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RESUMEN

Se evalud la influencia del sodio como carbonato sobre lino oleaginoso (Linum usitatissimun L.) en tres experimentos:
el primero (A) durante la germinacién de la semilla de los cultivares Tape Pavand, Areco y Conesa y los dos posteriores con
el ev. Conesa, hasta cosecha, en suelo. Para las diversas concentraciones de sodio estudiadas, se observé en germinacion
una de efecto vigorizante, correspondiente a CE = 0,3 dS m' y pH = 9,8; algo similar ocurrié en el tratamiento 2 del
experimento B, en suelo, con CE =0,6dS m’', pH = 8,0, PSI =9,93 y en el suelo I (exp. C) con el minimo PSI De efecto
muy depresivo fueron las concentraciones superiores a los tratamientos No. 4 del ensayo de germinacion (A) y el experimento
B: en este iiltimo caso comienzan a aparecer semillas vanas. En los suelos II y I, debido a su elevada cantidad de sodio
presente (PSI=23.4 y 21,7 respectivamente) existe un efecto depresor muy intenso. Por autorradiografia y técnicas de conteo
se determing la distribucién y acumulacién del sodio en planta, evaluando la parte 1dbil del mismo por la téenica del valor
L (Larsen) utilizando sodio 22, en la forma de #Na,CO, y lino oleaginoso como planta indicadora.

Palabras claves: suelos sédicos; lino oleaginoso; umbral t6xico; valor L; métodos radioisotdpicos.

EFFECT OF SODIUM CARBONATE CONCENTRATIONS ON OIL FLAX
(Linum usitatissimum L.)

ABSTRACT

Three assays hadbeen carried out to investigate the etfect of increasing levels of sodium carbonate on oil glax (Linum
usitatissimum L. ). Investigation A: during the seed germination for the cultivars Tape Parand, Areco and Conesa. B) A
similar study was developed with the cv. Conesa until time, in Depressend Pampa soil. A series of critical sodium
concentrations, were observed an invigorating minimun concentration in germination investigation (A), with CE= 0,3
dS m'and pH= 9,8; (B) investigation: CE= 0,6 dS m™', pH= 8,0 and PS1=9,93 and C investigation in the soil [ with the
minimun PSI. For higher sodium levels there were toxic anomalies. In the soils I and IlI(exp. C) due to higher sodium
concentration (PSI= 23,4 and 21,7 respectively), they have a depressive effect. It was determined the sodium
distribution and acumulation in plant for autorradiography and it was evaluated the labil sodium for the L value
(Larsen) with radioisotopic methods, using sodium carbonate as radioactive compound (*Na,CO,). The sodium
differential distribution principally in roots and lower stems was related with the plant resistance to salinity.

Key words: sodic soils; oil flax; toxic threshold, L value, radioisotopics methods.

INSTRUCCION
fallas considerables en la densidad. Maas y Nieman,
La seleccion de un cultivo para un suelo salino, debe 1978, describieron varios mecanismos de toleranciaalas
valorar la tolerancia del mismo durante una de las etapas sales que pueden ser inducidos por salinidad durante una
mis sensibles del ciclo bioldgico: germinacidn, ya que generacidn, notando que las plantas crean varios ajustes
frecuentemente se obtienen cultivos deficientes debidoa  morfoldgicos.
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Larelacién entre sales solubles en la zonaradicular y
los efectos sobre el metabolismo que hacen mds lento el
crecimientoy causan lamuerte, es atin fundamentalmente
desconocido (Maas y Nieman, 1978; Nieman y Shanon,
1977). Los fisiélogos han demostrado que el crecimiento
celularse encuentrabdsicamente sindafio por lasalinidad,
y que el desarrollo, aunque lento, sigue su patrén normal.
(Nieman, 1965; Nieman y Poulsen, 1967; Weinberg,
1975).

Porel exceso de sodio en el complejo de intercambio
hay remocién del calcio de los tejidos radiculares, afec-
tando raices y plantas, que pueden morir posteriormente
por carencia de este elemento, generdndose alteraciones
del metabolismo de la respiracién, fotosintesis e
inhibiéndose la sintesis proteica (Kahane y Poljakoff-
Mayber, 1968). Se advierte también que el sodio parecie-
ra cumplir con alguna de las funciones del potasio, por lo
que existiria una relacién K/Na critica (Shanon, 1979).
Drew, and Dikumwin, (1985), determinaron que el au-

mentode la concentracién de cloruro de sodioenel suelo,”

origina anoxia en raices, lo que inhibe la absorcion de
potasio por las mismas, y su transporte hacia los retofios,
cuando la relacién Na/K toma valores superiores a 10.

Bernstein y Pearson (1956), observaron que algunas
especies vegetales acumulan sodio en sus raices, prove-
niente de suelos con alto contenido en este elemento,
traslocando pequefias cantidades hacia los dpices, mien-
tras que otras traslocan a este elemento facilmente hacia
los dpices y no acumulan tanto en raices, observindose
que la tendencia a acumular en raices estd asociada a la
sensibilidad al exceso de sodio.

Debido a las variaciones de los suelos sddicos en su
textura, la tolerancia de cultivos hacia el sodio intercam-
biable estd basada frecuentemente sobre respuestas
nutricionales en presencia de condiciones fisicas adver-
sas; el agua con elevada proporcion de sodio que es
aplicada al suelo, en el cual el calcio estd adsorbido, el
sodio reemplaza al calcio adsorbido y causa un
reacomodamiento de las particulas del suelo, formando
poros mds chicos, a través de los que el agua se mueve
mds lentamente. (Pearson, 1960).

