aplicacion de tratamientos (Figura 6-21C y D), a partir del
tratamiento con 47 mM de NaCl se presentan diferencias estadisticas significativas
(p < 0.05) en la acumulacion de N del vastago de ambas variedades. Con la
aplicacién de 205 mM de NaCl en la solucion nutritiva, la variedad AF presenta
acumulaciones de N menores en 71.48 % en el vastago y del 75.25 % en raices,
con respecto al testigo. Las reducciones obtenidas en la variedad SM fueron de
66.63 % en vastago y de 76.2 % en raices, con respecto a 205 mM de NaCl y el
testigo. Resultares similares se han obtenido en girasol (Sanchez-Raya y Delgado,
1996), donde se obtuvo que a concentraciones de 100 mM de NaCl, la
acumulacién de N decrece significativamente; y en tomate (El-Fouly et al., 2002)
se encontré que la absorcion de N es afectada negativamente con el incremento

de NaCl en el medio de desarrollo de las raices.

Fésforo (P)

Los mecanismos por los que la salinidad causa que la planta pierda el testigo en la
absorcion y transporte de fosfato al vastago, son desconocidos. La acumulacion
de P en el vastago presumiblemente es testigoado a nivel de raiz y es
independiente de la composiciéon de la sal (Grattan y Grieve, 1999).

La adicion de NaCl en el medio de crecimiento afecta negativamente la
acumulacion de P, tanto en la parte aérea como en la raiz (Figura 6-22). A 30 ddt
(Figura 6-22A y B), con el tratamiento con 205 mM de NaCl, la variedad AF
presenta una reduccion del 42.44 % y de 38.55 % en la acumulacion de P en el
vastago y raiz, respectivamente, en ambos casos comparado con el testigo. A la
misma concentracion (205 mM) la reduccion en la variedad SM es de 49.15 % en
el vastago y del 76.63 % en la raiz, también con respecto al testigo.

A los 60 ddt (Figura 6-22C y D), la respuesta de ambas variedades es similar que
la obtenida en el muestreo anterior (30 ddt). La variedad AF muestra reducciones
en la extraccién de P del 38.73 % en el vastago, y en la raiz la reduccion es de
74.18 %, dichas reducciones son a 205 mM de NaCl con respecto al testigo.
Mientras que en la variedad SM se obtuvieron decrementos del 68.85 % y 71.43 %

para vastago y raiz. Los resultado aqui obtenidos, son congruentes con los
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reportados en girasol (Sanchez-Raya y Delgado, 1996) en el que la acumulacién
de P se ve afectada a dosis superiores a 100 mM de NaCl y en tomate (El-Fouly et
al., 2002). La acumulacién de P es superior en la parte aérea de la planta que en
la raiz, y en la variedad SM, la salinidad reduce la acumulacién de P mas en la

raiz (mayor del 70 %) que en el vastago.
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Figura 6-22. Influencia de diferentes concentraciones de NaCl en la acumulacién de P en
el vastago y raiz de plantas de las variedades de pepino AF-1661 (AF) y Slice Max (SM),
a30ddt (AyB)y60ddt(CyD).

Barras con letra distinta en cada evaluacion indican diferencias estadisticas significativas (p <

0.05). Medias de 4 repeticiones.

Potasio (K")
Tratamientos con sal decrecen la distribucion de K* al incrementar los niveles de
NaCl. La reduccién en la absorcion de K* causada por Na* probablemente es

resultado de la competencia en el influjo intracelular de ambos iones (Stepien y
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Klobus, 2006). Es bien sabido que muchos sistemas de transporte de K* tienen
alta afinidad por Na* (Munns et al., 1995).

En la Figura 6-23 se presenta la acumulacion de K*, a los 30 y 60 ddt, en vastago
y raiz de plantas de las variedades AF y SM de pepino, desarrolladas en
condiciones hidropodnicas y sometidas a 5 niveles de NaCl. Se puede observar que
de manera general, hay una relacién negativa entre la extraccion de K' y el

incremento en los niveles de salinidad.
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Figura 6-23. Efecto de la salinidad en la acumulacién de K en diferentes tejidos
vegetales de las variedades de pepino AF-1661 (AF) y Slice Max (SM), a 30 ddt (Ay B) y
60 ddt (C y D).

Barras con letra distinta en cada evaluacion indican diferencias estadisticas significativas (p <

0.05). Medias de 4 repeticiones.

A los 30 ddt (Figura 6-23A y B), y a una concentracion de 205 mM de NaCl, la
variedad AF muestra reduccion en la acumulacion de K™ de 61.82 % en el vastago

y de 85.19 % en la raiz. Al parecer, la variedad SM se ve mas afectada por el
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incremento de la salinidad, ya que comparado con el testigo se obtuvieron
reducciones en la acumulacion de K™ de 79.44 % y del 92.18 % en el vastago y
raiz al ser tratada con 205 mM. En ambas variedades, la acumulacion de K* es
mas afectada en la raiz que en vastago, lo que soporta la idea de Sanchez-Raya y
Delgado (1996), de que la competencia entre K* y Na* tiene lugar principalmente
durante la absorcidn por la raiz en lugar de ser al momento del transporte en la
parte aérea de la planta.

A los 60 ddt (Figura 6-23C y D), la acumulacién de K' es reducida en forma
significativa (p < 0.05) al incrementar la concentracion de NaCl en el medio
externo. Al aplicar una concentracion de 205 mM de NaCl, la disminucion en la
acumulacion de K* es de 85.8 % y 81.37 % para vastago y raiz de la variedad AF;
mientras que en la variedad SM se obtuvieron reducciones de 90.32 % en vastago
y en raiz de 83.35 %, en todos los casos con respecto al testigo. Resultado
similares se han obtenido en hojas y raiz de tomate (El-Fouly et al., 2002), y

también en hojas de girasol (Sanchez-Raya y Delgado, 1996).

Calcio (Ca*")

El Na* puede desplazar al Ca®** de la membrana celular, e incrementar la
permeabilidad, y por lo tanto incrementa la concentracion intracelular de Na*
(Sanchez-Raya y Delgado, 1996).

Altos niveles de salinidad por NaCl, reducen significativamente la absorcion y
transporte del Ca®', y como consecuencia influye negativamente en la
acumulacién de Ca?* en todos los 6rganos de la planta, tal como se puede ver en
la Figura 6-24, donde se presenta el efecto de diferentes niveles de NaCl en la
extraccion de Ca®*, tanto del vastago como de la raiz, durante dos periodos de
crecimiento a los 30 y 60 dias después de la aplicacion de tratamientos.

La acumulacién de Ca** en el vastago, a los 30 ddt (Figura 6-24A y B), presenta
reducciones del 43.1 % y del 62.18 % correspondiente a la variedad AF y SM, con
respecto al testigo. Resultados obtenidos en girasol (Sanchez-Raya y Delgado,
1996), también muestran reducciones significativas en la acumulacion de Ca®* de

la parte aérea, al ser tratadas con niveles mayores a 100 mM de NaCl. En raices
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de plantas de la variedad AF, la acumulacion de Ca®" incrementa en 45 % del
testigo a 47 mM de NaCl, posteriormente decrece la extraccion de Ca?* en 64.32
% de 47 mM a 150 mM. En el caso de la variedad SM, la acumulacién de Ca** se
mantiene constante en el testigo asi como a 47 y 97 mM de NaCl, para luego

reducirse significativamente (en 79.92 %) a 205 mM de NacCl.
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Figura 6-24. Efecto de la salinidad en la acumulacién de Ca?* en diferentes tejidos
vegetales de las variedades de pepino AF-1661 (AF) y Slice Max (SM), a 30 ddt (Ay B) y
60 ddt (C y D).

Barras con letra distinta en cada evaluacion indican diferencias estadisticas significativas (p <

0.05). Medias de 4 repeticiones.

