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Resumen

El presente articulo recoge los resultados de la investigacién relacionada con la respuesta fisioldgica del
cultivo de remolacha (Beta vulgaris L.) bajo condiciones de estrés salino, realizada en el Centro Agroeco-
l6gico de Investigacion y Capacitacion -Ceagro- San Pablo, ubicado el municipio Madrid (Cundinamarca).
Para llevar a cabo el objetivo propuesto, se analizaron los siguientes pardmetros: peso turgente, peso
fresco, peso seco y contenido hidrico relativo. Se establecié un cultivo de remolacha (Beta vulgaris L) ca-
racteristico por ser un cultivo haldfito, tolerante a sustratos salinos. Se realizaron dos tratamientos en el
cultivo: tratamiento convencional y agroecoldgico, donde se obtuvieron muestras in situ a los 45, 60 y 120
dias respectivamente, después de haber sembrado las pldntulas. La distribucion se ejecuto en diez camas,
en un drea de 250 m2, generando una densidad de siembra total de 2.100 plantas. Los resultados arrojados
por la investigacién expresan un contenido hidrico relativo en los dos tratamientos de 83% vy 69% para el
tratamiento agroecologico y convencional, respectivamente; bajo condiciones de salinidad. Estadisticamen-
te, el mejor comportamiento ante la condicion salina se evidencid en el tratamiento agroecoldgico, lo cual
evidencia la tolerancia del cultivo de remolacha en condiciones salinas de 4.23 dS m-1, mostrando valores
de respuesta fisiologica (CHR) mayor a los resultados del tratamiento convencional y contribuyendo a mini-
mizar el deterioro de la capa cultivable.

Palabras Clave: Respuesta Fisiologica, Remolacha, Salinidad, Contenido Hidrico Relativo

Abstract

The paper presents the reserch results related to the physiological response of beet (Beta vulgaris L.) under
salt stress conditions Agro-ecological Center of Research and Training-Ceagro-San Pablo, located in Madrid
township (Cundinamarca). To accomplish this objective, we analyzed the following determinations: turgid
weight, fresh weight, dry weight and relative water content. It was established a beet (Beta vulgaris L.), a
crop being characteristic halophytic, salt tolerant substrates. Two treatments were performed in the cultu-
re; conventional treatment and agro where samples were collected in situ at 45 - 60 - 120 days respectively
after sowing the seedlings. The distribution was carried out in 10 beds, in an area of 250 m2, generating a
total seeding plants of 2100. Results from research express relative water content in the two treatments
of 83% and 69% for agro-ecological and conventional treatment, respectively, under conditions of salinity.
Statistically, the best performance under saline condition was evident in agro processing, which shows the
beet crop tolerance to saline conditions of 4.23 dS m-1, showing values of physiological response (CHR)
greater than conventional treatment outcomes and helping to minimize damage to the topsoil.
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I. INTRODUCCION

Quimicamente el concepto relacionado con la salini-
dad abarca el efecto de todas las sales solubles, tanto
las necesarias para la alimentacion de las plantas,
como las que son perjudiciales. Un suelo es consi-
derado salino cuando tiene un exceso de sales solu-
bles, entendiéndose como sales los diferentes com-
ponentes quimicos que hacen parte de los nutrientes
y requerimientos de las plantas, bien sea porque se
encuentran en la solucion o precipitadas en el suelo
(Campos, 2009).

La aplicacion indiscriminada de fertilizante es un fac-
tor determinante para la salinizacién de suelos en Co-
lombia. Los nitratos son sales muy solubles, los fosfa-
tos forman sales insolubles con el calcio y el magnesio;
en suelos alcalinos el fosfato tricalcico reacciona con
el carbono sédico generando fosfato sodico, que es al-
tamente soluble y puede ser lavado, provocando defi-
ciencias en la nutricion (Jaime et al., 2005).

Sin duda alguna, los efectos de salinizacion en el sue-
lo inhiben el crecimiento de cualquier cultivo, ata-
cando estados fenologicos de iniciacion de la planta
como la germinacion, periodo critico en la vida de la
planta, en el que aumenta su sensibilidad a la sali-
nidad. Dos ejemplos claros son la germinacion de la
cebada y el trigo, que no toleran salinidades supe-
riores a 4-5 dS m-1 a 25 °C, mientras que la remola-
cha, planta tolerante a la salinidad, se ve afectada
si supera los 3 dS m-1 a 25°C en esta etapa ( Lopez y
Acevedo, 2005).