Enbase atodos los antecedentes expuestos, el objeti-
vo del presente trabajo, fue determinar la influencia de
concentraciones crecientes desodio sobre lino oleaginoso,
lo que se desarrolld en tres experimentos de inverndculo.

MATERIALES Y METODOS

Experimento A: Sc desarrolls durante la germinacion de la
semilla, con tres cultivares distintos de lino oleaginoso: Areco,
Conesa y Tape Parand. La concentracion de las soluciones de
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carbonato de sodio se caleularon segiin datos presentados por el
Bulletin No. 283 del U.S. Departament of Agriculture, donde se
indica la relacién existente entre la reduceién de rendimiento en
lino vs. conductividad eléetrica del suelo (Tabla 1).

Se transformd conductividad a concentracién de carbonato
de sodio, segiin la relacién concentracion (en porcentaje de una
sola sal) vs. conductividad eléctrica, expuesta en Diagnostico y
Rehabilitacion de Suclos Salinos y Sddicos del U.S. Departament
of Agriculture (Manual No. 60 (Tabla 2).

TABLA 1. Reduccién de rendimientos en lino vs
tonductividad eléctrica del suelo a 258C. (A)

8,2 - 3,0 d5.0-1 hasta 184
3,0 - 4,5 dS.s-1  hasta 29
4,5 - 6,5 dS.n-1 hasta 5@%
+ 46,5 dS.e-t caida total de rendimientos y muerte

TABLA 2. Conductividad eléctrica, CO3Na2 agreqado, oH ob-
tenido v curva de ajuste en los ocho tratamientos (Exp.A)

tratasiento C.E. medida {x)  CO3NaZ agregada (v} oH

g5, m-1 ma0l.1-1
1 8.20 @000 3,3
2 8,30 3,849 9,8
3 8,78 11,887 2,8
4 1,88 3,773 19,8
5 4,45 47,547 1a,8
& 5,34 72,452 1a.8
T 9.3 107,149 18,1
8 11,00 142,330 18,2

v= -0,54424 + 12,1989 x 3 r= 8,9945468

Se aplicé un disefio estadistico completamente aleatorizado
con ocho tratamientos, desarrollado cada uno en dos bandejas
pequedias (11 ¢m x 15 cm), con una base de algodén cubierta por
papel absorbente, humedeciendo a cada una con las soluciones
de carbonato de sodio en las ocho concentraciones de la escala;
cada bandeja fue uniformada a la cantidad de cien semillas,
introduciendo de inmediato a cada una dentro de una bolsita
pldstica para evitar desecacién,

Cada cultivar con sus distintos tralamientos se mantuvo
durante sicte dias enlas bandejas, luego de los cuales se evaluaron
las siguientes variables: porcentaje de germinacién; tamano de
plntula; porcentaje de semillas muertas y porcentaje de anoma-
lias (por sustrato toxico, germinacién y muerte, lazos, geotropismo
negativo).
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Experimento B: Scllevdacabo durante el ciclo biolGgico del
vegetal, hasta cosccha, en un suelo dcido en superficie, al que se
le agregd previamente, ocho concentraciones crecientes de carbo-
nato de sodio, similares a las aplicadas en germinacién.

Se utilizaron muestras superficiales de un suelo de 1a Pampa
Deprimida, de textura franco limoso, dcido en superficie (suelo
[), ubicado en la zona de San Miguel del Monte (provincia de
Bucnos Aires), proveniente de la unidad cartografica tendidos
altos. Este experimento se llevé a cabo solamente con el cv.
Conesa. Los datos analiticos del suelo mencionado, muestreado
en una profundidad de 0-25 cm pueden observarse en la Tabla
3.

La escala de concentraciones de 22N32C01 en suelo se
elaboré por conductimetria, ¢n forma similar al experimento A,
con once concentraciones, de las que se seleccionaron ocho.
Posteriormente se  evalud el grado de ajuste presente en las
relaciones *Na,CO,agregado vs, CE del suclo y PSI de cada
tratamiento vs. C.E., observdndose alta correlacién (Tabla 4).

Elexperimento B tuvo ocho tratamientos y tres repeticiones,
completamente al azar, teniendo el mismo la duracién de noventa
y tres dias, tiempo en que desarrollé su ciclo bioldgico.

Anilisis efectuados en los suelos:

Conductividad cléctrica en extracto de saturacién (U.S.
Salinity Laboratory Staff, 1985); cationes intercambiables y
capacidad de intercambio catidnico (Bower et al., 1952); pHen
agua 1:2,5; PSL; Humedad Equivalente (Mizuno et al., 1978);
textura (Bouyoucos).

TABLA 3. Datos analiticos de los suelos utilizados
(Exp. By L),

; suelo 1 suelo 11 suelo III
profundidad {(ca) B-23 8-23 2-25
C.E. (d5.m-1) 8,19 8,59 1,15
cationes intercash,

CaZ+ (cmol.ko-1) .00 4,25 G080
Mg+ (cmol.kg-1) B,37 8,92 2.27
Nat  (cmol.kg-1) 8,13 2,28 1,80
¥+ {caal.kg-1) 1,68 1,78 2,12
I bases (caol.ko-1} 7,14 9,19 17,29
EL.I.C. ({ceol.kg-1) 18,27 9,73 17,49
saturacidn de bases
.51, 1) 1,38 23,48 2,78
P {) 16,88 17,80 12,18
Ca + Mg (%) 71,78 33,18 53,08
saturacion (%) ae.ee 94,38 98,88
oH 6,6 g4 8,8
H.E. (%) 23,41 23,98 38,45
fr-lin franco franto

textura

TRBLA 4. Escala de concentraciones crecientes de sodio como
tarbonate aoregade al suelo I{y}; C.E.(x); pHi Na+ interc.;
PSI {y). (Exp. B).

