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RESUMEN
Plantas de guayabo (Psidium guajava L. cv. Palmira
ICA-1) obtenidas a partir de semilla se expusieron a 0,
20, 40, 60 y 80 mM de NaCl (ECe: 1.2, 3.0, 5.4, 7.9
y 10.5 dS.m-1 respectivamente, en extracto de suelo
saturado) en invernadero en Tunja / Colombia. Las
plantas se desarrollaron en materas con suelo, el cual
se salinizó gradualmente, cuatro semanas luego del
trasplante. 240 días después de la siembra se evaluó
la relación raíz : parte aérea, el área foliar, la producción
y distribución de materia seca y el peso específico de
las hojas. La salinidad redujo significativamente la

producción total de materia seca, el área foliar y el
peso específico de las hojas. La raíz y los órganos aéreos
también fueron afectadas por la salinidad, lo cual tuvo
impacto sobre la relación raíz : parte aérea. La salinidad
por NaCl indujo pocos cambios en la distribución de
materia seca. Los resultados sugieren que el cultivar
de guayabo Palmira ICA-1 es relativamente tolerante a
la salinidad por NaCl.

Palabras clave: Área foliar, relación raíz : parte
aérea, peso específico de las hojas, salinidad

ABSTRACT
Seedlings of guava plants (Psidium guajava L. cv.
Palmira ICA-1) were grown under 0, 20, 40, 60 and
80 mM NaCl (ECe: 1.2, 3.0, 5.4, 7.9 and 10.5 dS.m-

1 respectly of a saturated soil extract) in glasshouse in
Tunja / Colombia. Plants grew in pots with soil, which
was slowly salinized four weeks after planting. Root to
shoot ratio, leaf area, dry matter production and
partitioning, and specific leaf weight were evaluated
under salinity 240 days after sowing. Salinity
significantly reduced total dry matter production, leaf

area and specific leaf weight of plants. Root and shoot
were also affected by salinity, which had an impact on
the root to shoot ratio. NaCl salinity induced little
changes in dry matter partitioning. The results suggest
that guava cultivar Palmira ICA-1 is relatively tolerant
to NaCl salinity.

Key words: leaf area, root : shoot ratio, specific leaf
weight , salinity

INTRODUCCIÓN
En Colombia, los suelos susceptibles a la salinización
cubren una extensión de 86.592 Km2 de los cuales
78.277 Km2 están en zonas secas, es decir el 90.39%.
Las zonas susceptibles a la salinización abarcan gran
parte de la región Caribe, los valles interandinos (ríos
Magdalena y Cauca) y los altiplanos donde se desarrolla
actualmente y se tiene proyectado ampliar la producción

intensiva del país (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2004).

Todos los suelos y aguas de riego contienen sales
solubles, muchas de las cuales son indispensables para
el crecimiento y el desarrollo normal de la planta, sin
embargo, muchos suelos y aguas, particularmente en
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áreas semiáridas irrigadas, contienen cantidades
excesivas de sales que podrían llegar a ser nocivas para
los vegetales. Los estudios del crecimiento y la
reducción de la producción debido a la salinidad
excesiva son difíciles de extrapolar a las condiciones
subtropicales, porque las lluvias de verano reducen la
salinidad del suelo lixiviando las sales acumuladas en
la zona de la raíz de los árboles (Boman, 1993). La
capacidad de las plantas para soportar los efectos del
exceso de sales en la zona radicular se denomina “tole-
rancia a la salinidad”, y la gama de concentraciones
de sales que pueden tolerar los cultivos varía conside-
rablemente, de acuerdo con las especies (Maas, 1990).