A los 60 ddt (Figura 6-24C y D), con el tratamiento de 250 mM de NaCl en la
solucién nutritiva, se obtuvieron reducciones de 78.62 % y 87.55 % en la
acumulacién de Ca** de la parte aérea de la variedad AF y SM. Estas reducciones
en la absorcion de Ca** pueden ser debido al antagonismo entre Na* y Ca®*, y

también puede ser provocado por la despolarizacion de la membrana celular por

107



VI.Resultados y discusion

iones Na* (El-Fouly et al., 2002). La acumulacion de Ca®* en la raiz, se ve mas
afectada a 47, 150 y 205 mM NaCl, con las siguientes reducciones: para la
variedad AF 51.61 %, 58.1 % y 80.86 %; y en la variedad SM, de 58.36 %, 56.13
% y 67.57 %, respectivamente, en todos los casos con respecto al testigo (0 mM).
Magnesio (Mg**)

El efecto negativo del NaCl en la distribucion del Mg?* en los tejidos foliares puede
contribuir a su deficiencia, acompafado de perturbaciones metabdlicas Ademas la
salinidad puede de alguna manera testigoar el movimiento del Mg?*, inhibiendo su
flujo en el floema a las hojas jovenes, posiblemente resultando en reducciones en
las reacciones fotosintéticas (Netondo et al., 2004b).

La acumulacion de Mg?* en el vastago y raiz de las variedades de pepino AF y
SM, crecidas bajo diferentes niveles de NaCl, se muestra en la Figura 6-25, donde
claramente se puede observar que en el vastago, la extraccién de Mg®* se reduce
significativamente (p < 0.05) al incrementar los tratamientos con NaCl.

Durante el muestreo realizado a los 30 ddt (Figura 6-25A y B), la reduccién en la
extraccion de Mg?* de la variedad AF es de 45.26 % en el vastago y de 58.43 %
en la raiz; asimismo la variedad SM presenté reducciones del orden de 61.4 % vy
82.34 % en vastago y raiz. En todos los casos en comparacién con el testigo, lo
cual es contrario a lo reportado en sorgo (Netondo et al., 2004b), donde sugieren
que el Na* no excluye al Mg®* del sistema de absorcion, y por consiguiente la
acumulacién de Mg®* en la raiz es afectada en forma minima.

La acumulacion de Mg2+ en la parte aérea de plantas, de dos variedades de
pepino, decrece de manera lineal al incrementar el nivel de salinidad en el medio
de crecimiento, por un periodo de 60 dias de la aplicacion de tratamiento (Figura
6-25C y D). Estas reducciones estadisticamente significativas, en el vastago, son
de 68.71 % en la variedad AF y del 79.83 % en la variedad SM. La extraccion de
Mg** por raices de plantas de la variedad AF, muestran decremento gradual al
aumentar la concentracion de sales, presentandose una disminucién del 74.52 %
entre el testigo y una concentracion de 205 mM. En el caso de la variedad SM, la

mayor extraccién de Mg®* se obtuvo en el tratamiento con 0 y 97 mM de NaCl,
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también hay reduccion del 58.05 % entre el testigo y 47 mM; en los tratamientos
con 47, 150 y 205 mM NaCl la acumulacién de Mg* es constante entre dichas

concentraciones, solo muestran una ligera tendencia a disminuir.
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Figura 6-25. Efecto de la salinidad en la acumulaciéon de Mg* en vastago y raiz de
plantas de las variedades de pepino AF-1661 (AF) y Slice Max (SM), a 30 ddt (A y B) y 60
ddt (C y D).

Barras con letra distinta en cada evaluacion indican diferencias estadisticas significativas (p <

0.05). Medias de 4 repeticiones.

Hierro (Fe?*)

El efecto de diferentes niveles de NaCl en la acumulacién de Fe en la parte aérea
y raiz de plantas de las variedades de pepino AF y SM, puede verse en la Figura
6-26. A los 30 ddt (Figura 6-26A y B), en el vastago como en la raiz no se
obtuvieron diferencias estadisticas significativas (p > 0.05) entre tratamientos. Sin

embargo, la acumulacion de Fe en vastago de la variedad AF muestra reduccion
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del 77.34 % en el tratamiento con 205 mM de NaCl, con respecto al testigo.
Asimismo, en la variedad SM la disminucion es del 69.38 % entre el testigo y una
concentracion de 97 mM de NaCl; sin embargo, la extraccion de Fe incrementa un
139.86 % de 97 mM a 205 mM. En las raices de la variedad AF se presenta una
relacion positiva entre la acumulacion de Fe y concentraciones crecientes de
NaCl, de 0 mM a 97 mM de NaCl, dicho incremento es del 74.80 %.
Posteriormente la acumulacién de Fe decrece el 71.51 % de 97 mM a 205 mM de
NaCl. En la variedad SM la acumulacion de Fe permanece constate a
concentraciones de 0, 47 y 97 mM de NaCl, para luego disminuir el 73.35 % de un
nivel de 97 mM a 205 mM.

Vastago A Raiz B.

Acumulacion de Fe, mg por érgano

NaCl, mM NaCl, mM
14 6
a Vastago C. Raiz D.

Acumulacién de Fe, mg por 6érgano

0 47 97 150 205

NaCl, mM NaCl, mM

Figura 6-26. Acumulacion de Fe en vastago y raiz de plantas de las variedades de pepino
AF-1661 (AF) y Slice Max (SM) desarrolladas bajo diferentes niveles de NaCl, a 30 ddt (A
y B) y 60 ddt (C y D).

Barras con letra distinta en cada evaluacién indican diferencias estadisticas significativas (p <

0.05). Medias de 4 repeticiones.
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En el segundo muestreo, a los 60 ddt, (Figura 6-26C y D) la acumulacion de Fe en
el vastago se ve seriamente afectada al incrementar la concentracion de NaCl en
el medio externo. El decremento en la acumulacion de Fe por plantas de la
variedad AF es del 85.21 % y del 89.25 % en plantas de la variedad SM.
Resultados semejantes se han obtenido en girasol (Sanchez-Raya y Delgado,
1996), donde se obtuvo que concentraciones superiores a 100 mM de NaCl
disminuyen notablemente la acumulacion de Fe. Los resultados obtenidos
sugieren que hay un efecto de sinergismo entre la acumulacién de Fe y Na en la
parte aérea. Otra posible razon es el incremento en el nivel de HCOj3™ en el medio
de crecimiento de la raiz debido a salinidad por NaCl, que a su vez se encontro
que disminuye la concentracion de Fe en la planta asi como su absorcion total
(Romheld y Marschner, 1986). La extraccion de Fe por raices, de ambas
variedades, no esta influenciada por los diferentes niveles de salinidad, ya que no
se presentan diferencias estadisticas significativas (p > 0.05) entre tratamientos.
No obstante, en la Figura 6-26D, puede notarse que al incrementar la

concentracion de NaCl disminuye la acumulacién de Fe en la raiz.

Cobre (Cu?")

La acumulacion de Cu en vastago y raiz, de las variedades de pepino AF y SM, se
presenta en la Figura 6-27. Se llevaron acabo dos muestreos, a 30 y 60 dias de la
aplicaciéon de tratamientos. En el primero (Figura 6-27A y B), la acumulaciéon de Cu
se ve afectada por adicion de sales en el medio de crecimiento. A 47 mM de NaCl
la acumulacién de Cu en el vastago de ambas variedades incrementa. Para luego,
disminuir conforme aumenta el nivel de salinidad. A 205 mM de NaCl, la reduccion
en la variedad AF es de 20.99 %, mientras que en la variedad SM es de 38.27 %,
en los dos casos comparado con el testigo. La influencia de la salinidad en la
acumulaciéon de Cu en la raiz es variable, sobre todo en la variedad AF, puesto
que no presenta una tendencia definida con respecto al incremento en el nivel de
salinidad. En raices de la variedad AF, la acumulacion de Cu incrementa 29.63 %
con el tratamiento con 47 mM de NaCl (comparado con el testigo), posteriormente

disminuye en 51.43 % a 150 mM (con respecto a 47 mM) y finalmente vuelve a
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incrementar 35.29 % a una concentracion de 205 mM de NaCl (de acuerdo al
tratamiento con 150 mM). La variedad SM presenta una tendencia mas clara, ya
que a excepcion del tratamiento con 97 mM, la acumulaciéon de Cu en raices se
correlaciona negativamente con el incremento de sales, esta disminucion es del

72.92 % en el tratamiento con 205 mM de NaCl, en relacion al testigo.
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Figura 6-27. Acumulacion de Cu en vastago y raiz de plantas de las variedades de pepino
AF-1661 (AF) y Slice Max (SM) desarrolladas bajo diferentes niveles de NaCl, a 30 ddt (A
y B) y 60 ddt (C y D).