tratawiente £.E.  COINaZ agresado pH  Mat int.  PS]
ds.m-1  o.ko-1 ceol.kg-l cral.kg-l ¥
1 2,19 aroven. del suelo 4,8 8,130@ 1,38
z 0,60 3,33 6,203 6,8 1,409 9,93
3 1,80 4,86 12,566 8,3 11,6818 18,3
4 2,80 8,33 13,747 8,5 2,156 15,78
5 2,99 11,56 22,008 8,7 3,158 19,586
6 LW 13,3 29,151 8,9 3,7747 13,38
7 4,58 16,66 31,434 8,9 4,159 25,67
8 5,08 18,73 14,589 8,9 4,3386 728,14

y (CO3Nal agreg.)= 1,42986 + 6,7B433MC.E.
y (P51} = 4,08@1 + 5,04824¢ C.E, ; r= @,973315

r=8, 993652

Experimento C: S llevo acabo con wes suelos de lu Pampa
Deprimida (suelos I, 1T y III), con concentraciones naturales de
sodio erecientes, ubicados en un relieve plano de llanura con
bajos céncavos, pertenecientes a tres unidades cartogrificas:
tendidos altos (I); tendidos bajos (II) v tendidos halomdérficos
(I10) estas dltimas ubicadas en las partes mds bajas del relieve y
ocupadas frecuentemente por lagunas permanentes o
semipermanentes (Tabla 3).

Fue aplicado un disefio estadistico completamente
aleatorizado, con tres tratamientos y cuatro repeticiones, en
macetas de cuatro kilogramos de suelo y entre diez y veinte
semillas del cv. Conesa sembradas por repeticién. El suelo de
cada repeticion fue marcado con ocho (8) microcuries (uCi) de
sodio 22 (*Na), bajo la forma de **Na,CO,, en donde en funcién
del principio de la dilucién isotépica se evalué el sodio Idbil del
suelo por el método del valor 1. (Larsen).

Otra de fas técnicas aplicadas fue la obtencién de
autorradiografias para la determinacién de la traslocacion y
acumulacién del sodio en el vegetal.

Meétodo utilizado en la deteceidn radioisotépica en planta;

Actividad del radioisétopo **Na: con espectrémetro
monocanal NUCLEAR ETS 69302 y detector con cristal de
iodurode sodio activado por talio paraemisién gamma (INa(T1)).

Sodio [abil, valor L: Determinado por la metodologia
enunciada por Larsen; es una técnica originada en el principio de
ladilucidn isotdpica, basada en que la actividad especifica de un
radioisétopo trazador es inversamente proporcional a la masa
intercambiable de una sustancia mezclada uniformemente con el
1sétopo (suclo en este caso).

El aumento del valor L respecto al sodio intercambiable, se
debe en parte a la solubilizacién de formas insolubles y en parte
a la existencia de intercambio isotépico con sodio atin insoluble;
por ello se obtiene un valor dindmico mayor que proviene del
grado de solubilidad del elemento estudiado durante el ciclo
biolégico del vegetal,

Traslocacién del sodio en planta:

Se evalud la misma realizando autorradiografias de cada
tratamiento, durante las etapas fenolégicas de prefloracién y

Ciencia del Suelo - Volumen 10 - 11 (1992 - 1993)



fructificacién. Se utilizaron para ello placas para radiacién
gammaresultando de mayor resolucién ynitidezla SCOPIX CR3
NIF de los laboratorios Agfa.

RESULTADOS Y DISCUSION

En los experimentos realizados se presentaron una
seriederespuestas fisioldgicas relacionadas directamen-
teconlaconcentracién de carbonato de sodio presenteen
ambos ensayos (ver Tablas 5,6y7),debiéndose teneren
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cuentaelefecto del poder buffer del suelo delexperimento
B, sobre el #Na,CO, agregado.

Concentracién de sodio vigorizante: Paraelen sayo
A se presenta en el tratamiento 2 (Tabla 5), respecto al
tratamiento | y posteriores el méiximo tamaiio de plantula
para una concentracién minima de carbonato de sodio
agregado (5,849 mmol. L' ; CE = 0,3dS m'; pH=19,8),
levemente mds destacada en el culti var Tape Parand que
en Areco o Conesa.

TABLA 5. Respuestas fisiolégicas observadas durante la etapa de germinacién de ling oleaginoso,

en 1os cultivares Tape Parand, Areco y Conesa, para concentraciones crecientes de CO3NaZ. {Exp.A).
trat Gera. desvip tamafio de desvio  semillas desvio  anomalias  desyio C.E.

standard plantula standard  muertas standard  totales standard
i 5 4 5 i 5 i 5 dS.a-1
cv. TAPE PARANA
test., 93,5 7,184@,115 3.5 3.8 8.2
2 97.5 2,828 8,230,110 8,739 2.8 1,860 8,5 1,767 8,30
97,5 2,309 6,6148,158 8,823 1,0 1,258 1,5 1,258 8,70
4 92,0 2,809 3,104@,129 1,304 3,0 1,188 5.8 1,957 1,80
3 95,7 2,447 1,380,043 2,668 4,3 1,289 95,7 4,714 4,45
b 82,0 2,641 @, 3,203 1,5 1,262 98,5 48,882  &,34
7 8,3 35,473 9,0 3,512 9,8 2,69 91,0 49,546 9,38
B 510 Qerminacion noraal 35,0 18,388 45,8 45,882 11,80
cv. ARECO
test, 92,0 7,360,149 4,2 4,8 2,20
2 92,8 0,208 7,4612,183 8,869 1,5 1,787 6,9 1,767 8,30
3 9,8 2,389 7,90t0,179 8,238 2,5 1,258 1,5 2,500 0,78
4 74,8 1,914 5,118,174 1,897 1,5 1,181 4,5 2,856 1,80
3 4.3 1,6%  1,7040,049 2,444 3,7 1,884 94,3 58,366 4,45
b 95,8 1,612 8,2448,834 3,129 3,0 1,801 95,4 46,774 4,34
7 sin germinacién normal 35,35 12,25 64,5 44,198 9,30
a sin germinacién normal 2,8 11,540 94,8 45,992 11,80
tv. CONESA