En Melaleuca cuticularis y Casuarina obesa la
tolerancia a la salinidad se asocia con la regulación del
Na+ y del Cl- foliar, así como de las concentraciones de
K+ (Carter et al., 2006), por tanto, la acumulación de
iones tóxicos en tejidos de planta modula los niveles
de los metabolitos primarios y secundarios, que se
pueden relacionar con la tolerancia de la salinidad
(Wahid y Ghazanfar, 2006); sin embargo, cuando la
reducción en la producción de fruta en cítricos ocurre
sin la acumulación excesiva del Cl- o de Na+ y sin ningún
síntoma evidente de toxicidad, se indica que el efecto
dominante es el estrés osmótico (Dasberg et al., 1991;
Cerda et al., 1990). En cítricos, el crecimiento en la
zona radicular de los árboles se incrementa, mediante
el aumento de la salinidad en el sustrato. La reducción
en la producción de fruta se asocia sobre todo a una
disminución en el número de frutas por árbol más que
a las diferencias en peso por fruta individual (Dasberg
et al., 1991; Cerda et al., 1990). A pesar de que la
producción de fruta en cítricos disminuye con la
salinidad, la producción promedio de fruta, medida
durante varios años no mostró ningún efecto
estadísticamente significativo de los tratamientos (Cerda
et al., 1990).

Normalmente se mencionan cuatro razones para la
reducción del crecimiento vegetal bajo condiciones de
estrés salino:  (1) El estrés osmótico causada por una
reducción en la disponibilidad de agua externa, (2) los
efectos de la toxicidad de iones específicos causada
por procesos metabólicos en la célula, (3) el
desequilibrio nutricional causado por los efectos de la
toxicidad por iones, y por último, (4) la combinación
de algunos de los factores mencionados (Al-Yassin,
2004). Mecanismos importantes de tolerancia implican
la exclusión del Na+ de la corriente de transpiración, el
almacenamiento del Na+ y del Cl- en las vacuolas de
las células de la raíz y de la hoja, y de otros procesos
que promuevan el crecimiento rápido a pesar del estrés
osmótico (Munns et al., 2006; Viswanathan y Zhu,
2003)

El estrés hídrico y salino desencadenan la función
fisiológica de la osmorregulación (Meyer y Boyer, 1981),

la cual implica la acumulación de suficientes cantidades
de solutos en las células, que les ayude a disminuir el
potencial osmótico. El potencial hídrico de células debe
disminuir por debajo del valor del potencial hídrico de
la fuente de agua, para poder que las células puedan
tomar el agua del sustrato con un mínimo de pérdidas
en la turgencia o en el volumen celular (Morgan, 1984).
La osmorregulación se ha observado en hojas (Westgate
y Boyer, 1981), en ramas y raíces (Yakushiyi et al.,
1996) y en frutos (Dubey, 1997). El metabolismo de
los azúcares se afecta en plantas que crecen bajo
condiciones de salinidad (Dubey, 1997). En las hojas
de las plantas glicofitas, se incrementa el contenido de
azúcares solubles, bajo condiciones de salinidad (Flow-
ers et al., 1997), de estés hídrico (Foyer et al., 1988)
y de estrés por bajas temperaturas (Hurry et al., 1995).
Los azúcares solubles junto con otros solutos com-
patibles contribuyen al ajuste osmótico (Flowers et al.,
1997) y modulan directa o indirectamente la expresión
de los genes implicados en varios procesos metabólicos,
en funciones de almacenamiento y en la producción
de metabolitos de defensa (Hebers y Sonnenwald,
1988).

En plantas de Psidium guajava expuestas a la salinidad
por NaCl, se encontró que los niveles del Ca2+ son estables
en las raíces, pero se reducen en las ramas y en las
hojas. El contenido de K+ se reduce con los niveles
crecientes de salinidad, particularmente en hojas.
Además, los niveles de Mg2+ no se ven afectados en la
parte aérea ni en las raíces pero disminuyen en las hojas
(Gonçalves et al., 2001). De igual manera, la biomasa
total, y en especial el peso fresco de la guayaba, se re-
duce mediante la salinidad; sin embargo, la maduración
de la fruta se acelera (Walker et al., 1997).

En estudios comparativos de diferentes géneros de
plantas frutícolas cultivadas bajo condiciones de
salinidad, se ha concluido que Olea europea es más
tolerante a la salinidad que Psidium guajava, y a su
vez ésta es más tolerante que Vitis sp. La tolerancia se
determinó con base en la reducción relativa del
crecimiento con el aumento de salinidad. Por otro lado,
las hojas de Olea europea y de Psidium guajava se
queman debido a la acumulación de iones a niveles
más altos que las hojas de Vitis sp (Taha et al., 1972a).
Sin embargo, los síntomas de toxicidad en Olea sp
ocurren a concentraciones absolutas de Cl- más bajas
que en Vitis sp. o en Psidium sp. (Taha et al., 1972b),
lo cual puede indicar que los mecanismos para la
restricción del ion en la parte aérea están más
desarrollados en Olea sp., pero que los mecanismos
para la resistencia a las quemaduras de las hojas no lo
estén tanto como en las otras dos especies (Shannon,
1992).