Buscando soluciones apresuradas para combatir esta
problematica se incurre en métodos como la inun-
dacion de terrenos con el fin de lavar las sales y los
nutrientes, el levantamiento de camas a una altura
donde el nivel freatico sea controlado por esta medi-
da; no obstante, se sabe que dicha medida es antie-
conomica por los costos tan elevados de la mano de
obra necesaria para aplicar esta propuesta de levan-
tamiento de camas, en grandes extensiones.

Por ello investigadores del suelo como Ortiz, Leidi y
Pardo, en el afno 2002, mostraron su interés por opti-
mizar la tolerancia a la salinidad en los cultivos, em-
pleando métodos de mejora y seleccion tradicionales
0 a través de produccion de organismos modificados
genéticamente. La incorporacion de genes proceden-
tes de parentales silvestres tolerantes, la domestica-
cion de plantas halofilas silvestres y la identificacion
de caracteres relacionados con tolerancia emplean-
do marcadores moleculares (Ashraf, 1994; Shannon,
1997; vy, Yeo, 1998), o bien la incorporacion de genes
cuya expresion modifica mecanismos bioquimicos v fi-
sioldgicos involucrados en la tolerancia.

Una de las caracteristicas mas notables en los halofitos
es la alta presion osmotica de la savia celular debido
al alto contenido de sodio y cloro. Algunos halofitos
aumentan progresivamente su contenido de sales y su
presion osmotica durante el periodo de crecimiento,
sin que las plantas sufran mayor dano. Sin embargo,
en los halofitos suculentos no se registra un aumento
en la presion osmotica. (Universidad Central de Vene-
zuela, Instituto de Estudios Politicos, 1971)

1. Salinidad en plantas

Para extensas areas de suelo salino en diferentes re-
giones climaticas, la salinidad se ha convertido en un
gran problema para la produccion agricola, ya que di-
cha presencia de sales en la solucion del suelo (parti-
cularmente en el entorno de las raices) puede incidir
en el crecimiento de las plantas por sus reacciones
con el agua, efectos nutricionales y el balance de
energia (Florez et al., 1996).

Royo y Cantero, en el ano 1996 plantearon que la
superficie agricola del planeta afectada por salini-
dad y/o alcalinidad es de alrededor de mil millones
de hectareas (Szabvolcs, 1989) lo que varia, segln
las fuentes consultadas, desde valores de 230 millo-
nes hasta casi mil millones de hectareas (Epstein et
al., 1980), estando presente en todos los continen-
tes. Otras estimaciones indican que un tercio de la
superficie mundial de bajo riego (unas 230 millones de
hectareas) se encuentran afectadas en mayor o menor
grado por la salinidad (Reeve y Fireman, 1967).

La salinidad afecta el crecimiento y produccion de los
cultivos al reducir el potencial hidrico de la solucion
del suelo, disminuyendo asi la disponibilidad de agua,
y al crear un desequilibrio nutritivo dado la elevada
concentracion de elementos (Na+, Cl-) que pueden
interferir con la nutricion mineral y el metabolismo
celular. En consecuencia, los diversos efectos obser-
vados a distinta escala, desde reduccion de turgencia
y crecimiento hasta la pérdida de la estructura celular
por desorganizacion de membranas e inhibicion de la
actividad enzimatica, son el producto combinado de
estrés hidrico, toxicidad ionica y desequilibrio nutri-
cional. (Ortiz, Leidi y Pardo, 2002).

Para conseguir la adaptacion a las condiciones sali-
nas, se deben activar multiples mecanismos: se debe
aumentar la capacidad para obtener y/o retener agua
y se debe restituir la homeostasis i6nica. Estos meca-
nismos de adaptacion se reflejan macroscopicamente
como un menor crecimiento, modificacion de la re-
lacion parte aérea/raiz y limitacion de la expansion
foliar, y son consecuencia de cambios bioquimicos
(sintesis de acido abscisico y solutos osmoprotecto-
res) y fisiologicos (alteracion de la permeabilidad de
las membranas a los iones y al agua, cierre estomati-



co, disminucién de transpiracion y fotosintesis, etc.).
(Ortiz, Leidi y Pardo, 2002).

Una célula vegetal expuesta a un medio salino equi-
libra su potencial hidrico perdiendo agua, lo que
produce la disminucién del potencial osmotico y del
potencial de turgencia. Esta situacion genera sefnales
quimicas (aumento del Ca* libre intracelular, sinte-
sis de ABA,) que desencadenan posteriores respues-
tas adaptativas (Hasegawa et al, 2000). Durante el
proceso de ajuste se produce la acumulacion de so-
lutos organicos e inorganicos que reducen el potencial
osmotico celular (Wyn Jones y Gorham, 1983), y la
reduccion en la conductividad hidraulica de las mem-
branas, posiblemente por disminucion del nimero o
apertura de los canales de agua (acuaporinas) (Ortiz,
Leidi y Pardo, 2002).