test, 82,8 8,201,140 i) 15,2 0.2
2 85,5 7,474 8,35:0,142 8,187 8,8 3,838 b5 6,018 8,30
3 88,8 3,003 7,9618,171 8,199 3,8 2,516 7,8 4,769 0,70
L] 86,8 2,495 4,17t0,155 1,815 3,8 2,362 11,0 3,96 1.8
3 95,8 4,814 1,85t@,081 2,748 i,2 2,049 95,9 18,223 4,45
b 94,5 5,215 8,71+@,04¢ 3410 33 1,855 94,5 43,937 4,34
7 510 germinacidn norgal 18,5 2,785 89,35 44,555 9,30
8 sin germinacidn norpal 33,0 9,966 67,0 41,945 11,09
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Parael casodel experimento B, desarrollado en suelo
(Tabla 6) se repite tal reaccion con excepcion del factor
longitud de raiz para unaconcentracién minimade carbo-
nato de sodio agregado, presente en el tratamiento 2
(6,283 cmolde #Na,CO, agregadokg’ suelo; CE=0,6dS
m' ; sodio intercambiable = 1,609 cmol. kg de suelo;
PSI=9,93), con accién muy estimulante del vigor en el
tratamiento 2, como se podrd apreciar claramente en el
factor nimero de bolillas/planta. Esto hace suporner que
bajas concentraciones, ejercieran un efecto estimulante,
hipétesis que coincide con lo descripto en la materia por
Epstein (1972) y Black (1968).

Tratamientos 3 y 4: Para el ensayo A, en estos
tratamientos, si bien existen porcentajes de germinacidn
muy elevados, y minimos para lo que se refiere a anoma-
Ifas, comienza a insinuarse una progresiva disminucidn
del tamano de plintula, que se hace brusca al pasar al
tratamiento 5 (Tabla 5).

En el experimento B, para los diversos factores de
rendimiento, con excepeién de longitud de raiz por planta
puede observarse una influencia muy similar a lo exami-
nado en el experimento A. Para el factor altura/planta
(Exp. B), tamaiio de pldntula (Exp. A)comienza una leve
tendencia de disminucién de la misma, con mayor inten-
sidad en los tratamientos posteriores con valores de -
5,81%y-7,61% inferiores al tratamiento 1. Parael factor
materiaseca por planta no existen casi diferencias respec-
to al tratamiento 2: trat. 2 = 0,60 gy tratamientos 3 y 4 =
0,60 g, siendo superiores al tratamiento | en un 55,26%
(ver Tabla 7). .

A partir del tratamiento 3, se advierte en hojas y tallo
un pasaje cada vez mds intenso del color verde hacia el
azulado, indicando toxicidad por sodio. (Diagnostico y
rehabilitacién de suelos alcalinos y s6dicos, 1985).

En lo que se refiere a nimero de flores-bolillas por
planta si bien hay valores por tratamiento de bastante
homogeneidad, cuando se les compara con el factor
bolillas por planta, se destaca que a mayor concentracién
de sodio hay menor cantidad de flores formadas yes
menor la cantidad de las mismas que fructifican, como se
puede observar en las tablas 7 y 8.

Concentraciones que generan alto porcentaje de
anomalias: Tratamientos 5y 6. En el experimento A, a
partir de C.E. =4,45dS. m" y pH = 10 (trat. 5 y 6) se
presentd en los tres cultivares disminucién acentuada del
tamafio de plantula v alto porcentaje (94% y 98%) de
anomalias (geotropismo negativo, lazos, etc.). Estas con-
centraciones podrian ser consideradas como un umbral
fitotéxico para las variedades estudiadas. Fn el experi-
mento B, a los 30 dias post siembra comienzan a
visualizarse las primeras sintomatologias externas de

TRBLA &, Comparacitn de los pardsetros evaluados en olanta, cv. Canesa,
entre tratasientos, (exp. B).

Altura Materia seca n2 Flores- n2bolillas Longi tud
Bolillas por planta de raiz
ta o/pl ca
TZ: 54,65 TZ: 8,68 112: 5,27 Ti: 8,12
T1; 54,25 T4: 59 T4: 4,78 T2: 5,82
T3: 51,10 13; 8,59 T4: 4,37 T3 4,29 T4 5,71
T4: 58,12 T5: 8,52 T3 5,08 T5: 3,08 T 5,86
TS 44,49 Ter 0,47 T 5,50 Té: 3,08 T5: 5,75
Té: 44,12 TL: 8,38 Tl 3,50 1718 2,23 Té: 5,69
T7: 37,90 T7: 8,25 T9: 2,50 P77 1,00 T7: 4,67
T8: 2 th T8 @ H‘-) T8: 81y 178: 8 IH Ta: @ E+J

fas medias unidas por el aisap trazo no distrepan entre si en forma
sionificativa (Duncan, a= 8,95 § | = suerte de plantas)

Tabla 7. Ausento (+) o disainucidn (=) e los factores de rendiniento en valores
porcentuales respects al Tratasientp 1. (4 = suerte de plantas). (Exp. B).