El guayabo (Psidium guajava L.) es una mirtácea que
crece de manera silvestre en todas las áreas tropicales
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y subtropicales del mundo. Es originaria de América
tropical (Malo y Campbell, 1994) y está reportada en
las crónicas de los españoles y portugueses, desde el
siglo XVI (Patiño, 2002). En las regiones más
productoras de guayaba se presentan condiciones
secas, las cuales son necesarias para la inducción de
la brotación en la siguiente temporada de crecimiento
(Fondo Nacional de Fomento Hortofrutícola, 2003). La
sequía, como factor de estrés presenta en sí limitaciones
para el crecimiento de las plantas; además, concentra
los solutos disueltos en el suelo, por tanto, se puede
ocasionar un potencial osmótico muy bajo en el sustrato
que reduciría la toma de agua por las raíces. Es así,
como las plantas no necesitarían crecer en suelos
salinos, para estar sometidas al afecto negativo del
exceso de sales en el sustrato. Estas condiciones,
además del exceso de solutos en el agua freática, han
originado problemas temporales o permanentes de
salinidad.

La mayor producción de guayaba en Colombia en 2003,
se encontraba en el departamento de Santander,
48.000 toneladas (38%) de 128.000 toneladas a nivel
nacional, seguido por Boyacá (27%), y Tolima (10%).
A pesar de que Santander es el mayor productor, ya
que cuenta con la mayor área en producción, Boyacá
tiene una mayor productividad y una producción simi-
lar, con un poco menos de la mitad de el área del
primero (Fondo Nacional de Fomento Hortofrutícola,
2003).

El objetivo del presente estudio fue la caracterización
de la tolerancia de plantas de guayabo del cultivar
Palmira ICA-1, mantenidas bajo condiciones de
diferentes niveles de NaCl en el sustrato. Como
parámetros de evaluación se tuvieron en cuenta algunas
de las variables normalmente utilizadas para cuantificar
el crecimiento de plantas.

MATERIALES Y MÉTODOS
El material vegetal utilizado en la determinación del
efecto de la salinidad por NaCl sobre la producción y
distribución de materia seca en plantas guayabo,
consistió en plantas del cultivar Palmira ICA-1, las
cuales se obtuvieron a partir de semilla, proporcionadas
por el centro de investigación Corpoica-Cimpa en
Barbosa (S). El cultivar presenta forma de pera y pulpa
roja (Lozano et al., 2002). Las plantas se desarrollaron
en materas plásticas con capacidad para 3 Kg. de suelo.
Después de que las plántulas desarrollaron cerca de
seis hojas se inició la salinización del suelo. Los
tratamientos para inducir la salinidad con NaCl fueron
0, 20, 40, 60 y 80 mM· Kg.-1 de suelo seco al aire, los
cuales indujeron valores de conductividad eléctrica de
1.9, 3.8, 6.2, 8.6 y 11.5 dS.m-1 (medidos en extracto
se saturación de suelo), respectivamente.

Las plantas se expusieron a la salinidad
aproximadamente 90 días después de la germinación.
La cantidad total de NaCl se aplicó gradualmente al
suelo de cada bolsa a lo largo de un periodo cercano a
cuatro semanas, según la metodología implementada
por Casierra-Posada y García (2005). Durante el
ensayo, la humedad del suelo de las materas se
mantuvo cercana a la capacidad de campo. La cantidad
de agua diaria para regar las materas se calculó con
base en el peso de la matera y en la pérdida de agua

con respecto al peso de la misma el día anterior, de
manera que el suelo en las materas no llegara al punto
de marchitez temporal ni sobrepasara la capacidad de
campo.