Por lo tanto, en un suelo salino, la elevada concentra-
cion de iones Na* y Cl' (o SO,*) produce una interfe-
rencia en la absorcion de nutrientes (K*, Ca*, NO,-) e
impide la captacion de los mismos, al tiempo que pue-
de alcanzar niveles citosolicos toxicos para el metabo-
lismo celular. El mantenimiento del equilibrio idonico de
la célula frente a los cambios del medio externo, esto
es la homeostasis idnica, depende de las proteinas de
membrana que regulan el flujo de iones, como las bom-
bas de protones (ATPasas y pirofosfatasas), transporta-
dores secundarios y canales ionicos (Niu et al., 1995;
Maathuis & Amtmann, 1999). Uno de los factores deter-
minantes de la tolerancia celular a la salinidad reside
en la capacidad de mantener una alta relacion K+/Na+
en el citosol. Un caso aparte lo constituye la entra-
da de aniones, que pueden interferir con la absorcion
de nutrientes como Ca’* y NO,- e inducir deficiencias o
bien presentar distinto grado de toxicidad (Cl' o SO,%*)
(Grattan & Grieve, 1994; Ortiz, Leidi y Pardo, 2002).

Los cambios inducidos por el estrés salino en la ultra
estructura, morfologia y desarrollo de tejidos espe-
cializados (endodermis y exodermis) de la raiz (Har-
vey et al., 1985; Sanchez-Aguayo & Gonzalez-Utor,
1992; Reinhardt & Rost, 1995) reflejan los cambios
adaptativos conducentes al control de la absorcion y
transporte de agua y iones a la parte aérea (Ortiz,
Leidi y Pardo, 2002).

El K+ es uno de los principales solutos empleados
para el ajuste osmético en células vacuoladas o poco
vacuoladas (Greenway & Muniz, 1980; Wyn Jones &
Gorham, 1983b). En estas Ultimas, el papel mas im-
portante en el ajuste osmotico lo tienen diferentes
compuestos organicos (azlcares, aminoacidos, etc.).

2. Contenido Hidrico Relativo - CHR
El contenido hidrico relativo se expresa como porcen-
taje de agua maxima que puede contener una hoja a

plena turgencia. Investigaciones realizadas por Kra-
mer et al., (1974) arrojan un resultado para el CHR
alrededor de 60% a 70%, estando el estado hidrico de
la hoja intimamente relacionado con variables fisiolo-
gicas, tales como la turgencia de las hojas, el creci-
miento, la conductancia estomatica, la transpiracion,
la fotosintesis y la respiracion.

Entonces, partiendo de lo mencionado y buscando una
solucion agroecologica se propone el establecimien-
to de un cultivo de remolacha (Beta vulgaris L.) con
el objetivo de medir su respuesta fisiologica a través
del peso seco, peso fresco, peso turgente y contenido
hidrico relativo en un sustrato salino, en el Centro
Agroecologico Ceagro San Pablo.

Il. MATERIALES Y METODOS

Disefio experimental

El estudio se llevd a cabo en el Centro de Investiga-
cion Agroecologico San Pablo (Ceagro), ubicado en
el municipio de Madrid (Cundinamarca) en donde se
empled un disefo de bloque al azar (DBCA), en una
primera experiencia se hizo el tratamiento con un ma-
nejo agroecologico, y en una segunda se hizo con el
método convencional, las mediciones se realizaron los
dias en los que se instalaron los bloques. La siembra
del cultivo de Remolacha (Beta vulgaris L.) se hizo en
un area de 250m2, para un total de diez camas, cada
una con una densidad de 210 plantas.

Recoleccion del material vegetal

La recoleccion de las muestras se realizo a los 45, 60
y 120 dias respectivamente después de la siembra y
se hicieron las medidas fisioldgicas in vivo de peso
fresco, peso turgente y peso seco para determinar el
CHR (Contenido Hidrico Relativo) y analizar el estrés
generado por el sustrato salino.

Parametros analizados

Medida del Contenido Hidrico Relativo (CHR)

El Contenido Hidrico Relativo foliar se calculé por me-
dio del método gravimétrico. Para ello, en primer lu-
gar se determind el peso fresco (PF) de las hojas tras
la cosecha. Posteriormente las muestras se introdu-
jeron en tubos con agua destilada y se refrigeraron a
4°C; transcurridas 24 horas se anoto el peso turgente
(PT). Por dltimo, el peso seco (PS) se obtuvo a las 72
horas de introducir el material en estufa a 80°C. (Me-
na-Petite et al, 1999).