Trat. 1 H 3 ' 3 5

C.EvdSt-1) L O N T B

psl L3 9,90 1,38 15,78 19,5% 3,8

o o0 80 81 85 BT B9

alturalpl (ca) SO -5B1 -T,80 18,16 18,67 -38,88 |

sat. secalpl (gr)
n2 florestbolillspl
n® bolillas/pl

TORSTBT 55,06 55,26 435,84 427,60 -34,21 +
- HIETL 460,80 482,89 90,08 +57,14 =28, 1
- +138,32 430,34 +88,34 +}4,53
- o=28,22 1179 -2, -ML

TABLA 8. Forcentajes te fructificacisn por tratamiento. (Exp. B).

tratanients 1 2 3 4 - b 7 8
Ufractificacitn 43,70 77,73 75,00 63,93 145,11 854,55 140,08 9,08
1 aparicidn ge bolillas vanas 33 S 18y sin bol.

alteracién metabélica generadas por el carbonato de
sodio; en forma similar al experimento A, se advierte el
umbral fototdxico para concentraciones superiores a las
del tratamiento 4 (CE = 2,0dS . m"! s sodioint. = 2,5566
cmol. k' ; PSI = 15,78%; pH = 8,5); existe una neta
division de influencia negativa para el vigor de la planta:
entratamientos de concentraciones superiores aparece la
presencia de anomalias tales como alteracién del
metabolismo de la fotosintesis, ausencia de ramificacio-
nes, comenzandoaapareceren el tratamiento 5 la presen-
ciade semillas vanas (33%), acentusndose tal anormali-
dad con el aumento de carbonato de sodio en suelo: trat,
6=50%:trat.7=1 00% y trat. 8 sin formaci6n de semillas,
con el comienzo de muerte de plantas (Tabla 8).

Para el factor altura por planta, en los tratamientos 5
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y 6, hay disminucidn del vigorcon valores muy parecidos
en ambos tratamientos (44,4 cm y 44,125 cm de altura
respectivamente, e inferiores al tratamiento 1) y con
disminuciones porcentuales respecto a este Gltimo trata-
miento de 18,16 y 18,67% respectivamente; tal disminu-
ci6n se reflejaclaramente en el factor nimero de bolillas/
planta, corroborando lo dicho para fructificacion, debido
alapresencia del umbral téxico generado por el aumento
de las condiciones de sodicidad del suelo, presente entre
los tratamientos 4 y 5 (Tablas 6,7 y 8).

En los dos dltimos tratamientos del ensayo A (CE =
93 Ds*m! ; pH = 10,1y CE=1 1,0; pH = 10.2), ¢l
aumento de semillas muertas alcanza los valores mds
elevados en el comienzo de germinacién y muerte inme-
diata de la semilla.

Tn el ensayo B, las concentraciones de sodio que se
presentan en los tratamientos siete y ocho provocan en
todos los factores gran caida del vigor (Tabla 7); el
tratamiento 8, debido al elevado efecto salino generado,
provocd la muerte total de las plantas por sequia fisiolo-
gica(Bernsteiny Hayward, 1958) generada porelaumen-
to de las condiciones salinas del suelo, a los 40 dfas post
siembra, anulindose la produccidn de flores.

Se detecta a partir del dia 33 post siembra, a partir del
tratamiento Sinclusive, laaparicionde la fase coloidal del
suelo en estado disperso, identificada también en el color
de los extractos acuosos realizados.

Tratamiento 1: En el experimento A, con pH dcido
(5,5)y bajaconductividad eléctrica (0,2 dS*m'), hay una
leve disminucidn del vigor respecto al tratamiento 2, con
un valor de anomalias para el cv. Conesa sensiblemente
mis elevado que en los otros cultivares (Tabla 5).Enel
experimento B, desarrollado en suelo, para el primer
tratamiento con pH = 6,0 se observan valores similares al
tratamiento 7 en importantes factores del rendimiento
como materia seca, nimero de flores-bolillas/planta; y
bolillas/planta, (Tabla 6), acompafiado de escaso vigor
en las plantas.

En las condiciones del ensayo, con linoev. Conesa, el
factor de rendimiento que mejor reflejo el vigor del
vegetal fue nimerodebolillas/planta, que estadisticamente
(Duncan, a = 0,05), presentd seis concentraciones o
poblaciones distintas (Tabla 6), debiéndose tener en
cuenta la aparicién de bolillas vanas en los tratamientos
56y7.

Debe tenerse en cuenta que los pardmetros de latabla
6 no decaen en forma simultdnea; el vegetal reacciona
ante el medio adverso en forma diferencial con los
pardmetros enunciados. Podria decirse que el nimero de
bolillas por planta es lo que mejor indica el vigor de fa
planta; en este caso se ve abruptamente frenada luego del
{ratamiento 4, al pasar de un aumento respecto al trata-
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miento 1 de 88.34% a solo 34,53% de bolillas por planta
(Tabla 7), si bien la suma del nimero de flores + bolillas
se mantengaen valores elevados éstos noson orientativos
debido a que comienzan a aparecer bolillas vanas (Tabla
8). La relaci6n altura/planta: materia seca/planta dardun
dato tedrico que corresponderd a altura/planta por gramo
de materia seca (Tabla 9).

Analizando este dato obtenido, puede observarse que
en el caso particular del tratamiento 1. la planta se ha
desarrollado basicamente, en forma vegetativa. En el
valor tedrico obteniendo se advierte que es bastante
elevado, presentando en forma simultdnea en lo que se
refiere a bolillas/planta y flores + bolillas/planta, que en
el lenguaje del productor agropecuario corresponde al
rendimiento.