Las plantas se cosecharon siete meses después de
terminar los tratamientos con la sal, momento en el
que se determinó: el área foliar mediante un analizador
LI-COR® 3000A (LI-COR, USA); la acumulación de
fitomasa en hojas, tallos y raíces, mediante el secado
de los diferentes órganos a 70°C durante 48 horas; la
relación raíz : parte aérea, como el cociente del peso
seco de la raíz y de la parte aérea (hojas y tallo);
finalmente el peso específico de las hojas expresada
como el cociente entre el peso seco de las hojas y el
área foliar.

El diseño estadístico usado fue completamente al azar
con cuatro replicaciones. Los resultados obtenidos se
sometieron a un análisis de varianza clásico para
determinar la significancia. La diferencia entre
promedios se determinó mediante la prueba de
comparación de Tukey. Los análisis estadísticos se
realizaron con la versión 11.5 de SPSS®. En los
resultados, las figuras se presentan en formato de barras
con su respectiva desviación estándar.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Área foliar

El área foliar fue severamente afectada por la salinidad.
Al respecto hubo diferencia estadísticamente
significativa (P<0.05) de la concentración de NaCl en

el sustrato (figura 1). Los tratamientos con 20; 40; 60
y 80 milimoles de NaCl redujeron el área foliar de las
plantas tratadas en valores de 30.1, 37.1, 46.7 y
61.8% respectivamente, en relación con el tratamiento
control sin adición de NaCl en el sustrato.
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Figura 1: Área foliar en plantas de guayaba (Psidium
guajava L. cv. Palmira ICA-1) bajo condiciones de estrés
salino por NaCl.

Los factores involucrados en el crecimiento de los
vegetales deben estar en equilibrio, para que éste no
resulte afectado, cuando las plantas se mantienen bajo
condiciones de estrés; además, es innegable la
importancia del área foliar en el crecimiento, dado que,
entre otros, contiene la maquinaria fotosintética y está
implicado en el proceso de transpiración. El crecimiento
de plantas bajo estrés salino, resulta afectado con la
disminución en el área foliar, como se encontró en
plantas de Hibiscus cannabinus, las cuales mostraron
una reducción significativa en la relación de área foliar
bajo estrés salino, pero ninguna disminución de la tasa
de asimilación neta. Por tanto, el crecimiento en Hi-
biscus sp. bajo estrés salino moderado se ve más
afectado por la reducción en el crecimiento y la
expansión de la lámina foliar que por la reducción en
la capacidad fotosintética (Curtis y Lauchli, 1986). Por
otro lado, la expansión de la hoja en especies de Bras-
sica es sensible al ácido abscísico (ABA), pero el estrés
salino no altera perceptiblemente su sensibilidad al ABA
aplicado. La inhibición del crecimiento aumenta de una
manera hiperbólica con un aumento en la concentración
endógena del ABA (He y Cramer, 1996).

En plantas de Psidium guajava, se ha reportado de
igual manera, una reducción del área foliar, bajo estrés
salino por NaCl (Casierra-Posada et al., 2006). En
plantas de guayaba expuestas a 80 mM de NaCl, en el
cultivar Cimpa 00196 se redujo el área foliar 39.9% y
54.1% en el cultivar RS 980, en comparación con los
controles sin adición de NaCl. Además, se ha reportado
que el desarrollo de los primordios foliares es más sen-
sible al estrés salino que la expansión foliar; por otro
lado la salinidad puede afectar la expansión de las hojas
mediante la reducción de la presión de turgencia y de
la extensibilidad de la pared celular (Távora et al.,
2001).

Peso seco total
El valor de la variable peso seco total por planta se vio
severamente afectado por la salinidad en el sustrato,
por tanto, se presentaron diferencias altamente
significativas (P<0.01) entre los tratamientos. La

disminución originada por la salinidad sobre el peso
seco total de las plantas fue del orden de 16.6, 20.4,
43.1 y 49.4% en comparación con las plantas con-
trol, para los tratamientos con 20; 40; 60 y 80
milimoles de NaCl (Figura 2).

Figura 2: Peso seco total en plantas de guayaba
(Psidium guajava L. cv. Palmira ICA-1) bajo condiciones
de estrés salino por NaCl.