Barras con letra distinta en cada evaluacion indican diferencias estadisticas significativas (p <

0.05). Medias de 4 repeticiones.

En el segundo muestreo (60 ddt), Figura 6-27C y D, la acumulacién de Cu en el
vastago se reduce de manera significativa (p < 0.05) con el incremento en la
concentracion de NaCl. En la variedad AF esta reduccion es de 52.63 % y en la
variedad SM de 65.35 %, dicha reduccion corresponde al tratamiento con 205 mM
de NaCl comparado con el testigo. En lo que respecta a la acumulacion de Cu en

la raiz, al igual que en el muestreo anterior (30 ddt), presenta fluctuaciones y sin
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una tendencia bien definida. Aun asi, en la variedad AF se obtuvieron diferencias
estadisticas significativas del 57.5 %, entre el testigo y el tratamiento con 205 mM
de NaCl. Con los mismos tratamientos la variedad SM redujo su extraccién de Cu

en raices en 43.59 %.

Zinc (Zn*")

A 30 dias de la aplicacion de tratamientos (Figura 6-28A y B), la acumulacion de
Zn en el vastago de las variedades de pepino AF y SM es severamente afectada
al incrementar la concentracion de NaCl en la solucién nutritiva. Aunque en el
tratamiento con 47 mM se presenta un ligero incremento en la concentracion de
Zn, de manera general, ésta es reducida en 42.31 % en plantas de la variedad AF,
y del 60.0 % en la variedad SM, comparando el testigo con el tratamiento de 205
mM de NaCl. La acumulacién de Zn en la raiz de plantas de pepino irrigadas con
diferentes niveles de salinidad, muestra fluctuaciones como respuesta a la
aplicacion de NaCl. En la variedad AF, la acumulacidon Zn en la raiz incrementa el
23.08 %, del testigo a un nivel de 97 mM de NaCl; para luego decaer
significativamente el 56.25 % en el tratamiento con 205 mM de NaCl.

A los 60 ddt (Figura 6-28C y D), concentraciones crecientes de NaCl aplicados en
la solucion nutritiva, afectan significativamente (p < 0.05) la acumulacién de Zn en
el vastago de las variedades de pepino AF y SM. La relacion entre los diferentes
niveles de salinidad y la acumulacién de Zn, en el vastago, es negativa y de forma
lineal. Ya que al incrementar la salinidad se reduce la absorcion y acumulacion de
Zn en la parte aérea de la planta. En el vastago de la variedad AF, dicha reduccién
es del 75.30 % y del 82.47 % en la variedad SM, en ambos casos, la disminucion
es en el tratamiento con 205 mM comparado con el testigo. En la raiz, la
acumulaciéon de Zn, también, es reducida al aumentar la concentracion de sales. A
205 mM de NaCl, la variedad AF reduce su extraccion de Zn en 78.57 % y del
73.33 % en la variedad SM. Otros resultados encontrados en tomate (El-Fouly et
al., 2002), difieren de lo obtenido en la presente investigacion, puesto que la
absorcion de Zn por la raiz incrementa al elevarse la salinidad en el medio de

crecimiento.
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Figura 6-28. Acumulacion de Zn en vastago y raiz de plantas de las variedades de pepino
AF-1661 (AF) y Slice Max (SM) desarrolladas bajo diferentes niveles de NaCl, a 30 ddt (A
y B) y 60 ddt (C y D).

Barras con letra distinta en cada evaluacion indican diferencias estadisticas significativas (p <

0.05). Medias de 4 repeticiones.

Manganeso (Mn?*)

En condiciones de salinidad, la solubilidad de micronutrimentos como Cu, Fe, Mn,
Mo y Zn es particularmente baja, y el crecimiento de las plantas en estas
condiciones puede presentar deficiencia de estos elementos, pero no en todos los
casos. Las diferencias pueden ser atribuidas al tipo de planta, tejido vegetal, nivel
de salinidad y composicion, concentracion de micronutrimentos, condiciones de
crecimiento y la duracion del estudio. Por lo que la salinidad puede incrementar,
reducir o no tener efecto en la acumulacion de estos micronutrimentos en el
vastago de la planta (Grattan y Grieve, 1999).

En este caso, el incremento en los niveles de salinidad reduce significativamente

la acumulacion de Mn en el vastago de plantas de pepino (Figura 6-29), durante
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los periodos de muestreo. A los 30 ddt (Figura 6-29A y B), la acumulaciéon de Mn
en la parte aérea de plantas de pepino, se ve seriamente afectada al aumentar las
concentraciones de NaCl. A 205 mM de NaCl, la reduccién en la acumulacion de
Mn es del 59.48 % en la variedad AF y del 70.90 % para el caso de la variedad
SM, en ambos casos con respecto al testigo. Caso contrario se presenta en la
raiz, puesto que la acumulacion de Mn en este 6rgano de la planta, no presenta
una tendencia definida como respuesta a los diferentes niveles de salinidad, como
tampoco se obtuvieron diferencias estadisticas significativas (p > 0.05). No
obstante, en los tratamientos con 150 y 205 mM de NaCl la reduccion en a

acumulacion de Mn es considerable.
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Figura 6-29. Efecto de diferentes niveles de NaCl en la acumulacion de Mn en la parte
aérea y raiz de plantas de las variedades de pepino AF-1661 (AF) y Slice Max (SM), a los
30 ddt (Ay B) y 60 ddt (Cy D).
Barras con letra distinta en cada evaluacién indican diferencias estadisticas significativas (p <

0.05). Medias de 4 repeticiones.
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Durante el segundo muestreo (Figura 6-29C y D), la acumulacién de Mn en el
vastago se relaciona negativamente con las diferentes concentraciones de NaCl,
es decir, a medida que incrementa el nivel de salinidad disminuye
significativamente la acumulacién de Mn en la parte aérea. Dichas disminucion es
de 78.06 % para la variedad AF y del 83.89 % para la variedad SM, en los dos
casos al comparar el tratamiento con mayor concentracion de NaCl evaluada (205
mM de NaCl) y el testigo. La absorcién de Mn por las raices de ambas variedades
no es afectada significativamente por la salinidad, y no muestra tendencias
definidas al aumentar la presencia de sales en el medio de crecimiento. Resultaos
semejantes se han encontrado en tomate (El-Fouly et al., 2002) y girasol
(Sanchez-Raya y Delgado, 1996) puesto que al aumentar la concentracion de
NaCl en el medio externo, disminuye la acumulacién de Mn en el vastago, pero no

en la raiz.

Boro (B)

A los 30 dias de la aplicacion de tratamientos (Figura 6-30A y B), la acumulacion
de B en el vastago y en la raiz no presenta diferencias estadisticas significativas (p
> 0.05) entre tratamientos. Como tampoco muestra tendencias definidas a la
aplicacion de diferentes concentraciones de NaCl en el medio de crecimiento.