El Contenido Hidrico Relativo se calculdo mediante la
siguiente formula:

PF - PS

CHR (%) = 5 —pg *

100
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I1l. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En la investigacion se obtuvo un resultado del 69% de
CHR para el tratamiento convencional, en tanto que
en el agroecologico el resultado fue del 83%, lo que
indica que los tejidos se encuentran en 6ptimas con-
diciones y no son afectados por el estrés salino, esto
permite afirmar, partiendo de Casseres (1981), que el
cultivo Beta vulgaris es tolerante a sustratos salinos.
No obstante, (Jaime et al., 2005) clasifican el cultivo
halofito Beta vulgaris como tolerante a sustratos no
mayores a 3 dS m-1, pero en la presente investigacion
se pueden observar contenidos hidricos relativos por
encima del 60% en un sustrato salino, el cual presenta
una conductividad eléctrica de 4.2 dS m-1. Clasifica-
do, segln el Laboratorio de Salinidad de Estados Uni-
dos (Riverside, California) como fuertemente salino.

En el tratamiento agroecoldgico se observé un CHR
del 83%, 88% y 73%, a los 45, 60 y 120 dias respectiva-
mente, después de haber sembrado las plantulas en el
campo como se evidencia en la Figura 1.

La investigacion demuestra que el tratamiento agro-
ecologico es una medida consecuente al estableci-
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miento del cultivo Beta vulgaris, debido a que la no
presencia de trazas quimicas (fertilizantes) en el ciclo
fenoldgico del cultivo contribuyen a un volumen de
agua optimo para el desarrollo fisiologico de la planta.

Por otro lado en el tratamiento convencional se puede
observar un CHR 83%, 69% y 71% a los 45, 60y 120 dias
respectivamente, lo que se evidencia en los resulta-
dos de la Figura 2.

Es evidente una disminucion del CHR en el tratamien-
to convencional como se grafica en las figuras, puesto
que la aplicacion de fertilizantes aumenta la tasa de
salinidad en el suelo como lo asegura en sus investiga-
ciones (Jaime et al., 2005).

Aunque no es estadisticamente significativa la dife-
rencia entre el tratamiento convencional y agroeco-
logico (Figura 3), el incremento de iones se vio afec-
tado por la aplicaciéon de fertilizantes debido a que
son sales y por lo tanto contribuyen al incremento de
la conductividad eléctrica de la solucion del sustrato.
Sin embargo, la contribucion de cloro proveniente del
KCL, en relacion a los otros tipos de fertilizantes, es
relativamente pequena (Tarchitzky & Magen, 1997).
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Figura 1. CHR del Cultivo de remolacha en el tratamiento Agroecologico. Por: autores, 2012.
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Figura 2. CHR del Cultivo de remolacha en el tratamiento convencional. Por: autores, 2012.
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Figura 3. CHR del cultivo de remolacha en el tratamiento agroecoldgico y convencional. Por: autores, 2012

IV. CONCLUSIONES

Con base en el Laboratorio de Salinidad de Estados
Unidos y su clasificacion para suelos salinos, se puede
ubicar al Ceagro San Pablo como un suelo fuertemen-
te salino con 4.23 dS m -1, lo que indica, segiin Jaime,
Lopez, & Acevedo (2005), que el cultivo no se puede
establecer por problemas de toxicidad. No obstante,
como se puede apreciar en la presente investigacion,
ambos tratamientos presentan un optimo rango de
adaptacion a condiciones de salinizacion, en los cua-
les se aprecia un contenido hidrico relativo por enci-
ma del 60%.

Sin duda alguna se evidencié que la aplicacién de fer-
tilizantes de sintesis quimica es un factor determi-
nante para aumentar la salinizacion de la solucion del
suelo, ya que los datos arrojados por el tratamiento
convencional asi lo revelan, los cuales, si bien no son
significativos, pueden contribuir a futuro en el dete-
rioro de la capa cultivable.

La investigacion demostré que a pesar de las condi-
ciones edaficas del Ceagro San Pablo (alto contenido
de sales), el cultivo de remolacha es tolerante a sue-
los salinos, pero sus condiciones fisiologicas tienen un
leve cambio dependiendo del tratamiento agrotécnico
empleado en el cultivo, lo que se noto en los resulta-
dos arrojados en el tratamiento agroecologico donde
se evidencié un mejor contenido hidrico en cuanto a
turgencia en la planta.

Esta investigacion revela que tratamientos alternati-
vos como el manejo agroecologico, aportan soluciones
responsables al sistema suelo, dado que el uso de los
planes de fertilizacion en condiciones agroecoldgicas
es mas viable en cualquier agrosistema, lo que con-
lleva a la conservacion de los suelos, teniendo como
referente el minimo impacto ambiental. &
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