Se ha encontrado que el ácido abscíciso (ABA) en
plantas bajo condiciones salinas puede desempeñar
un papel protagónico en la inhibición del crecimiento.
La acumulación de ABA inducida por el estrés salino
parece deberse tanto al estrés osmótico como al estrés
iónico en las raíces de plantas expuestas a la salinidad
(Viswanathan y Zhu, 2003). La fotosíntesis en una
especie sensible a la sal (Brassica carinata) se redujo
con la salinidad, y de igual manera se redujo el
crecimiento. Sin embargo, la disminución en la
fotosíntesis no parece ser la causa de la reducción del
crecimiento, dado que la fotosíntesis no se inhibió por
la exposición a corto plazo a la salinidad y la fotosíntesis
presentó una correlación escasa con concentraciones
endógenas de ABA ( He y Cramer, 1996).

Peso específico de las hojas
Los valores de la variable peso específico de las hojas
de las plantas expuestas a la salinidad se redujeron en
8.3, 23.3, 27.6 y 27.5% respectivamente, para las
plantas expuestas a 20; 40; 60 y 80 milimoles de
NaCl en el sustrato (Figura 3). Al respecto hubo
diferencia altamente significativa (P<0.01).

Figura 3: Peso específico de las hojas en plantas de
guayaba (Psidium guajava L. cv. Palmira ICA-1) bajo
condiciones de estrés salino por NaCl.
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A pesar de que no se encontraron diferencias
estadísticamente significativas en cuanto al peso
específico de las hojas en un ensayo realizado con los
cultivares de guayaba RS 980 y CIMPA 00196, se
observó un ligero incremento en el peso específico de
las hojas proporcional a la concentración de NaCl en el
sustrato, en el cultivar RS 980, mientras que en CIMPA
00196 sucedió lo contrario, con el incremento de la
salinidad en el sustrato, las hojas fueron menos pesadas
(Casierra-Posada et al., 2006). Las modificaciones
inducidas por la salinidad en el peso específico de las
hojas se han interpretado con base en la acumulación
de osmoprotectantes en las hojas, que incrementan su
peso específico o como un adelgazamiento de las hojas
que lo reducen.

La acumulación de osmorreguladores e iones en las
hojas es una respuesta adaptativa de las plantas a altas
concentraciones de sal en el medio. A través de este
mecanismo, las plantas pueden hacer la regulación
osmótica (Casierra-Posada y Rodríguez, 2006). El
fenómeno de la osmorregulación se ha observado en
hojas (Westgate y Boyer, 1985), frutos (Dubey, 1997),
ramas y raíces (Yakushiyi et al., 1996), es así como
en muchos de las plantas evaluadas en condiciones de
salinidad, se ha encontrado una relación directamente
proporcional entre el peso específico de las hojas y la
concentración de sales en el sustrato (Casierra-Posada
y Rodríguez, 2006; Casierra-Posada y Hernández,
2006; Casierra-Posada y García, 2005), por el
contrario, en algunos casos se ha encontrado que el
peso específico de las hojas se reduce a niveles
crecientes de NaCl en el sustrato (Ewe y Sternberg,
2005; Syeed y Khan, 2004), lo que puede indicar que
la salinidad induce la formación de hojas delgadas,
además, es posible que en condiciones de salinidad,
se acumule menor cantidad de asimilados en las hojas,
como consecuencia de una tasa reducida de fotosíntesis
en respuesta a la acumulación de Na+ y Cl- en las hojas,
pues se ha encontrado que el aumento en niveles de
iones Na+ y Cl- en las hojas se debe a la salida pasiva
de iones en las membranas para lograr el ajuste
osmótico (Syeed y Khan, 2004). Los resultados del
presente ensayo, así como los reportados anteriormente
en guayabo (Casierra-Posada et al, 2006) indican que
la respuesta de las plantas de Psidium guajava a la
salinidad en lo relacionado con el peso específico de
las hojas tiene un fuerte componente varietal, como
había sido reportado por otros investigadores (Ewe y
Sternberg, 2005; Casierra-Posada y García, 2005;
Syeed y Khan, 2004).

Relación raíz : parte aérea
La relación raíz : parte aérea en las plantas tratadas
con NaCl en el sustrato, no produjo diferencias
significativas, a pesar de lo cual se observa un incre-
mento de 7.5, 11.2, 16.2 y 26.2% respectivamente,
en relación con las plantas control, para esta relación

en plantas expuestas a 20; 40; 60 y 80 milimoles de
NaCl (Figura 4).