A los 60 ddt (Figura 6-30. C y D), la acumulaciéon de B en la parte aérea, de
plantas de pepino de ambas variedades, es influenciada negativamente por la
aplicacion de niveles crecientes de NaCl. Por lo que, con la aplicacion de 205 mM
de NaCl en la solucion nutritiva, la acumulacion de B en el vastago de plantas de
la variedad AF se reduce en 51.23 % y en la variedad SM dicha reduccién es del
70.52 %, en ambos casos con respecto al testigo. Lo que concuerda con lo
revisado por Grattan y Grieve (1999), puesto que la salinidad reduce la absorcién
de B y su transporte al vastago, asi como la acumulacion en el tallo. De igual
manera, en la acumulacion de B de la raiz, se obtuvieron diferencias estadisticas
significativas (p < 0.05). El NaCl afecta la acumulacién de B, tanto en el vastago
como en la raiz de ambas variedades, al aumentar el tiempo de exposicion de la

planta a los diferentes niveles de salinidad.
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Figura 6-30. Efecto de diferentes niveles de NaCl en la acumulacién de B en la parte
aérea y raiz de plantas de las variedades de pepino AF-1661 (AF) y Slice Max (SM), a los
30 ddt (Ay B) y 60 ddt (Cy D).

Barras con letra distinta en cada evaluacién indican diferencias estadisticas significativas (p <

0.05). Medias de 4 repeticiones.

Sodio (Na*)

El sodio es el principal catién que se acumula en raices y tallo al incrementar la
salinidad. La acumulacién preferencial en raices sobre el vastago puede ser
interpretado como un mecanismo de tolerancia en por lo menos dos formas.
Primera, el mantenimiento substancial de un potencial osmaético para la absorcion
de agua por las raices y segunda, restringir el movimiento del Na* al vastago
(Renault et al., 2001).

En la Figura 6-31 se presenta la acumulacién de Na* en la parte aérea y raiz de
plantas de las variedades de pepino AF y SM desarrollas bajo diferentes niveles
de salinidad, durante dos periodos de muestreo. A los 30 ddt, la acumulacién de

Na® en el vastago de ambas variedades, incrementa al incrementar la
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concentracion de NaCl. El-Hendaway et al. (2005) reporta que, la exclusion de
iones perjudiciales, como el Na’, del vastago ha sido encontrado para ser
asociado con la variacion entre variedades en la tolerancia a sales. Para estas
variedades que no pueden excluir iones téxicos del vastago, acumulacion de sales
en niveles toxicos en las hojas, convirtiéndose en la principal causa de reduccion
del crecimiento (Munns, 1993).

Los resultado obtenidos en la presenta investigacion muestran, que en los
tratamientos con 97 y 150 mM de NaCl, la variedad AF tiene mayor habilidad para
excluir el Na*, puesto que esta variedad presenta menor acumulacion de Na* en la
parte aérea que la variedad SM. No asi, a concentraciones de 205 mM de NaCl,
donde al parecer la variedad AF, es mas susceptible que la variedad SM, ya que
esta Ultima reduce su acumulacion de Na® en la parte aérea. A partir del
tratamiento con 47 mM de NaCl, la acumulacién de Na* en raices de la variedad
AF, muestra una tendencia clara a disminuir con el incremento en el nivel de
salinidad. En el caso de la variedad SM, se presenta un incremento en la
acumulacion de Na*, del testigo a 97 mM de NaCl, para posteriormente disminuir
hasta el tratamiento con 205 mM. La tolerancia a la salinidad en glicéfitas esta
asociada con la habilidad de limitar la absorcion y/o el transporte de Na* de la
zona de la raiz a la parte aérea (Chartzoulakis y Klapaki, 2000). En este caso, la
variedad AF presenta menor absorcion de Na® que la variedad SM, a excepcion
del tratamiento con 205 mM de NaCl donde se obtuvo lo contrario.

A los 60 ddt (Figura 6-31 C y D), la respuesta del pepino a las diferentes
concentraciones de NaCl es similar a lo obtenido durante el primer muestreo (30
ddt, Figura 6-31A y B), principalmente en la parte aérea en ambas variedades, en
la que el transporte y acumulacion de Na* en el vastago incrementa al aumentar la
concentracion de NaCl. Resultados semejantes se han obtenido en tomate (El-
Fouly et al., 2002). Mientras que en la raiz no se presentan diferencias
estadisticas significativas (p > 0.05) y tampoco se muestran tendencias definidas,
lo que concuerda con lo obtenido en Sesbania rostrata y Phaseolus vulgaris L
(Jungklang et al., 2003). Sin embargo, la acumulacion de Na* en la raiz se reduce

progresivamente con el tiempo. En los dos muestreos, la mayor acumulacion de
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Na® se obtuvo en la parte aérea. Caso contrario se ha reportado en plantas de
pimiento (Chartzoulakis y Klapaki, 2000), donde la acumulacion de Na* en raices
es superior comparada con el contenido Na* en el vastago. Lo que sugieren que la
acumulacion de Na® en la raiz proporciona un mecanismo de proteccién, del
pimiento, a la salinidad presente en el medio y/o puede indicar que existe un

mecanismo para inhibir el transporte del Na* a las hojas.
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Figura 6-31. Efecto de diferentes niveles de NaCl en la acumulaciéon de Na en la parte
aérea y raiz de plantas de las variedades de pepino AF-1661 (AF) y Slice Max (SM), a los
30 ddt (A y B) y 60 ddt (C y D).

Barras con letra distinta en cada evaluacion indican diferencias estadisticas significativas (p <

0.05). Medias de 4 repeticiones.

6.2.7. Relaciones nutrimentales en vastago y raiz
Bajo condiciones de salinidad, valores altos en las relaciones Na*/K*, Na*/Ca®",
Ca?*/Mg** y CI/NO3, inhiben el crecimiento debido a que la salinidad puede ser

causada primeramente por el estrés osmatico, y desbalance ionico, efecto en los
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componentes biofisicos y/o metabdlicos del crecimiento (Hu y Schmidhalter,
2005).

Relacion K'/Na*

En condiciones de salinidad, la relacion K'/Na* es la que indica la capacidad para
discriminar K* en contra de altas concentraciones de Na* en la solucion del suelo.
Asi, una alta proporcion de K*/Na™ en la hoja se considera un indicador importante
de la tolerancia a la salinidad (Cerda et al., 1995)

La regulacion en la absorcion K y/o prevenciéon de la entrada de Na®, el eflujo
(salida) de la célula, y la utilizacion del Na* en el ajuste osmotico son estrategias
comunmente usadas por la planta para mantener la relacion K'/Na* deseada en el
citosol. Una relacion K'/Na™ alta en el citosol es esencial para funciones celulares
normales de la planta (Zhu, 2002; Zhu, 2003).

El efecto de la salinidad (por adicién de NaCl) en la relacion K'/Na* de la parte
aérea y raiz de plantas de pepino, variedades: AF y SM, se presenta en la Figura
6-32. Dicha evaluacion se realizé a los 30 y 60 dias después de la aplicacién de
tratamientos. A los 30 ddt (Figura 6-32.A y B), la relacion K'/Na* en vastago y raiz
presenta reducciones significativas entre el testigo y los demas tratamientos; y por
lo tanto diferencias estadisticas significativas entre el testigo y el resto de los
tratamientos (p < 0.05). Entre los tratamientos conteniendo 47, 97, 150 y 205 mM
de NaCl no se obtuvieron diferencias estadisticas significativas (p > 0.05) en la
relacion K'/Na®, aunque si se muestra una disminucién paulatina con el
incremento de la salinidad en el medio de crecimiento. Esta tendencia se presenta
tanto en vastago como en raiz.

Durante el segundo periodo de evaluacion (60 ddt, Figura 6-32 C y D), la
aplicacién de niveles crecientes de NaCl en la solucion nutritiva de plantas de
pepino, desarrolladas bajo condiciones hidropdnicas, reducen significativamente la
relacion K'/Na* en el vastago y en la raiz. En la parte aérea esta reduccion es
constante, mientras que en la raiz se obtuvieron fluctuaciones al incrementar la

concentracion de NacCl.