Distribucion poblacional: Se observa que la distri-
bucién poblacional para las relaciones realizadas (Ta-
blas 6 y 8) tiende a inclinarse levemente hacia el sector
alcalino en lo que concierne a variacion del vigor de cada
factor del rendimiento analizado, corroborando lo dicho
para acidez del suelo y afirmando lo enunciado por
Pearson para el lino, al clasificarlo como medianamente
tolerante a suelos con sodio.

Tablz 9. Relacién tedrica altura/slanta / g materia seca. [Exo. Bl

TL 12 3 T T35 Th T it:]

Alturafpl 54,23 56,65 54,10 50,12 ., 4440 44,12 37,50 +
Mat.seca/pl 8,38 0,60 8,59 8,39 9,52 47 8,23 +
Bltura/g HS 142,76 94,42 Bb,bL BT B3 93,87 5o, &

Experimento C: La influencia de los tres afectados
en forma creciente por sodio, sobre la planta de lino
produjo lasiguiente variacidnde resultadosenplantayen
suelo (Tabla 10).

Se debe advertir que el mayor valor que presenta la
concentracién de sodio del valor L respecto al sodia
intercambiable es debido a compuestos poco solubles y
que de alguna manera se solubilizan durante el ciclo
bioldgico de laplanta, debidoa lamayor absorciénquede
este elemento hicieron las mismas, confirmando asi que
el valor L provee un resultado dindmico y bioldgico
imposiblede obtener porun extractante quimico, que solo
aporta datos estdticos.

A continuacion se presenta la correlacion existente
entre las variables utilizadas.

Traslocacién del sodio en planta: Como se observa
en las autorradiograffas, existe una mayor impresionen la
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placa por parte del isétopo radioactivo (¥Na) en los
lugares donde hay mayor intensidad de color negro; esto
se interpreta de la siguiente manera: suelos con concen-
traciones de sodio casi nulas, el vegetal absorbe con
facilidad el sodio 22 por sus raices, dado que no hay (o
estd en concentraciones minimas) sodio 23 estable reali-
zando una accién dedilucidn; ensituaciones opuestas, de
alta concentracién de sodio en suelo, existe entre el
is6topo radioactivo (*Na) y el estable una accién de
diluciGn del primero por parte del segundo y una compe-
tencia por parte de la raiz en la absorcién del mismo en
formainversamente proporcional, como se explicara ini-
cialmente en “Sodio libil, valor L.".

Debe hacerse notar que los organismos vivientes
pareciera que no discriminan entre isétopos distintos de
unmismoelemento, lo que significauna mayorabsorcién
desodio radioactivo en suelos con bajas concentraciones
de sodio total, y menor absorcién del marcador en suelos
con alto contenido, explicando el ingreso diferencial del
sodio 22 en planta, y la intensidad distinta impresa en la
placa para cada tratamiento; por ello se observa para la
secuenciade suelos I, Iy [1I, una mdxima intensidad del
color negro en el suelo I, (con minima concentracién de
sodio total); minima intensidad en el suelo 1II (con
mixima concentracién de sodio total en suelo) e interme-
diaenelsueloll (niveles de sodio total intermedios, cosa
que coincide en forma absoluta con los andlisis quimicos
para sodio tatal y valor L correspondientes a dichos
suelos, (ver Tablas 10y 11, *Na en planta).

Se deben hacer notar la correlacién elevada que se

TRELA 1@, Sodic y potasio, en planta v en suela. (Exp. Ci,

EN PLANTR

suelp | suelo 11 suels 111
mat. =eca (g/planta) B, 6758  0.0848 8,185
ha total f{mp.g MS-1)  2,4575 21,1588 14,5575
K total f(mg.g MS-1) 17,2825  4,5050 10,6552
22Ma {cpm.g ME-1) 4921 3663 134%

EN SUELD

suelo 1 seele 11 suele 111
valor "L icmol.kg-1) 98,7891 8,2878 15,6200
Na int.  (cmel.kg-i) 9,130  2,2800 1.0008
K int. fcmol.kg-t) 154808 1,740 I,1788
PSl (% 1.3 3, 21,7

presenta entre la disminucion del vigor en planta cuando
hay aumento delos valores relativos, ej - del porcentaje de
sodio intercambiable, no siendo asi cuando se lo quiere
correlacionar con valores absolutos, ej.: sodio intercam-
biable o el valor L, como se puede observar en los suelos
Iy III con 2,28 cmol kg y 13,80 cmol kg de sodio
intercambiable, y con 23,4% y 21,7% de PSI, respectiva-
mente.

En la autorradiograffa correspondiente a la Figura 1,
yenlas Tablas 10y 11 se puede analizar lo anteriormente
explicado.

trat. il

Tratam, I trat.IIZ

Figura 1: Autorradiogratia de lino oleaginoso (Linum
usitatissimun L. ) ev. Conesa; traslocacién y absorcion del
sodio en los tratamientos 1, 11 y 111, correspondiente a los
suelos I, Il y Il afectados en forma creciente por este
elemento. A la planta del tratamiento I s¢ la ha dividido en
dos partes (centro). Obsérvese la diferencia de vigor entre
tralamientos, relacionada en forma directa con el porcen-
taje de sodio intercambiable (PSI); el grado de adsorcidn
del radioisétopo *Na, segin el contenido de sodio nativo
del suelo respecto al grado de impresién de la placa
radiogrifica.