Figura 4: Relación raíz : parte aérea en plantas de
guayaba (Psidium guajava L. cv. Palmira ICA-1) bajo
condiciones de estrés salino por NaCl.

Se ha reportado que en cuanto al valor de la relación
raíz : parte aérea en cultivares de Psidium guajava, no
se presentaron diferencias significativas de acuerdo con
los factores concentración de NaCl en el sustrato, ni
cultivar, a pesar de lo cual, el cultivar Cimpa 00196
mostró una tendencia al incremento de 13.0 y 16.0%
de esta relación, con respecto a los controles, a
concentraciones de 60 y 80 mM de NaCl en el sustrato,
mientras que el cultivar RS 980 no mostró una
tendencia clara, en cuanto a esta variable dependiente
(Casierra-Posada et al., 2006).

La relación raíz : brote es un factor dependiente de la
distribución de los fotoasimilados, que pueden estar
influenciados por los estímulos ambientales como la
exposición de la parte aérea al CO2, entre otros (Rogers
et al., 1996). Además, esta relación depende también
de la capacidad del vegetal para modificar la
distribución de materia seca, de manera que esta
alteración le permita tolerar las condiciones adversas
en que se desarrolla. En cuanto a esta variable, se ha
encontrado que el valor de esta relación se incrementa
ligeramente en proporción a la salinidad en el sustrato
(Gonçalves et al., 2001; Casierra-Posada y Hernández,
2006), lo que significa que se sacrifica la acumulación
de biomasa en los órganos aéreos a favor de su depósito
en las raíces, con lo cual, la planta podría explorar un
mayor volumen de suelo hasta encontrar horizontes
con menor acumulación de sales, como sucedió en el
presente ensayo, en donde el valor de la relación en
mención se alteró muy poco y mostró una tendencia al
incremento.

Distribución de materia seca
En lo relacionado con la asignación de materia seca a
las raíces, tallos y hojas, no se presentaron diferencias
significativas; a pesar de lo cual, se observó un incre-
mento leve en la materia seca acumulada en las raíces,
en el orden de 2.6, 4.4, 8.0 y 10.8% en comparación
con los controles, en las plantas tratadas con 20; 40;
60 y 80 milimoles de la sal. De igual manera, el
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contenido de materia seca en los tallos se incrementó
proporcionalmente con la salinidad en el sustrato, en
una cantidad de 8.3, 11.7, 5.6 y 8.5% en comparación
con las plantas control, respectivamente, para los
tratamientos mencionados. Por el contrario, la salinidad
indujo una reducción en la cantidad de materia seca
asignada a las hojas, en el orden de 23.6, 36.5, 31.5
y 43.65% con respecto a las plantas no tratadas,
respectivamente para los mismos tratamientos ya
mencionados (Figura 5).

Figura 5: Distribución de materia seca en plantas de
guayaba (Psidium  guajava L. cv. Palmira ICA-1)
bajo condiciones de estrés salino por NaCl.

Como se discutió con anterioridad, la salinidad induce
modificación del patrón de asignación de fitomasa en
los diferentes órganos, con lo cual se altera levemente
la relación raíz : parte aérea. Esto sucede básicamente
por el disbalance en la cantidad de fitomasa asignada
a las hojas y a las raíces. En el presente ensayo, la
fitomasa acumulada en hojas se reduce con la salinidad,
mientras que en las raíces y tallos sucede lo contrario.
Una posible causa de la reducción del crecimiento en
Psidium guajava, es la disminución de la fotosíntesis
en condiciones de salinidad, debida a la reducción en
el contenido de clorofilas causado por deficiencia de
magnesio (Ali-Dinar et al., 1999), resultante del exceso
en la toma y acumulación de Na+, cuya concentración
incrementa la relación Na/Mg en las hojas (Casierra-
Posada et al., 2000a; Casierra-Posada et al, 2000b).
A pesar de las ligeras modificaciones en la distribución
de fitomasa en los diferentes órganos, se observa un
patrón de distribución relativamente estable, lo cual es
un índice de que las plantas de este cultivar presentan
tolerancia moderada a los niveles de salinidad probados.
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