120



VI.Resultados y discusion

Una alta relacion K'/Na® es mantenida en el vastago, como resultado de la
habilidad del mismo para testigoar la acumulacion y translocacién de Na’*, el cual
esta correlacionado positivamente con la tolerancia a la salinidad (Wu y Lin, 1994).
Considerando lo anterior, en esta investigacion no se obtuvieron diferencias
significativas entre variedades a la aplicacion del mismo tratamiento, sugiriendo
que ambas variedades tienen habilidades semejantes para responder a las
diferentes concentraciones de NaCl. Sin embargo, en el tratamiento con 47 mM de
NaCl la variedad SM presenta un ligero incremento en la relacion K'/Na*
comparado con la variedad AF. No obstante, al incrementar el nivel de salinidad la
variedad AF supera ligeramente a la variedad SM, confiriéndole una mayor

tolerancia a concentraciones crecientes de NaCl.

Figura 6-32.

(AF-1661, AF y Slice Max, SM) desarrollas bajo diferentes concentraciones de NaCl, a los

35

4.5

30 ddt (A y B) y 60 ddt (C y D).

Barras con letra distinta en cada evaluacién indican diferencias estadisticas significativas (p

0.05). Medias de 4 repeticiones.
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Relacion Na*/Ca**

La adquisicion y utilizacion de nutrientes idnicos necesarios para la planta
particularmente K* y Ca®* puede ser disminuida bajo condiciones salinas,
causando cambios en las relaciones Na*/K* y Na*/Ca®*, por lo que la seleccién
entre especies puede ser causado por el contenido de K* y Ca®** en el vastago y
por su selectividad en lugar del Na* (Asch et al., 2000).

El crecimiento de la raiz y sus funciones pueden ser inhibidos por altas relaciones
Na*/Ca®', y el proceso por el cual el Ca?* es transportado de la raiz al vastago
puede ser disminuido. Los trastornos por deficiencia del Ca?", bajo condiciones de
salinidad, son eliminados cuando la relacién Na‘'/Ca** se reduce (Grieve y
Fujiyama, 1987).

La relacién Na*/Ca?* en los tejidos vegetales de plantas, de las variedades de
pepino AF y SM es afectada por diferentes niveles de salinidad. Como se muestra
en la Figura 6-33, el incremento en las concentraciones de NaCl induce
incrementos en las relaciones Na*/Ca®** en parte aérea y raiz, esto puede ser
atribuido a que incrementos en la concentracion de Na* y CI' disminuyen la
acumulacion de Ca** dando lugar al aumento en los valores de la relacién
Na*/Ca**. A los 30 ddt (Figura 6-33A y B) la relacion Na‘*/Ca?* en el vastago
incrementa en forma constante en todos los tratamientos, con el aumento en la
salinidad; en la raiz, se presenta un comportamiento similar, a excepcion del
tratamiento con 205 mM de NaCl en el cual la relacion Na*/Ca®* disminuye. Este
comportamiento en la relacion Na*/Ca** estd directamente relacionado con el
crecimiento de la planta y con la produccién de biomasa fresca y seca; puesto que
al incrementar las relaciones Na*/Ca®* disminuye el crecimiento de la planta.
Resultados similares se han obtenido en trigo (Hu y Schmidhalter, 1997).

El efecto de diferentes niveles de cloruro de sodio en la relacién Na*/Ca®* de la
parte aérea y raiz de plantas de pepino, a los 60 ddt se presenta en la Figura 6-
33C y D. La relacion Na*/Ca®" en el vastago no presenta diferencias estadisticas
significativas (p > 0.05) entre los tratamientos conteniendo 0, 47, 97 y 150 mM de
NaCl. Pero si se obtuvo un incremento significativo, en la relacién Na*/Ca?*, con la

aplicaciéon del tratamiento de 205 mM. Al-Harbi y Burrage (1992) encontraron que
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bajas relaciones Na‘/Ca?*, en plantas de pepino, estan correlacionados con
efectos positivos en el crecimiento de las plantas y la absorcion de nutrimentos
bajo condiciones de elevada salinidad. En concentraciones superiores de 97 mM
de NaCl, la variedad AF presenta menores relaciones Na*/Ca?* en el vastago que
la variedad SM, lo que sugiere que esta ultima es mas susceptible al NaCl. De
manera general, la relacion Na*/Ca®* en la raiz incrementa con el aumento en el
nivel de salinidad. Lo que concuerda con lo reportado en raices de tomate (El-
Fouly et al., 2002).
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Figura 6-33. Relacion Na*/Ca®" en vastago y raiz de plantas de las variedades de pepino
(AF-1661, AF y Slice Max, SM) desarrollas bajo diferentes concentraciones de NaCl, a los
30 ddt (Ay B) y 60 ddt (Cy D).

Barras con letra distinta en cada evaluacion indican diferencias estadisticas significativas (p <

0.05). Medias de 4 repeticiones.
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Relacién Ca**/Mg**

El calcio es fuertemente competitivo con el magnesio, la absorcién de Mg®* es
afectada por la presencia de K*, Na* y Ca”*. En los sitios de unién de la membrana
plasmatica de la raiz, al parecer, tienen menor afinidad por el MgZ+ altamente
hidratado que por el Ca** (Hu y Schmidhalter, 1997).

La relacién Ca2+/Mg2+ en la parte aérea y raiz de plantas de las variedades de
pepino AF y SM, se puede ver en la Figura 6-34. Durante los primeros 30 dias de
la aplicacion de tratamientos (Figura 6-34.A y B), no se obtuvieron diferencias
estadisticas significativas (p > 0.05) entre tratamientos, resultados semejantes se
han obtenido en trigo (Hu y Schmidhalter, 1997), donde no se presentan cambios
en la relacién Ca**/Mg?*, al incrementar los niveles de NaCl de 0 a 150 mM. En la
variedad AF, los valores de la relacién Ca**/Mg*" en el vastago fluctuaron entre
2.09y 2.59 en el testigo y el tratamiento con 97 mM de NaCl, respectivamente. En
el caso del vastago de la variedad SM, dichos valores oscilaron entre 1.96 y 2.49
en los tratamientos con 205 mM y 47 mM de NaCl. La relacién Ca®**/Mg?* en la
raiz, tampoco presenta diferencias estadisticas significativas (p > 0.05); sin
embargo, si se observan incrementos progresivos con el aumento en la
concentracion de NaCl, lo que sugiere que al incrementar la salinidad, el Ca®*
puede inhibir la acumulacién de Mg?* en la raiz en ambas variedades.

A los 60 ddt (Figura 6-34. C y D), la relacion Ca®*/Mg®" presenta diferencias
estadisticas significativas (p < 0.05) entre tratamientos. En el vastago de ambas
variedades, la relacion Ca?*/Mg®* incrementa al aumentar el nivel de salinidad,
hasta una concentracion de 150 mM de NaCl; y posteriormente disminuye
drasticamente con el tratamiento de 205 mM de NaCl. Segun Mills y Jones (1996),
una relacién foliar Ca?*/Mg®* de 2 es considerada dptima para el crecimiento de
las plantas, de acuerdo a lo anterior, en el primer muestreo la salinidad no afecta
dicha relacibn entre cationes. Mientras que en el segundo muestreo
concentraciones de 205 mM de NaCl, afectan severamente la relacién Ca*/Mg**
en vastago. En la raiz, la variedad SM no muestra diferencias significativas entre
tratamientos, no asi la variedad AF que presenta reducciones significativas en la

relacion Ca?*/Mg?*; a medida que los contenidos de NaCl incrementan.
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Figura 6-34. Relacion Ca**/Mg** en vastago y raiz de plantas de las variedades de pepino
AF-1661 (AF) y Slice Max (SM) desarrollas bajo diferentes niveles de NaCl, a los 30 (A 'y
B)y 60 (C y D) ddt.