Ciencia del Suclo - Volumen 10 - 11 (1992 - ]993)
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nat.seca Na tot. K tot. 22Nafolanta) wvalor “L* Na int. ¥ int. PSI
EN PLANTA '
nat.seca 1
Na total -8.9814 1
K total 8.9747 -8.999% 1
22Na 0.5528 -0,49337  0,4449
EN SUELD
valor "L" -B.7898  @.6564 -8,5317 -8.98@% 1
Na int. -2,8304 08,7877 -0,4848 -8,9542 28,9973 1
K int. -8,5279  9,355¢ -0,3247 -p,9880 8,9383 B,9118 !
PSI -8,9937 @,9582 -@,9485 -@,7231 ?,8448 8,8004  0.6277 1

Factores del rendimiento: Analizando los valores
correspondientes a factores que hacen al rendimiento, se
advierten disminuciones porcentuales respecto al trata-
miento I muy elevadas, debido a la presencia de elevados
valores del porcentaje de sodio intercambiable (PSI) con
influencia negativa sobre el metabolismo del vegetal. A
continuacidn puede observarse lo analizado en las Ta-
blas 12 y 13, y en la autorradiograffa con las plantas de
cada suelo.

TABLA 12, Factores de rendimiento, PSI v valor "L" oor
tratamiento, (Exp. Cl.

Tratamiento
I I1 111
altura/olanta (cm) t0,600 25,800 28.838
materia seca/planta ig) 8,675 0,885 2,189
ndflores-bolillas/planta 6,108 8,8425 2.900
rdbolillas/planta 4,000 8,185 1,218
lonoitud de raiz/planta (ca) 8,500 i,008 b, 500
P.5.1. 1,300 3400  I1.78@

valor “L" [cmol.kg-1}

TABLA 13. Disainuciones porcentuales de los factores
de rendimiento respecto al tratamiento 1. (Exp. C).

Tratanientos
I 1 [11
altura/planta B% 53,431 5Z.43%
materia seca/planta 81 B7.40% 7Z,@0%
n? flores-bolillas/planta @1 86,19%  52,4b%
nd bolillas/planta BL 95,382 49,751
longitud raiz/planta o 41,188 23,530
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Anomalias en planta: A lo largo del ciclo biol6gico
se vuelveaconfirmar lapresenciade unaserie de influen-
cias negativas, con mayor intensidad en el suelo II (de
menor sodio intercambiable que el suelo 111, pero mayor
PSI; 2,28 cmol Na*kg ' de suelo y PSI = 23,4%, respecto
a 3,80 cmol Na*kg' de suelo y PSI = 21,7%, respectiva-
mente), que en el suelo III, con alteracién total de la
absorcién mineral, fotosintesis y respiracion (Boyer, 1965
y Nieman, 1962), pudiéndose causar deficiencias como
se comentd para el par potasio-sodio (Tabla 14). A
diferencia del suelo tratamiento I, que es un suelo no
sodico y no salinos todas estas sintomatologias adversas,
con muerte parcial de plantas en el tratamiento IT y
disminucién del vigor en el tratamiento I11, confirman la
presencia de concentraciones téxicas de sodio, como se
puede advertir en forma similar en los Experimentos Ay
13 de este trabajo.

Relacion factores de rendimiento vs sodio en plan-
ta y vs potasio en planta: Serelacionaron los factores de
rendimiento vs sodio en planta y vs potasio en planta,
observindose que aumentos en laconcentraciénde sodio
aeneran efectos depresores del vigor y cuando se conside-
ra al potasio ocurre lo inverso, revelado por la fuerte

ThELA 14, Coeficientes de correlacidn de los factores de rendi-
miento vs PSI, vs sodio en planta v vs ootasio en olanta (Exo. Ct.

PSI sedio en notasio en
slanta olanta
attura/olanta -8,99935  -0.96086 B.95142
pateria seca/planta -2.99333  -9.98133 0.97482
nd flores-bolillas’oianta -B.94616  -D,99922 0.9%997
n@ bolillas/planta -8.98135  -8,99932 8,99168
longitud raiz/planta -8,92155  -B,99665 8,99877
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TABLA 15. Experimento L. Contrastes entre medias de los tratamientes 1.
I1 v 111 para el sodic total en planta v los factores de rendimiento.

Mew Hultiple Range Test (a = 2,89

zodic total altura de materia nfbolillas n@ flores

en planta olanta secalpl /planta bolillas/pl Fructific.

T 243 7 Tl 6,60 ! Ti: 2,68 E T1: 4,00 ! Ti: 4,10 ! Ti: 43,571

T3: 14,536 } T3: 28,82 i T3: 8,19 E T3 1,2 ! T3: 2,98 E 12: 41,720 !
| .

Tie 2,66 | T2 25,80 | T2 0,09 | 1209 | T2 0,84 | T3 21,96 |

asociacion negativa cuando se consideraalos facrores de
rendimiento vs sodio en planta. Cuando se tiene en cuenta
al potasio ocurre lo inverso, indicado en ambos casos por
coeficientes de correlacion muy elevados, como se obser-
varden las Tablas 10 y 14. Esto hace sostener la hipitesis
deque aumentos de sodio en plantaimplican disminucio-
nes del potasio en la misma; esto se corrobora al presen-
tarse lasintomatologiatipicade déficit de potasioen lino,
al pasar las hojas mds viejas de color amarillo a broncea-
do; la teorfa mds especifica es que los excesos de sodio
pueden inducir deficiencias de otros cationes, particular-
mentecalcioy magnesio (Bowery Turk, 1946). Laaccidn
delsodioen lagénesis dedeficiencias de calcio y magnesio
parecieratriplicarse.

Relacion suelo-planta: Serealizé lapruebadel Nue-
vo Recorrido Miltiple, desarrollada por Duncan, para
evaluar contrastes entre medias de tratamientos. Debe
observarse la presencia de valores que sobrepasan am-
pliamente el limite calculado (MRS), al comparar el suelo
I (no salino no sédico) con el suelo I (sddico) y el suelo
I1I (también sédico), por medio del lino oleaginoso como
planta indice (Tabla 15).