Barras con letra distinta en cada evaluacion indican diferencias estadisticas significativas (p <

0.05). Medias de 4 repeticiones.

6.2.8. Contenido catidénico de frutos
Se evalud el efecto de la salinidad sobre la concentracién, acumulaciéon y relacion

entre cationes (Ca**, Mg®*, K* y Na*) en frutos de dos variedades de pepino.

Concentracion de cationes en frutos

La concentraciéon de Ca®*, Mg®*, K y Na* en frutos de las variedades de pepino
AF y SM, desarrollados bajo condiciones de salinidad, se presenta en el Cuadro 6-
22. La variedad AF no muestra diferencias estadisticas significativas (p > 0.05) en
la concentracién de Ca?*; no obstante, se observa la menor concentracion de este

elemento en el tratamiento testigo. La variedad SM muestra diferencias
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estadisticas significativas (p < 0.05) entre el tratamiento con 47 mM de NaCl y el
resto, el cual obtuvo la mayor concentracion de Ca**.

En la variedad AF, el comportamiento de la concentracion de Mg®* es similar a la
del Ca?*, puesto que al incrementar el nivel de salinidad incrementa la
concentracion de Mg®* en el fruto, esta tendencia se presenta hasta el tratamiento
conteniendo 150 mM de NaCl. En la concentracion de Mg®* en frutos de la
variedad SM, se obtuvo también una tendencia similar a la presentada en el Ca2+,
ya que la mayor concentracién de Mg?* se obtuvo con 47 mM de NaCl, y
posteriormente ésta disminuye en los tratamientos con 97 y 150 mM de NaCl.

La concentracion de K* en frutos de la variedad AF presenta diferencias
estadisticas significativas (p < 0.05); de manera general, se muestra una tendencia
a incrementar la concentracion de K™ conforme aumenta el suministro de NaCl en
el medio de crecimiento, con excepcion del tratamiento con 205 mM de NaCl. En
la variedad SM, la concentracion de K* es inversa a los niveles de salinidad, ya
que al incrementar el nivel de NaCl disminuye la concentraciéon de K*; evidencia de
lo anterior, es que el tratamiento con 150 mM presenta una concentracion de K*

menor en 71.62 % al tratamiento con 47 mM de NaCl.

Cuadro 6-22. Efecto de la salinidad en la concentracion de Ca?*, Mg®*, K" y Na* en frutos
de las variedades de pepino AF-1661 (AF) Slice Max (SM).

NaCl Concentracion de cationes, g kg” BS
(mM) ca™ Mg®* K* Na*
AF
Testigo 1.63b 1.76 b 9.93b 048 f
47 2.24b 2.68b 16.34 b 1.67 def
97 254 b 264 b 15.93 b 5.46 abc
150 344b 413b 21.59 ab 6.62 ab
205 241b 2.83b 15.78 b 4.69 abcd
SM
Testigo 3.37b 3.55b 21.27 ab 0.53 ef
47 8.76 a 7.75a 32.81a 2.80 cdef
97 4.29b 3.74b 22.68 ab 2.98 bedef
150 1.85b 1.80b 9.31b 4.16 abcde
205 2.67b 2.56 b 12.28 b 7.54 a

Cifras con letras iguales en cada columna, indican que no existieron diferencias estadisticas
significativas (p > 0.05). BS: biomasa seca.
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La concentracion de Na®, en fruto de ambas variedades, incrementa
significativamente (p < 0.05) al aumentarse el nivel de salinidad. En el caso de la
variedad AF, el incremento obtenido en la concentracion de Na* en fruto, fue 13
veces mayor en el tratamiento con 150 mM de NaCl, comparado con el testigo; y
posteriormente disminuye con el tratamiento de 205 mM de NaCl. En la variedad
SM el aumento obtenido fue de mas de 14 veces, entre el testigo y 205 mM de
NaCl.

Acumulacién de cationes en frutos

El efecto de cinco concentraciones de NaCl, aplicados en el medio de crecimiento,
sobre la extraccion de cationes (Ca®*, Mg?*, K* y Na*) en frutos de las variedades
de pepino AF y SM se muestra en el Cuadro 6-23.

La acumulacién de Ca®* en la variedad AF no presenta diferencias significativas
entre tratamientos (p > 0.05), y en todos los tratamientos la acumulacién de Ca?*
es superior que en el testigo; la mayor acumulacién de Ca** se registré en el
tratamiento con 97 mM de NaCl, que supera a la acumulacién del testigo en 77.24
%. En la variedad SM se obtuvieron diferencias significativas en la acumulacién de
Ca?* entre el tratamiento con 47 mM de NaCl y el resto de los tratamientos.

La acumulacién de Mg?* en la variedad AF muestra disminuciones graduales del
tratamiento con 47 mM al de 205 mM de NaCl, esta reduccion es del 37.61 %. En
la variedad SM, la acumulacion de Mg2+ presenta el mismo comportamiento que
en la variedad AF, es decir que a partir de la aplicacion de 47 mM de NaCl se
obtuvo una disminucion estadisticamente significativa (p < 0.05) del 73.84 % con
el tratamiento de 205 mM de NaCl.

Tanto en la variedad AF como en la variedad SM, la extraccion de K' y la
aplicacién de concentraciones crecientes de NaCl presentan una relacion inversa;
ya que al incrementar el nivel de salinidad disminuye la acumulaciéon de K* en el
fruto. En ambos casos, la reducciéon en la acumulacién de K™ se obtiene a partir
del tratamiento con 47 mM de NaCl. Las disminuciones en la acumulacion de K+
son del 43.06 % y del 70.35 % para las variedades AF y SM, en ambos casos

entre las concentraciones de 47 mM y de 205 mM de NaCl.
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Cuadro 6-23. Acumulacién de Ca?*, Mg?, K' y Na* en frutos de las variedades de pepino

AF-1661 (AF) y Slice Max (SM), desarrollados bajo diferentes concentraciones de NaCl.

NaCl Acumulacién de cationes, mg fruto™
(mM) ca* Mg** K Na*
AF
Testigo 30.49b 32.86 ¢ 185.82 ¢ 8.95d
47 49.86 b 59.53 bc 363.35 bc 37.21 cd
97 54.04 b 56.36 bc 339.75 bc 116.43 ab
150 46.92 b 56.42 bc 294.68 bc 90.36 abc
205 31.64b 37.14 bc 206.90 c 61.53 bed
SM
Testigo 76.65b 80.58 b 483.34 ab 11.97d
47 181.00 a 160.55 a 679.59 a 57.95 bed
97 90.19b 78.70 bc 476.78 ab 62.73 abcd
150 4298 b 42.04 bc 216.71 ¢ 96.93 abc
205 43.82b 42.00 bc 201.52 ¢ 123.66 a

Cifras con letras iguales en cada columna, indican que no existieron diferencias estadisticas
significativas (p > 0.05).

En lo que respecta a la acumulacion Na®, en la variedad AF presenta incrementos
significativos entre el testigo y el tratamiento con 97 mM de NaCl, este incremento
es superior a 13 veces. Posteriormente la acumulacion de Na* diminuye en 47.15
% del tratamiento con 97 mM al de 205 mM de NaCl. En la variedad SM, la
acumulacion de Na® aumenta significativamente (p < 0.05) con el incremento de

las concentraciones externas de NaCl.

Relacién entre cationes acumulados en frutos

Al incrementar la concentracion de NaCl en la solucién nutritiva, se obtuvieron
disminuciones estadisticas significativas (p < 0.05) en la relacion de acumulacion
K*/Na* de frutos (Cuadro 6-24) en ambas variedades. En la variedad AF como en
la variedad SM, el valor mayor de la relacién K'/Na* se obtuvo en el testigo y ésta
disminuye en forma gradual con el aumento del nivel de NaCl en el medio de
crecimiento. Lo anterior sugiere que al incrementar la concentracién de NaCl
disminuye la capacidad de mantener altas relaciones K'/Na* en el citosol, y por
consiguiente se reduce la capacidad de tolerancia a niveles crecientes de NaCl
(EI-Hendawy et al., 2005).
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Cuadro 6-24. Relaciones K'/Na*, Na'/Ca?* y Ca®'/Mg®* en frutos de las variedades de

pepino AF-1661 (AF) y Slice Max (SM), desarrollados bajo diferentes niveles de salinidad.

NaCl Relaciones nutrimentales
(mM) K'/Na* Na‘/Ca** ca”’/mg*
AF
Testigo 2118 b 0.30c 091a
47 9.54 cd 0.74 bc 0.86 a
97 293 cd 231a 0.93 a
150 3.27 cd 2.08 a 0.81a
205 3.39 cd 1.94 ab 0.87 a
SM
Testigo 40.59 a 0.16 c 0.96 a
47 11.75 bc 0.36 ¢ 1.10 a
97 7.60 cd 0.70 bc 1.15a
150 2.237d 234 a 1.01a
205 1.63d 3.06 a 1.02 a

Cifras con letras iguales en cada columna, indican que no existieron diferencias estadisticas
significativas (p > 0.05).

En la variedad AF, la relacion Na*/Ca?* muestra un aumento gradual a partir del
tratamiento testigo y hasta el tratamiento con 97 mM de NaCl, concentraciones
mayores de NaCl ocasionan la disminucién de dicha relacién. En la variedad SM,
la relacién Na*/Ca®" esta relacionada en forma positiva con la concentracion de
NaCl aplicado en el medio de crecimiento, ya que al incrementar la concentracion
de NaCl también aumenta de forma significativa (p < 0.05) la relacién Na*/Ca?".

Contrario a lo obtenido en las relaciones K'/Na* y Na*/Ca®**, en la relacion
Ca?*/Mg** no se presentan diferencias estadisticas significativas (p > 0.05) entre
tratamientos de ambas variedades. Asi como tampoco se obtuvieron tendencias

definidas en respuesta a la aplicacion de diferentes concentraciones de NaCl.

6.2.9. Concentracion de prolina

Cuando las plantas son sometidas a condiciones de hiperosmolaridad, la
acumulacion de iones tales como Na® en la vacuola puede servir como un medio
para bajar el potencial osmaético en las células. Una estrategia usada para bajar el
potencial osmotico del citosol de la célula es la acumulacion de osmolitos
compatibles. Para glicofitas, la capacidad para compatimentalizar Na* y acumular

osmolitos es limitada. Varios osmolitos compatibles tales como prolina, glicina
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betaina, y polioles pueden reducir grandemente el dafo por estrés en células
vegetales. Un incremento en la produccion de osmolitos es en general un
fendmeno encontrado en todas las plantas en respuesta a estrés salino (Xiong y
Zhu, 2002). Por otro lado la reduccion del potencial osmético en el citosol facilita la
absorcion de agua, muchos osmolitos compatibles adicionalmente tienen
funciones tales como la proteccion de proteinas y mitigan los efectos toxicos de
especies reactivas de oxigeno generadas por estrés salino (Nuccio et al., 1999;
Hong et al., 2000).

Durante el ajuste osmdtico, las plantas gastan una significativa cantidad de
energia metabdlica para la absorcién y compartimentalizacion de iones y para la
biosintesis de solutos organicos compatibles. Aunque esto parece ser esencial
para la supervivencia de las plantas bajo condiciones de estrés hidrico y salino,
algunos autores opinan que la acumulacién de solutos organicos es una
consecuencia de la baja utilizacion de fotoasimilados y/o el bajo crecimiento
relativo en lugar una de respuesta adaptativa de la planta para cubrir el estrés
osmotico (Serraj y Sinclair, 2002).

A pesar de esta controversia, el ajuste osmoético es reconocido como uno de los
principales mecanismos de aclimatacién de la planta a estrés hidrico y salino
(Zhang et al., 1999). Varios iones, aminoacidos, aminas cuaternarias, acidos
organicos, azucares y polioles han sido encontrados entre los solutos que se
acumulan durante el ajuste osmoético en células y tejidos estresados por sales
(Rodriguez et al., 1997; Zhang et al., 1999).

En las células de las plantas los osmoprotectantes estan tipicamente confinados
principalmente en el citosol, cloroplastos y otros compartimentos citoplasmicos
que en total pueden ser parte del 20 % del volumen total de las células maduras
(el otro 80 % de localiza en la vacuola). Las concentraciones naturales de los
osmoprotectantes en los compartimentos del citoplasma pueden llegar a exceder
una concentracion de 200 mM. Tales concentraciones son osmoticamente
significativas y su papel fundamental es mantener la turgencia de las células y el
gradiente para la captacion de agua durante las condiciones de estrés (Gonzalez-

Hernandez y Pefia, 2002).
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El efecto de cinco concentraciones de cloruro de sodio sobre la concentracién de
prolina en hojas de las variedades de pepino AF y SM se presenta en la Figura
6.2-4. La determinacion del contenido de prolina se llevé acabo a los 24 y a los 37
dias después de tratamientos, ddt (Figura 6.2-4. A. y Figura 6.2-4. B,
respectivamente); para lo cual se muestre6 la hoja recientemente madura (tercera
y cuarta hoja, del apice de crecimiento hacia la base de la planta).

Durante la primera determinacién (24 ddt, Figura 6.2-4 A.), se pueden observar
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (p < 0.05) de la variedad
AF, lo cual no ocurre entre tratamientos de la variedad SM. Sin embargo, hay una
tendencia clara de incremento en la concentracion de prolina entre el testigo (0
mM de NaCl) y concentraciones crecientes de NaCl (47 y 97 mM). La variedad AF
muestra un incremento del 87.5 % en la concentracion de prolina en el tratamiento
con 205 mM de NaCl, con respecto al testigo, mientras que la variedad SM
presenta un incremento del 62.5 % en el contenido de prolina correspondiente a
una concentracion de 97 mM de NaCl en relacion a 0 mM. En todos los
tratamientos la variedad AF presenta valores de prolina mayores que la variedad
SM. Segun Garcia y Medina (2003), la acumulacion de prolina se incrementa
cuando las plantas estan afectadas por condiciones de sequia o salinidad y se ha
considerado que este incremento confiere resistencia contra los dos tipos de
estrés mencionados. Por lo que a los 24 ddt la variedad AF es mas resistente al
estrés por salinidad, al presentar mayor concentracion de prolina que la variedad
SM, este comportamiento es similar en otras variables evaluadas como altura de
la planta, acumulacién de biomasa, rendimiento, transpiraciéon y conductancia
estomatica, donde la variedad SM resulté ser mas sensible a NaCl.

A los 37 ddt (Figura 6.2-4 B.), no se presentan diferencias estadisticas
significativas (p > 0.05) tanto entre tratamiento como entre variedades. No
obstante y de manera general, se muestra una relacién positiva entre el contenido
de prolina y los niveles de salinidad, es decir, que al incrementar los niveles de
salinidad aumentan la concentracién de prolina. Resultados que coinciden con los
reportados por Jungklang et al (2003) en plantas de Sesbania rostrata y Phaseolus

vulgaris L., Tani y Sasakawa (2006) en Casuarina equisetifolia, Lacerda et al

131



VI.Resultados y discusion

(2003) en hojas y raices de sorgo. A una concentracion de 205 mM de NaCl la
variedad AF presenta un incremento del 64.3 %, y a 150 mM de NaCl la variedad
SM muestra un aumento del 74.4 % en el contenido de prolina, en ambos casos
con respecto al testigo.