Es posible observar a primera vista para los factores
de rendimiento altura/planta y materia seca/planta, que
los suelos I y III dan origen a la formacién de una
poblacién diferente que la que corresponde al suelo 1. En
el caso de los demds factores de rendimiento, las diferen-
cias si bien son significativas en el caso de los suelos Iy
111, debe tenerse en cuenta que no son tan marcadas como

cuando se los relaciona con el suelo 1. Este andlisis indica
que los suelos IT y 111, la presencia de concentraciones de
sodio de efectos mis depresores en el suelo I1, debido al
mayor porcentaje de sodio intercambiable como puede
observarse en las Tablas 1y 5, lo que permite sostener la
hipétesis de que ambos suelos se encuentran dentro de
una misma amplitud de sodicidad y conductividad eléc-
trica que provoca una caida de rendimientos similar con
alteraciones andlogas en el metabolismo de la planta, lo
que confirma lo enunciado por el Salts Tolerance of
Plants y totalmente revalidado por medio de las
autorradiografias, en lo que se refiere a acumulacién y
distribucién del sodio en planta, y por lo observado en los
experimentos A y B.

CONCLUSIONES

En los experimentos A y B: Se han presentado las
siguientes respuestas fisiolégicas ligadas directamente a
la salinidad y a la concentracién de sodio presente:

1) Concentracion vigorizante

Se distingue en los experimentos A y B una concen-
tracién minima de cardcter vigorizante, que se distingue
enlostratamientos No. 2 de los mismos (exp. A: C.I1.=0,3
ds.m' ypH=9,8; exp.B: 0,6 dS.m" , pH=8,0y PSI =
9,93).

2) Umbral téxico

Ciencia del Suelo - Volumen 10 - 11 (1992 - 1993)



22 Texidor Barilari y Struffolino

Aparece una concentracién de sodio (exp. A: CE(,3
dS.m” yexp.B:2,0dS.m",PSI=15,78, pH=8,5)a partir
de lacual comienzanaaparecer anomalias por fitotoxicidad
en forma cada vez mds intensa, para concentraciones
superiores a las del tratamiento 4, de ambos ensayos, si
bien en el tratamiento 3 del ensayo B, se advierten los
sintomas de toxicidad por sodio (viraje del color verde a
azulado). La sintomatologia de dispersién de la fase
coloidaldel suelo coninfluencianegativa paralafisiologia
de la planta ya se hacen visibles (tabla 7).

3) Méxima caida del vigor

Sedistingue enel tratamiento 7 de ambos experimen-
tosausenciade vigor, alteracién de la fotosintesis (Nieman,
1962); casi ausencia de flores, formacidn de semillas
vanas, dpices y hojas secandose, mortandad de plantas.

4) Reaccion acida del sustrato

Sehaobservadoenlosensayos Ay B, en sutratamien-
to 1, de pH dcido (5.5 y 6,0 respectivamente), que existen
efectos depresores sobre los factores de rendimiento,
similares a las sintomatologias de fitotoxicidad que se
presentan en los tratamientos alcalinos; estas influencias
y la distribucién poblacional hacia el sector alcalino
corroboran el diagndstico sobre la planta de lino al
clasificarlo como un vegetal medianamente tolerante
hacia los suelos con sodio.

5) De las relaciones suelo-planta y factores de rendi-
miento vs sodio en plantay vs potasio en planta, se deduce
que aumentos del porcentaje de sodio intercambiable
generan efectos depresivos sobre los factores nombrados;
en suelo estos incrementos originaron dispersion de la
fasecoloidal delmismoconintensidad creciente, alterdndo
las propiedades fisico-quimicas del mismo y afectando
por completo el metabolismo de la planta.

Estasintomatologia indica la incidencia negativa del
sodio sobre el cultivo de lino, que imposibilita al mismo

a partir de porcentajes de sodio intercambiables superio-
res a 15% (tratamiento 4, ensayo B).

Experimento C:

6) De acuerdo a las respuestas fisioldgicas observa-
das en los experimentos A (durante la germinacién de la
semilla)y B enunsuelode laPampaDeprimida paraocho
concentraciones crecientes de sodio como carbonato,
duranteelciclobiolégicodel cv. Conesahastacosecha, es
posible observar en forma muy parecida, la presencia de
una concentracién de sodio de efectos depresores en los
suelos correspondientes a los tratamientos 11 y 111 lo que
permite sostener la hipdtesis de que ambos se encuentran
dentro de la misma amplitud toxica de sodicidad. El
mayor porcentaje de sodio intercambiable del tratamiento
11(23,4%) respecto al tratamiento I11 (21,7 %) explica las
diferencias observadas en los factores de rendimiento,
confirmado por autorradiograffa.

En las relaciones suelo-suelo, suelo-planta y planta-
planta se puede advertir la elevada correlacién que se
presenta entre ladisminucion del vigor de los factores de
rendimiento y del potasio en planta cuando existe un
aumento del porcentaje de sodio intercambiable, no sien-
doasfal relacionaralos mismos conel sodiointercambia-
ble, cosaque puede observarse con muchaclaridad en los
tratamientos 1T y III con 2,28 y 3,80 cmol de sodio
intercambiable por kilogramo de suelo, y con 23,4% vy
21,7% de porcentaje de sodio intercambiable (PSI), res-
pectivamente.

Elvalor Ly las autorradiograffas indicaron el aumen-
to del sodio ldbil v la influencia del mismo sobre la
traslocaciony acumulacién del mismo principalmente en
raices y tallo inferior, corroborando lo enunciado por
Bernstein y Pearson al asociar esta acumulacion al grado
de sensibilidad que se produce en un vegetal debido ala
presencia de excesos de sodio en suelo.
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