Como se puede ver en la Figura 6.2-4 B, en los primeros cuatro tratamiento (0, 47,
97 y 150 mM de NaCl) los valores de prolina en plantas de la variedad SM
superaron a la variedad AF, a excepcion del tratamiento con 205 mM donde la
variedad AF muestra una concentracion de prolina mayor que la variedad SM. Por
lo que de acuerdo a Garcia y Medina (2003), a los 37 ddt la variedad SM es mas
resistente al estrés por salinidad comparado con la variedad AF; ya que muchas
plantas acumulan osmolitos organicos (prolina, betaina, polioles y carbohidratos
solubles) para tolerar factores de estrés osmoticos, como la salinidad
(Chinnusamy et al., 2005); este resultado es similar al obtenido en el potencial
osmotico de extracto celular de hojas, en la que la variedad SM fue mas tolerante.

Finalmente, la variedad SM incrementa la sintesis de prolina cuando el tiempo de
aplicacién de los tratamientos con NaCl es prolongado, puesto que conforme se
incrementan los dias de tratamiento ésta incrementa la concentracion del
aminoacido. Por otro lado, la variedad AF aumenta el contenido de prolina en

respuesta a incrementos en la concentracion de NaCl de la solucion nutritiva.
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Figura 6.35. Contenido de prolina en hojas de las variedades de pepino AF-1661 (AF) y
Slice Max (SM) desarrolladas bajo diferentes niveles de cloruro de sodio. A. 24 ddt, B. 37
ddt. Medias de 3 repeticiones, * desviacion estandar. BS: biomasa seca.

Letras iguales indican que no existieron diferencias estadisticas significativas (p > 0.05).
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En conclusion, el incremento de la concentraciéon de NaCl en la solucidn nutritiva

afecta variables agrondémicas vy fisioldgicas en pepino de la siguiente manera:

e Concentraciones de 205 mM de NaCl reducen en mas del 30% la altura de la
planta de las variedades de pepino evaluadas; la reduccion en el numero de
hojas es de 39.2% y de 26.2% para la variedad AF-1661 y Slice Max,
respectivamente; se obtuvieron rendimientos menores en 68.7% en la variedad
AF-1661 y en 83.1% en la variedad Slice Max; y en el numero de frutos dichas
reducciones son superiores al 45%; todo lo anterior comparado con el testigo.
Por el contrario, esta concentracion (205 mM de NaCl) no afecta
significativamente el diametro del tallo, ni el numero de flores.

e El didametro y firmeza de frutos son afectados ligeramente por la mayor
concentracion de NaCl evaluada en esta investigacién. La longitud de los
pepinos es menor en 36.5% y en 31.3% en las variedades AF-1661 y Slice
Max, respectivamente; en la concentracion de 205 mM de NaCl comparado
con el testigo.

e Los parametros coloracion de frutos y valor de luminosidad son mayores al
testigo en 151% y 9.7%, para la variedad AF-1661 y Slice Max,
respectivamente, en la concentracion de NaCl 205 mM. Mientras que la pureza
del color (chroma) y el angulo de tono (hue) no mostraron cambios
significativos con el incremento del NaCl.

¢ Niveles crecientes de NaCl no afectan significativamente el porcentaje de acido
citrico, °Brix, y pH del jugo de fruto. La CE del jugo incrementa en 27.7% en
frutos de la variedad AF-1661 y del 34.9% para la variedad Slice Max, con la
aplicacion del tratamiento de 205 mM de NaCl con referencia al testigo.

e Concentraciones crecientes de NaCl disminuyen el crecimiento de la planta y
con ello la acumulacibn de biomasa fresca y seca. Por lo que a

concentraciones de 205 mM de NaCl se obtuvo 60% menos de la peso de
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biomasa seca y fresca que en el testigo en ambas variedades; siendo, la
biomasa de la raiz la mas afectada por el incremento de la salinidad.

La transpiracion y la conductancia estomatica se correlacionan en forma
negativa con el incremento en la concentracion de NaCl (R* > 0.90).
Concentraciones de 205 mM de NaCl reducen la transpiracién en 36.5% de la
variedad AF-1661 y del 63.2% en la variedad Slice Max. Asimismo, en esta
concentracion se obtuvieron reducciones en la conductancia estomatica del
39.5% y 62.1% para las variedad AF-1661 y Slice Max, respectivamente, en
todos los casos con respecto al testigo.

En plantas de pepino, de la variedad AF-1661, tratadas con concentraciones
de 205 mM de NaCl se obtuvieron reducciones del 21.0% en el contenido de
clorofila a, clorofila b y clorofila total, con respecto al testigo; esta disminucion
es gradual al incrementar los niveles de salinidad. En la variedad Slice Max
dichas reducciones fueron superiores al 25%, bajo las mismas condiciones.

En la variedad AF-1661, los valores de las lecturas SPAD no se ven
influenciadas en forma significativa por los diferentes niveles de NaCl; y se
observa que éstas incrementan con el transcurso del tiempo. Por el contrario,
en la variedad Slice Max los valores de las lecturas SPAD disminuyen con la
aplicacion de concentraciones crecientes de NacCl.

El aumento en la concentracion externa de NaCl afecta gradualmente el
potencial osmético en extracto celular de hojas en ambas variedades; sin que,
este efecto sea significativo, y es la variedad AF-1661 la que muestra mayor
sensibilidad, ya que muestra valores de potencial osmaético mas negativos.

El contenido de prolina muestra una relacién positiva con el incremento en los
niveles de salinidad, de tal manera que al ampliarse el tiempo de exposicion al
estrés salino, la variedad Slice Max sintetiza mayor cantidad de prolina que la
variedad AF-1661. Sin embargo, al incrementarse la concentracién externa de
NaCl, el contenido de prolina en la variedad AF-1661 es mayor que en la
variedad Slice Max.

La sal afecta en forma negativa la concentracion de cationes como: K*, Ca2+,

Fe?* y Zn*, principalmente en parte vieja del vastago y en raiz.
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La presencia de NaCl en el medio de cultivo incrementa la concentracién de
Cu** y Mn?" en la raiz y la concentracion de B de la parte joven. Las
concentraciones de N y Mg** no muestran cambios por efecto de la
concentracion de NacCl.

La concentracién de sodio en tejido se relaciona en forma positiva con la
concentracion de NaCl suministrada al medio de crecimiento. Este elemento se
acumula principalmente en parte vieja del vastago y raiz.

De manera general, la acumulacion de N, P, K*, Ca®*, Mg?*, Cu?*, Zn** y Mn?*
en parte aérea y raiz (de ambas variedades) se ve seriamente reducida por el
incremento en la concentracion externa de NaCl. La acumulacion de Fe y B
disminuye en el vastago y es un efecto a largo plazo, ya que es en el segundo
muestreo (60 ddt) cuando se obtuvieron estos resultados. La acumulacién de
Na®, en vastago, incrementa con el aumento en el nivel de salinidad, mientras
que en la raiz la respuesta es menos significativa.

La relacion Na*/K*, en vastago y raiz, incrementa al aumentar la aplicacion de
NaCl; asimismo, la relacion Na‘/Ca** también muestra incrementos
significativos con el aumento de la concentracion de NaCl en el medio de
crecimiento. A diferencia de la relacién Ca®‘/Mg?*, la cual no muestra
correlacién con el incremento en la concentracion de sal.

La concentracién de cationes (Ca®*, Mg®*, K* y Na*) en el fruto no muestran
tendencias definidas por el incremento en el nivel de sales, a excepcion de la
concentracion de Na*. La acumulacion de dichos cationes, en fruto, se reduce
al aumentar la concentracion de NaCl en el medio de crecimiento. La relacion
K*/Na* disminuye y Na*/Ca*" incrementa al aumentar el nivel de salinidad.

La variedad Slice Max resultd ser mas susceptible a concentraciones
crecientes de NaCl, ya que presentd menor numero hojas y flores por planta,
menor rendimiento, mayor reduccion en el contenido de clorofila, y en la
mayoria de los casos disminuciones severas en la concentracion, acumulacion

y relaciones nutrimentales, que la variedad AF-1661.
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